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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo apresentar o “Estado da Arte” das pesquisas
brasileiras no periodo de 1991 a 2014 sobre o ensino e a aprendizagem da Geometria
Analitica no Brasil. Utilizamos os pressupostos da Andlise de Conteudo para realizar os
procedimentos metodologicos e para a andlise dos dados fizemos uso das ideias tedricas de
Dreyfus (1991) sobre quais processos do Pensamento Matematico Avancado (PMA)
emergiram implicitamente das estratégias pedagodgicas abordadas nas produgdes
académicas. A coleta de dados foi feita por meio do levantamento bibliografico das teses e
dissertacdes no banco de teses da CAPES e dos sites de programas de Pos-Graduacao
Strictu Sensu em Ensino de Matematica no Brasil. Identificamos quarenta e uma produgdes
académicas sobre o ensino e a aprendizagem da Geometria Analitica. Criamos dois eixos
de andlise: as produgdes académicas que utilizaram as TICs como objeto de pesquisa e as
producdes académicas que nao utilizaram as TICs como foco principal. Nas pesquisas que
utilizaram as TICs como foco de pesquisa, os autores utilizaram softwares de geometria
dindmica, planilhas eletronicas e a plataforma Moodle como ferramenta para o ensino da
Geometria Analitica. Nas produgdes académicas que ndo visaram as TICs como foco,
foram utilizados instrumentos como compasso € régua para a construcao dos entes
geométricos, materiais manipulativos e técnicas da perspectiva isométrica, construgdo das
figuras geométricas em 3D para a resolucdo de situagdes-problema e a diversifica¢do entre
os registros de representagdo semidtica. Detectamos que os processos do PMA tais como
visualizagdo, mudanga de representacdo e abstracdo estavam implicitas nas atividades
propostas por estas producdes académicas. Concluimos que os temas da Geometria
Analitica abordados nas pesquisas ndo mudaram ao longo do periodo estudado. O que
mudou foram as estratégias de ensino e aprendizagem, agora centradas no estudante,
possibilitando que o mesmo criasse uma postura mais ativa no processo de aprendizagem

sem depender estritamente do professor.

Palavras-chave: Estado da Arte, Geometria Analitica, Ensino Médio, Ensino Superior



ABSTRACT

This study aims to present the "State of the Art" of Brazilian researches in the period 1991-
2014 on the teaching and learning of Analytic Geometry in Brazil. We have adopted the
assumptions of Content Analysis to carry out the methodological procedures and we have
used the theoretical ideas of Dreyfus (1991) on which the processes of Advanced
Mathematical Thinking (AMT) have emerged implicitly from pedagogical approaches
addressed in academic productions for data analysis. Data were collected through
bibliographic survey in theses and dissertations in the thesis database of CAPES and
through sites from Strictu Sensu Graduate Programs in Mathematics Education in Brazil.
We have identified forty-one academic productions about teaching and learning Analytical
Geometry. We created two axes of analysis: the academic productions that used ICTs as a
research subject and the academic productions that have not used ICTs as a primary focus.
In researches using ICT as a research focus, the authors have used dynamic geometry
software, spreadsheets and Moodle platform as a tool for teaching Analytic Geometry. In
academic productions that did not target ICTs as focus, we have used tools such as
compass and ruler for the construction of geometric entities, manipulative materials and
techniques of isometric perspective, construction of geometric figures in 3D for the
resolution of problem situations and the diversification among the semiotic representation
registers. We detected that AMTSs processes such as visualization, change of representation
and abstraction were implicit in the activities proposed by these academic productions. We
have concluded that the themes of analytic geometry covered in the research have not
changed over the period considered. What have changed were the teaching and learning
strategies that are centered on the student now, thus allowing him to create a more active

role in the learning process without relying strictly on the teacher.

Keywords: State of the Art, Analytic Geometry, High school, College.
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Capitulo I

CAMINHOS EM DIRECAO AO TEMA

“« . ~ e . A
Conhecimento ndo ¢ aquilo que vocé sabe,
mas o que vocé faz com aquilo que vocé sabe.”

Aldous Huxley

1. Justificativa e motivacoes para o estudo

A Educag¢dao Matematica tem crescido muito no ambito nacional e internacional.
Pesquisadores de varios paises t€ém mostrado preocupagdo em compreender os

processos de ensino e de aprendizagem da Matematica.

O surgimento da Educagdo Matematica, segundo os estudos de Kilpatrick
(1992), originou-se a partir da inquietacdo dos matematicos e de professores de
Matematica quanto a qualidade da divulgagdo e da socializacdo da Matematica com as
novas geragdes. A responsabilidade das universidades européias, no final do século
XIX, em promover a formagdo de professores secundarios contribuiu para o surgimento
de especialistas em ensino de matematica. Outro fator que emergiu foram os estudos
experimentais realizados por psicologos desde o inicio do século XX, que se

preocuparam em entender como as criangas aprendiam a Matematica.

No Brasil, a Educagdo Matematica surgiu no inicio dos anos de 1990 e neste
periodo, passou a ser reconhecida pela Associagdo Nacional de Pds-Graduagdo e
Pesquisa (ANPED), que aprovou, em 1997, a constitui¢do de um Grupo de Trabalho
(GT) de educagao matematica. (FIORENTINI e LORENZATO, 2009).

Nesta fase houve a expansdo de um movimento nacional de formagao de grupos
de pesquisa, a consolidagao de linhas de investigacdo e o surgimento de cursos de

mestrado ¢ doutorado em Educagdo Matematica.
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Este crescimento continua no século XXI e, ao percorrermos o sistema de banco
de dados da CAPES, encontramos quarenta e oito (48) Programas de Pos-Graduacao em
Ensino de Ciéncias e Matematica; o que nos mostra que o numero de pesquisas

académicas em nivel de mestrado e doutorado cresceu de forma significativa.

Por outro lado, o ensino da Matematica no Brasil enfrenta ainda muitos
problemas. Os gestores das politicas publicas tém se esforcado, por meio de avaliagdes

externas, a diagnosticar tais problemas no Ensino da Matematica.

Dentre os diversos problemas que afetam o ensino da Matematica, podemos
citar: o abandono da Geometria em detrimento da énfase dada a Algebra, o
desenvolvimento das Tecnologias de Informacao e Comunicagdo (TIC) e a ineficiéncia
de seu uso na Educagdo, a ma formacao do professor de Matematica e a aversao dos

estudantes pela Matematica.

A pesquisa realizada por Pavanello (1993) apontou que o gradual abandono do
ensino da Geometria no século XIX no Brasil surgiu apds a promulgacdo da Lei
5692/71 que dava liberdade as escolas quanto a decisdo sobre os conteudos a serem
ensinados durante o ano letivo. Desta forma, muitos professores sentiam-se inseguros
em trabalhar com a Geometria, ou deixavam de inclui-la em seus planos de ensino, ou
planejavam aborda-la no fim do periodo letivo, a fim de utilizar a falta de tempo como

desculpa para ndo trabalhar com ela.

Para Pavanello (1993), a auséncia do ensino da Geometria e a énfase no ensino
da Algebra poderiam prejudicar a formagdo dos estudantes e priva-los do
desenvolvimento integral dos processos cognitivos necessarios para a resolugdo de
problemas mateméticos. E fundamental cultivar e desenvolver o pensamento visual,
dominante na Geometria, e o sequencial, predominante na Algebra, pois ambos sio

essenciais para a resolucao de problemas matematicos.

Com relacao ao avanco das TICs na escola, Kenski (2012) aponta uma pressao
social que teria levado as escolas brasileiras a inserir o seu uso. Houve esforgos em
instalar laboratdrios de informatica como um meio de aumentar o nimero de matriculas
de alunos, mas nao houve a inser¢ao do uso de computadores na proposta curricular dos

cursos. Tal situagdo foi um problema, ja que seu uso era desconectado dos conteudos
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trabalhados em sala de aula. Outro fator agravante foi o fato de o uso das TICs ndo ter

feito parte da formagdo dos professores.

No que se refere ao sentimento de aversao que os estudantes tém pela
Matematica, podemos citar a investigacdo de Mendes e Carmo (2014) que realizaram
uma pesquisa com alunos do 6 ° ano do Ensino Fundamental. Os resultados apontaram
que os estudantes tém medo da Matematica, fato que ¢ atribuido ao indice de notas
baixas.

As dificuldades de aprendizagem da Matematica frequentemente sdo
atribuidas ao aluno, mas também poderiam ser vistas como
dificuldade de ensino da Matematica por parte do professor, tanto pelo
dominio da dimensdo contetido, como também pelo conhecimento de
como ocorre a aprendizagem, a fim de que as situagdes didaticas
propostas em sala de aula ndo gerem os comportamentos de fuga e

esquiva tdo tipicos nas aulas de matematica. (MENDES; CARMO,
2014, p. 2)

Ou seja, os fatores cognitivos oriundos de processos pedagdgicos mal
direcionados em sala de aula colaboram para o surgimento desses sentimentos negativos
e que influenciam a aprendizagem da Matematica. E necessario que o professor
proponha atividades que propiciem o desenvolvimento de habilidades que favorecam o
pensamento matematico de seus alunos, de modo que estes compreendam os conceitos

da Matematica.

Dreyfus (1991) chama essas habilidades de processo do Pensamento Matematico
Avancado (PMA). Estes processos devem ser desenvolvidos nos alunos desde a
Educacao Infantil e ndo apenas no ensino superior. O Pensamento Matematico
Avangado, segundo Dreyfus (1991), consiste em uma série de processos que interagem
entre si, tais como representar, visualizar, generalizar, conjecturar, classificar, sintetizar,

abstrair e formalizar.

No entanto, para planejar, elaborar e avaliar atividades que desenvolvam estes
processos € necessario que o professor tenha uma formacao inicial e continuada sdélida,
e que ele venha a compreender os aspectos didatico-pedagédgicos do ensino da

Matematica e o processo de aprendizagem em seus estudantes.

O senso comum, refor¢ado pelos meios de comunicacdo social e pelas anélises

de administradores da educagdo publica, vincula a precaria formacao dos professores
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aos alegados problemas da educagdo basica brasileira, sobretudo, aos do ensino da
Matematica. Para Jacobucci et al. (2007), independentemente das razdes sociais,
econdmicas e politicas, costuma-se atribuir ao professor e a sua inadequada formacao
inicial e continuada muitos dos problemas existentes na escola, inclusive levando-o a
internalizar a culpa pelas mazelas do sistema educativo brasileiro. Ndo obstante, se o
professor ndo € o responsavel por essa situacdo, pelo menos devera estar preparado para

enfrenta-la e atenua-la.

No que se refere ao ensino da Matematica, pesquisadores tém realizado
diversas investigagdes ao longo dos anos para detectar problemas e propor solugdes a
fim de contribuir para os administradores publicos, instituicdes de ensino da educagdo

basica e do ensino superior para norteara docéncia desta disciplina.

Sendo assim, houve um aumento do numero das pesquisas em Educagdo
Matematica e ¢ necessario que periodicamente se faga um levantamento do estado do
conhecimento destas produgdes académicas. Estes levantamentos sdao pesquisas
denominadas Estado da Arte que, segundo Ferreira (2002), possuem cunho
bibliografico e t€m como principal desafio mapear e discutir determinada producao
académica em diferentes campos do saber, tentando responder quais aspectos e

dimensdes vém sendo destacados e privilegiados em diferentes épocas e lugares.

Ferreira (2002) destaca que a relevancia em realizar pesquisas do tipo estado do
conhecimento reside na articulagdo que busca integrar estudos e resultados de pesquisas
com o objetivo de compreender o estado do conhecimento sobre um tema. Esta
necessidade ¢ importante para o processo de evolugao da ciéncia, a fim de que haja uma
ordenacdo periddica de um conjunto de informagdes e resultados ja obtidos,
identificando alguma duplicagdo ou contradi¢do, determinando também lacunas e

vieses.

Realizamos uma revisdo da literatura de dissertagdes e teses que realizaram
Estado da Arte ou apresentaram panorama de pesquisas académicas brasileiras com o
intuito de saber em quais temas da Matematica estes levantamentos bibliograficos ja
foram realizados. Selecionamos trés pesquisas que motivaram o desenvolvimento de

nossa investigacao: Polla (2010),Silva (2011) e Di Pinto (2000).
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A autora Polla (2010) realizou um panorama das pesquisas produzidas nos
programas de Pos-Graduagdo brasileiros entre 1998-2007 sobre o ensino e a
aprendizagem da Algebra nos finais do ensino fundamental, focando nos dez anos
seguintes a criacdo dos Pardmetros Curriculares Nacionais. Ela apresentou uma anélise
historica das tematicas presentes em dissertagcdes € teses em ensino e aprendizagem de
algebra por meio de levantamentos no Banco de Teses da CAPES. Foram contabilizadas

noventa e duas pesquisas.

Para a andlise a autora realizou a leitura dos resumos das produ¢des académicas,

organizou os dados e os estruturou em cinco categorias:

e Linguagem/Pensamento Algébrico;

o Relagdes entre Aritmética/Algebra/Geometria;
e Multiplas Representagdes;

e Materiais/Recursos Didaticos e Ensino;

e Pratica Pedagogica em Algebra.

Para as analises dessas categorias a autora utilizou as ideias teoricas dos
pesquisadores Coxford (1995), Lins ¢ Gimenez (1997), Ponte (2005), Fiorentini et al.
(1993) e nas discussdes dos PCN (1997) do Ensino Fundamental.

Segundo a autora, os resultados de sua pesquisa apontaram que, entre os anos de

2005 e 2006, ocorreu um aumento consideravel no nimero de produgdes académicas

em relagdo ao uso de diferentes registros para representar um mesmo conceito

matematico, ao estudo da linguagem algébrica e a construgdao do pensamento algébrico

e as conexdes ou articulagdes entre a Aritmética, a Algebra e a Geometria; mostrando

que estas pesquisas estabelecem estreitas relagdes com as diretrizes propostas pelos

PCN (BRASIL, 1997). Isso também ocorre com as pesquisas que desenvolvem analises
de livros didaticos de matematica e estudos envolvendo sequéncias didaticas.

No arcabougco das analises encaminhadas pelos trabalhos

examinados entram-se temadticas para ensino/aprendizagem de

algebra que coadunam com as proposituras apresentadas pelo PCN,

de que cabe ao ensino da algebra ajudar o aluno a “lidar com o

calculo algébrico e as fungdes”, a utilizar outras estruturas

matematicas na interpretagdo e resolucdo de problemas, a

manipular os simbolos e utiliza-los para representar situacdes e
resolvé-las. (POLLA, 2010, pg. 85)
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A autora concluiu que o uso dos recursos tecnoldgicos como computador,
softwares matematicos e a televisdo aparecem como recursos facilitadores das

abordagens dos contetidos da algebra.

\

Em continuagdo a nossa revisao de literatura encontramos o estudo de Silva
(2011), que realizou um panorama das pesquisas brasileiras desenvolvidas na educacao
basica com abordagem em geometria mediada pelas tecnologias digitais no periodo de
2005 a 2009. O estudo teve como objetivo central identificar o que tem sido
privilegiado nas pesquisas de mestrado e doutorado desenvolvidas nos programas de
Pos-Graduagdo em Educacdo Matematica, utilizando a metodologia proposta por
Saviani (1991), que sugere o estudo completo e detalha do de um determinado tema,

com o intuito de preparar o terreno para futuros estudos mais amplos e aprofundados.

Para o levantamento dos dados, o autor considerou publica¢des produzidas em
programas de Pos-Graduagdo em Educacdo com nota igual ou superior a cinco na

avaliacdo da CAPES no periodo de 2005 a 2009.

Na organizagdo dos dados foram contabilizadas quinze (15) dissertagdes com
sete (7) diferentes abordagens metodologicas. No terreno do ensino da geometria foram
identificadas estratégias de ensino que abordaram sete (7) diferentes conceitos
geométricos. Em relacao ao uso das tecnologias digitais, foi contabilizado o uso de onze

(11) softwares de geometria dinamica e de trés (3) ferramentas da internet.

Apos a analise das produgdes académicas, o autor identificou um numero
reduzido de programas de Pdés-Graduacdo que desenvolveram pesquisas na tematica

estudada, principalmente nas séries iniciais da educacao basica.

Os estudos foram direcionados ao ensino médio em sua grande maioria, por
meio de propostas de ensino. No que se refere a Geometria, o autor argumenta que as

tematicas foram distribuidas entre a geometria plana e a espacial.

A leitura das duas pesquisas de Polla (2010) e de Silva (2011) apontaram
indicios sobre os caminhos que trilhariamos em nossa tese, pois os dois autores
deixaram claro que ha lacunas de pesquisas que relacionam a Algebra com a Geometria,
e, por estarmos integradas em um grupo de Educagdo Algébrica, escolhemos a

Geometria Analitica como tema para o desenvolvimento de nossa investigagao.
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Procuramos teses e dissertagdes que focaram na Geometria Analitica e
encontramos a pesquisa de Di Pinto (2000), que forneceu um panorama do estado das

produgdes académicas sobre o ensino de Geometria Analitica no Brasil na década de 90.

Este autor analisou as treze produgdes cientificas brasileiras encontradas
(dissertagdes, teses e artigos) que tratavam do ensino e da aprendizagem da Geometria
Analitica e concluiu que a principal preocupacdo presente dessas pesquisas ocupava-se
com a ideia da falta de significado dada pelos estudantes aos objetos matematicos
estudados, pois as pesquisas apontavam a énfase dada para o ensino de Geometria
Analitica com a manipulagdo de algoritmos. Di Pinto (2000) cita que Felix Klein ja
argumentava sobre a importancia de apresentar os objetos matematicos de forma
articulada, ndo fragmentada, fornecendo subsidios para que o estudante tratasse o objeto

matematico como um todo, possibilitando a compreensao desse objeto.

Ap6s a leitura da dissertacdo de Di Pinto (2000) constatamos que ndo havia
nenhuma tese de doutorado sobre o Estado da Arte dentre as pesquisas sobre Geometria

Analitica.

Escolhemos como tema de pesquisa o ensino e a aprendizagem da Geometria
Analitica no Brasil com o proposito de conhecer o que ja foi pesquisado sobre a
Geometria Analitica na comunidade académica, com o desafio de conhecer o que ja foi
construido e produzido e quem sabe encontrar lacunas sobre o que ainda ndo foi
pesquisado. Para tanto realizamos um mapeamento, ou seja, um Estado da Arte das
producdes académicas produzidas no periodo de 1991 a 2014 que tenham uma relacao

com o ensino ¢ a aprendizagem da Geometria Analitica.

Assim, a leitura da pesquisa realizada por Di Pinto (2000) nos inspirou a realizar
um Estado da Arte das pesquisas publicadas sobre a Geometria Analitica e decidimos
realizar um mapeamento das pesquisas publicadas no periodo de 1991 — 2014.
Realizamos uma busca inicial no banco de dados da CAPES em que as pesquisas
brasileiras sdo catalogadas desde o ano de 1987, no entanto,foi a partir de 1991 que
encontramos produgdes académicas sobre esta temdtica, fato que justifica o nosso

periodo de estudo escolhido.
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1.1.Problematica

A Geometria Analitica ¢ parte integrante dos componentes curriculares dos
cursos de graduacdo das ciéncias exatas, tais como Engenharia, Ciéncias da
Computacao, Arquitetura, Matematica, Fisica, etc. Seu estudo ¢ relevante, pois € uma
ferramenta importante para o Calculo Diferencial e Integral e ¢ uma das principais
referéncias em um primeiro curso de Algebra Linear.

Silva (1995) relata em sua pesquisa que a falta de pré-requisitos necessarios, ou
seja, a ndo compreensdo da Geometria Analitica, ¢ um fator prejudicial para um aluno
que eventualmente venha a cursar a disciplina de Algebra Linear, pois o entendimento e
o desenvolvimento da linguagem empregada na Algebra Linear serdo dificultados, ja
que determinados elementos desta disciplina requerem competéncias que o dominio da
Geometria Analitica oferece. A falta da compreensao da Geometria Analitica também
foi um fator destacado na tese de doutorado de Lebeau (2009) que propds uma
engenharia didatica aos alunos do segundo e terceiro ano do exame nacional
(Baccalauréat) da Bélgica. O objetivo da pesquisa foi trabalhar com a Geometria
Analitica Espacial.

No decorrer de sua pesquisa, a autora propde aos alunos as seguintes questoes:

Questdo 1: Que representagdo, no espago, o conjunto de pontos
. . . ~ 3
incluindo as coordenadas (x,y,z) verificam a equagdo y = — Sxt

3 ? Qualquer ponto verifica essa equacao? Justifique a resposta.
Questdo 2: O que representa y = x2?

Questdo 3: E a equacgdo z = y2?

Questdo 4: E a equagido y = x2 + y?2?

(LEBEAU, 2009, p. 254 — 255,traducdo nossa)

Os resultados analisados por Lebeau (2009) apontam que os estudantes
interpretaram a questdo 1 como sendo uma equacdo da reta e a questdo 2 como uma
equagao da parabola no plano do sistema Oxy. Para estes alunos a cota z foi ignorada
ou ndo existe. Na questdo 4, para alguns alunos, a equagdo y =x?+ y%ndo estd

associada a equagdo candnica de um circulo no plano Oxy.

Com relagdo a apropriacdo dos conhecimentos da Geometria Analitica pelos

alunos e se o dominio dela era ou ndo satisfatério foi realizado um relatério pela
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Comissdo do projeto das Disciplinas-problema da Pro-Reitoria de graduagdo da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) de 1997, em que a Geometria
Analitica ¢ citada como uma das disciplinas com mais de 35% de reprovacdo na
UNICAMP e na Universidade de Sao Paulo (USP). (DI PINTO, 2000, p.5)

Em muitas institui¢des de ensino superior esta disciplina ¢ caracterizada como
um fator problema. Na Universidade Estadual de Rio Claro (UNESP - RC) a média
percentual de reprovacdo na disciplina estava em torno de 39% segundo dados do
professor desta instituicdo no ano de 2004. (RICHIT, 2005, p. 41)

O exposto anteriormente fomenta varias indagagdes: apds mais de dez anos
foram divulgadas mais pesquisas brasileiras sobre o ensino da Geometria Analitica? As
sugestoes apontadas nas pesquisas hd mais de dez anos foram adotadas? O avango e o
acesso as Tecnologias da Informacdo (TICs) contribuiram para a compreensdo dos
conceitos subjacentes a Geometria Analitica? Houve um decrescimento das reprovagoes
dos alunos que cursaram esta disciplina, ou seja, a Geometria Analitica deixou de ser
uma disciplina problema?

Estes questionamentos nos levaram a formular as nossas questdes de pesquisa:

o  Quais temas da Geometria Analitica tém sido abordados nos diferentes
momentos da pesquisa brasileira, de que forma e sob quais condigoes
estarem sido realizada?

e O que as pesquisas brasileiras nos mostram sobre a realidade do ensino
da Geometria Analitica? Quais problemas relativos ao ensino e a
aprendizagem deste tema foram identificados e/ou investigados? Quais
alternativas de solugoes dos problemas foram propostas e/ou estudadas?

A caracterizacdo do problema, a revisdo da literatura, as questdes de pesquisas
sugeriram o estabelecimento do objetivo da realizacao deste estudo.

A proposta de nossa pesquisa € investigar o Estado da Arte das pesquisas
brasileiras no periodo de 1991 a 2014 sobre o ensino e a aprendizagem da Geometria
Analitica.

Para tanto, visamos a:

e Fazer um levantamento bibliografico das teses e dissertagdes utilizando o banco
de teses da CAPES e sites dos Programas de Pos-graduaciao em Ensino de

Matematica no Brasil.
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e Analisar quais estratégias de ensino foram observadas nessas pesquisas € se
essas estratégias contemplam os processos do Pensamento Matematico
Avangado descrito por Dreyfus (1991), nosso referencial teérico.

A seguir, apresentaremos a estrutura desse trabalho desta tese, destacando cada
um de seus capitulos:

O capitulo II foi destinado a um estudo da caracterizacdo do tema, 0s percursos
historicos e epistemologicos de seu desenvolvimento e como é proposto o ensino da
Geometria Analitica no ensino médio € no ensino superior. Para tanto, analisamos os
documentos oficiais, tais como as Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de
Licenciatura em Matematica, Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio,
PCN+ e as Orientagdes Curriculares para o ensino médio.

O nosso referencial tedrico ¢ descrito no capitulo III, que trata dos processos do
Pensamento Matematico Avangado (PMA) segundo Dreyfus (1991), que julgamos ser
importantes para os processos do ensino e da aprendizagem da matematica e o uso das
tecnologias da informacao e comunicagdo (TICs) no ensino da Matematica.

Os percursos metodologicos foram descritos no capitulo IV, em que discorremos
sobre quais caminhos trilhamos para a realizagdo desta pesquisa. Apresentamos 0 nosso
referencial metodoldgico segundo os pressupostos da Analise de Conteudo de Bardin
(2011).

No capitulo V tracamos as caracteristicas e as tendéncias gerais das produgdes
académicas que fazem parte do corpus de nossa pesquisa. Por meio da leitura destas
producdes elas foram classificadas em dois eixos de categorias:

1. A primeira categoria: O uso das TICs como foco principal no ensino e na
aprendizagem da Geometria Analitica.

2. A segunda categoria: As produgoes académicas que ndo utilizaram as TICs

como foco principal no ensino e na aprendizagem da Geometria Analitica.

No capitulo VI, reunimos as produ¢des académicas que classificamos no eixo de
categoria 1, ou seja, aquelas que utilizaram as TICs como foco principal para o ensino e
aprendizagem da Geometria Analitica, realizamos uma classificacdo de acordo com os
tipos de softwares utilizados e analisamos quais processos do PMA emergiram nestas
pesquisas. As producdes académicas contempladas no eixo de categoria 2 foram

descritas e analisadas no capitulo VII. Ao final do trabalho, trazemos consideragdes
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concernentes aos resultados encontrados que possibilitaram a realizagdo dessa pesquisa

e as perspectivas futuras.
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Capitulo II

A GEOMETRIA ANALITICA

Neste capitulo apresentaremos a caracterizagdo do tema, o estudo historico e
epistemologico da Geometria Analitica e os processos de sua insercdo no contexto

escolar.

Nao temos a intengdo de apresentar nesta tese um estudo profundo do referido
processo e sim um breve relato do desenvolvimento da Geometria Analitica com o
objetivo de dar subsidios para a compreensdo das produgdes académicas que fazem
parte do corpus deste trabalho, desenvolvidas por Giardinetto (1991), Frazon (2004),
Bordallo (2011) e Soares (2013) que utilizaram a historia da Matematica como foco em

suas pesquisas e que serao apresentadas nos proximos capitulos.

2. Caminhos e percursos da Geometria Analitica: um estudo historico

e epistemologico

A evolugdo da Geometria Analitica, segundo os estudiosos da histéria da

Matematica, possui divergéncias no que se refere a época e de como ela teria surgido.

Os gregos antigos dedicaram-se consideravelmente a Algebra Geométrica e a
ideia de coordenadas foi usada no mundo antigo pelos egipcios € romanos na

agrimensura; e pelos gregos na confec¢dao de mapas.

Eves (2004) afirma que Nicole Oresme antecipou outros aspectos da Geometria
Analitica ao representar graficamente certas leis, confrontando a variavel dependente
(latitudo) com a independente (logitudo), na medida em que esta ultima sofresse

acréscimos.
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Os que defendem Oresme como o inventor da Geometria Analitica
argumentam com esse aspecto de seu trabalho, que seria a primeira
manifestacdo explicita da equagdo da reta, ¢ com algumas outras
nocdes a que ele chegou envolvendo espacos de dimensdes superiores.
(EVES, 2004, p. 383)

A esséncia real da Geometria Analitica reside na transferéncia de uma
representacdo geométrica para uma representagdo algébrica, porém, para que ela
desempenhasse plenamente esse papel, foi necessario esperar o desenvolvimento do
simbolismo e dos processos algébricos. Podemos assim dizer que houve a contribui¢ao
de varios estudiosos e da €poca e foi somente no século XVII que as contribuicoes de

René Descartes e Pierre de Fermat possibilitaram que ela fosse sistematizada.

2.1. As primeiras contribuicdes

A Matematica originalmente foi considerada a ciéncia dos niimeros e das
grandezas e inicialmente era limitada aos nimeros naturais, embora as primeiras
grandes civilizagdes j4 conhecessem algumas fragdes. Houve a preocupacgio por parte
dos estudiosos em pensar como surgiu a Geometria Analitica nos primordios da

humanidade.

O inicio da associacdo da relacdo numérica com a configuracdo espacial € pré-
histérico, como ¢ também a primeira conexdao entre numeros ¢ tempo. Os antigos
documentos escritos da Mesopotimia, Egito, China e India dio evidéncia da
preocupagdo com a mensuragdo. Os Papiros pré-helénicos e as e escritas cuneiformes

trazem problemas que envolvemos conceitos de comprimento, area e volume.

Historicamente as ideias da Geometria Analitica surgiram da comparagdo de
grandezas curvilineas com grandezas retilineas. Os egipcios € os babilonios deram os

primeiros passos na Geometria por meio do estudo do circulo.

Os babildnios adotaram uma aproximacao trés para m (embora um exemplo seja
conhecido no qual o valor ¢ tomado em 3+1/8), mas sua geometria do circulo, no

entanto, ultrapassa a dos egipcios. Eles reconheceram que o angulo inscrito em um
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semicirculo € reto, antecipando o resultado encontrado por Thales por mais de mil anos
depois. Além disso, os babilonios estavam familiarizados ao mesmo tempo com
teorema de Pitagoras. A combinacdo destas duas proposi¢cdes famosas que encontraram
para um determinado circulo de raio r a relagdo entre o comprimento de uma cordac e
sua sagittals. Esta propriedade pode ser expressa algebricamente como 4r? = ¢? +
4(r — 5)? e pode ser de certa forma considerada como uma equagio da circunferéncia

em termos das coordenadas retangulares c e s.

Os babildnios nunca chegaram a esse ponto de vista, pois tais elementos
essenciais da geometria analitica como coordenadas e equagdes de curvas surgiram
muito mais tarde, mas ¢ bom ter em mente que muitos aspectos da matematica antiga se
aproximam das concep¢des modernas. Sistemas primitivos de coordenadas foram
usados por agrimensores, antes de 1400 a. C. e, provavelmente, também por astronomos
da Mesopotamia, mas nao ha nenhuma evidéncia de que gedOmetras egipcios ou

babilonios desenvolveram um sistema de coordenada geométrica formal.

A ideia embrionaria das coordenadas ndao foi a tUnica dificuldade para o
desenvolvimento da Geometria Analitica. Deficiéncias na Aritmética, sistemas de
numeragdo usados nos vales do Nilo e da Mesopotdmia nao foram tao bem adaptados
para o uso das operacdes de adicdo e multiplicacdo tal como sdo utilizados nos dias de

hoje.

Ainda que estes sistemas numéricos fossem imperfeitos, ¢ de se duvidar que as
dificuldades nos métodos de calculo tenham sido tdo graves para obstruir o
desenvolvimento da Algebra. Podemos citar, por exemplo, que os babilonios
calculavam a diagonal de um quadrado utilizando meia dizia de casas decimais. No
entanto, as deficiéncias foram provavelmente mais visiveis em conceitos do que em
simbolos numéricos.

A Algebra exige um maior grau de abstragio do que a geometria e este
elemento parece ter sido deficiente na matematica pré-helénica. Os
nimeros se referiam essencialmente a nimeros inteiros, e faltava a

ideia de fragGes nos escritos egipcios. Muito tempo foi gasto para
encontrar

!sagitta ¢ a distancia do centro do arco para o centro de sua base.
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maneiras de evitar fracdes unitarias, de modo que a proporc¢io de 2 a
43 seria escrita como 1/24 + 1/258 + 1/1032 ou como 1/42 + 1/86 +
1/129 + 1/301. O tempo que os babilénios alcangaram o conceito de
numero racional ¢ uma questao em aberta por causa de equivocos na
interpretacdo de tabelas cuja utilizagdo foi muito enfatizada. (BOYER,
1956, p. 2)

O autor salienta a dificuldade de afirmar até que ponto esse trabalho determinou
o desenvolvimento na Grécia, e os proximos passos em direcdo a Geometria Analitica

foram tomados de forma e espirito diferentes.

Thales e Pitdgoras sdo em grande parte os responsaveis pelo clima intelectual na
Grécia durante o século VI a. C., a partir do qual a Matematica propriamente dita
surgiu, mas suas contribuigdes permaneceram mais em seus pontos de vista abstratos
em seus arranjos dedutivos do assunto do que em qualquer novidade sobre o tema. As
obras desses homens ndo sobreviveram, mas ambos foram considerados os primeiros

matematicos que contribuiram para o desenvolvimento da geometria demonstrativa.

Thales contribuiu especialmente para o desenvolvimento da Geometria. Boyer
(1956) afirma que ele parece ter acrescentado pouco a aritmética ou a associagdo pré-
helénica da algebra com a Geometria, mas Pitdgoras e seus discipulos foram muito mais

longe nessa dire¢ao.

Como parte deste programa, os pitagdricos continuaram os problemas pré-
helénicos de comprimento, area e volume, confiantes de que o niimero poderia ser
sempre associado a magnitude geométrica. Eles fizeram uma conjectura plausivel,
implicita em trabalhos anteriores de que as relagdes dos segmentos de retas umas com
as outras (e similarmente para areas e volumes) sdo possiveis de expressar por meio
razdes de inteiros, e, consequentemente o conceito de razdo epropor¢do tornou-se base

para toda a matematica grega.

A falta do conceito de fracdo no pensamento antigo desempenhou um importante
papel na Ciéncia e na Matematica, tal pensamento durou mais de dois mil anos, com a

ideia de proporcionalidade, em vez da no¢ao mais geral de funcao.

Nos dias de Thales e dos primeiros Pitagdricos, o reino do numero incluiu
apenas os numeros inteiros positivos, as unicas curvas reconhecidas na Geometria eram

a linha reta e o circulo. Se esta situagao continuasse, talvez ndo houvesse a necessidade
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para o desenvolvimento da Geometria Analitica ou do Calculo. No entanto, na metade
século V a. C. ocorreu uma crise intelectual que abalou os fundamentos da Filosofia em
meios pitagdricos e em sua associacdo com o numero. Esta crise intelectual abriu o
caminho para a analise elementar estritamente concentrada no tempo, mais amplamente

situada no pensamento do mundo mediterraneo.

Boyer (1956) afirma que ¢ interessante notar que, em cada caso, as contribui¢des
desses homens nao foram o resultado de problemas na ciéncia natural ou tecnologia,
mas foram motivados por questdes puramente filoséficas. Ao contrario de uma crenga
amplamente difundida, os desenvolvimentos importantes na Matematica ndo
aconteceram necessariamente com a relagdo do homem com o trabalho ¢ o mundo ou

para as necessidades materiais do homem.

A busca grega para as esséncias levou os pitagdricos a imagem do universo
como uma infinidade de pontos matematicos completamente sujeitos as leis de nimero -
uma espécie de geometria aritmética, mas ndo de todo uma geometria analitica. Mas o
espaco e o tempo tém uma propriedade, mais facil de intuir do que de definir, conhecida
como continuidade. O ponto era uma unidade geométrica. Aristoteles definia um ponto
pitagdérico como uma unidade tendo posi¢do ou unidade considerada no espago. Tal
visdo contrapunha-se ao que Zeno propos como paradoxos.

Zeno propds quatro paradoxos em movimento, dos quais os dois
primeiros - a Dicotomia ¢ o Aquiles — argumentam que o movimento ¢
impossivel sob a hipotese de subdividir o espaco e tempo, e os dois
ultimos “a Flecha e o Estadio”- refutam que um objeto em voo
sempre ocupa espaco igual a si mesmo; mas aquilo que sempre ocupa
lugar no espago igual a si mesmo ndo estd em movimento. Logo a

flecha que voa esta sempre parada, portanto o movimento ¢ ilusdo.
(BOYER, 1996, p. 52)

Os paradoxos que envolvem nogdes como sequéncia infinita, limite e
continuidade, sdo conceitos para os quais nem Zeno, nem qualquer dos antigos deu uma
definicdo precisa. Eles representavam uma confusdo de sentido e razdo, e, portanto,
naquela época nao eram responsaveis, mas sua influéncia foi profunda. Considerando
que os pitagoricos tinham imaginado uma unido da aritmética e da geometria, os
matematicos gregos apds Zeno viram apenas a incompatibilidade mutua dos dois

campos.
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O trabalho de Hipasus foi talvez ainda mais obstrutivo para o desenvolvimento
de métodos analiticos do que o de Zeno. Os pitagoricos tinham continuado o estudo do
comprimento, area € volume, confiantes de que o niimero pode sempre ser associado a
grandeza geométrica, mas ndo muito tempo depois de 450 a.C. Hipasus (ou talvez outra
pessoa) criticou esta doutrina com a descoberta de que existem casos simples de

segmentos de reta que sdo mutuamente incomensuraveis.

A relagdo da diagonal de um quadrado, por exemplo, ndo pode ser expressa em
termos de nimeros inteiros. Tal como i1sso foi obtido,de acordo com o reconhecimento
da auséncia de terminagdo de equivalente geométrica do processo de encontrar o
maximo divisor comum, ou se teve origem no método dado por Aristoteles a
demonstragdo de que a existéncia de tal relacao leva a contradicdo de que um numero

inteiro pode ser de uma so vez tanto par quanto impar.

A descoberta das grandezas incomensuraveis causou uma forte impressao no
pensamento grego. A crise da filosofia pitagdrica causada pela incomensurabilidade
poderia ter sido vencida pela introducdo de processos infinitos € nimeros irracionais,

mas os paradoxos de Zeno bloquearam este caminho.

Ao longo da historia matematica dos gregos nao se detectou a analise algébrica.
A Geometria era o dominio da grandeza continua, enquanto a Aritmética era tratada
como o conjunto discreto de ntimeros inteiros, e os dois campos eram irreconciliaveis.

Comprimento, area e volume eram conceitos geométricos indefinidos.

Em meados do século V a.C. surgiu uma das maiores teorias cientificas de todos

os tempos: a do atomismo fisico.

Democrito, um dos fundadores da doutrina atomica, também era matematico, e
para ele, Arquimedes atribuiu a determinagdo ou demonstracao do volume da pirdmide e
do cone. Demdcrito compOs numerosas obras que se ocupam com 0s aspectos criticos
dos principios da Geometria, mas praticamente tudo o que ele disse ou escreveu foi
perdido. Por conseguinte, ¢ dificil reconstruir o seu pensamento, mas parece claro que
para ele ¢ em grande parte devido a introdug¢dao do infinitesimal na geometria. Este
atomismo matematico tornou-se, mesmo nos dias da antiguidade grega, um dispositivo

heuristico poderoso, e no século XVII era a forca motivadora que levou ao calculo.
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No entanto, a utiliza¢do do infinitamente pequeno na antiguidade ndo poderia ser
feita de forma rigorosa porque a nogdo algébrica de varidveis continuas ndo era

conhecida.

O método de exaustdo, o equivalente calculo integral grego baseou-se no axioma
de Arquimedes, que por sua vez assume que as grandezas continuas por bissecgdes
podem ser reduzidas a elementos tdo pequenos quanto o for desejado. O argumento
precedeu o método moderno de limites, com excecao do ponto de vista geométrico, em

vez de numérico.

O circulo e a linha reta produziam um fascinio peculiar nos gregos. O sofista
Hipias (425 a.C.) nascido em Helis construiu a primeira curva que nao era o circulo e a
linha reta, introduzindo na Geometria uma no¢ao de movimento mecanico. Proclo e
outros comentadores lhe atribuem a curva conhecida depois por trissetriz ou quadratriz

de Hipias.

No quadrado ABCD (Fig. 1) seja o lado AB deslocado para baixo
uniformemente a partir de sua posigdo presente até coincidir com DC,
e suponhamos que esse movimento leve exatamente o mesmo tempo
que o lado DA leva para girar em sentido horario de sua posi¢do
presente até coincidir com DC. Se as posigdes dos dois segmentos sdo
dadas em um instante fixado qualquer A'B’ e DA", respectivamente, e
se P ¢ o ponto de intersec¢do de A'B’ ¢ DA" o lugar descrito por P
durante esses movimentos serd a trissetriz de Hipias, a curva APQ na
figura. Dada essa curva, faz-se a trissec¢do de um angulo com
facilidade. Por exemplo, se PDC ¢é o angulo a ser trissectado,
simplesmente trissectamos os segmentos B'C e A'D, com os pontos
R,S,T e U. Se as retas TR e US cortam a trissetriz em V ¢ W,
respectivamente as retas VD e WD, pela propriedade da trissetriz
dividirdo o angulo PDC em trés partes iguais.” (BOYER, 1996, p. 47-
48)

A Figura 1 representa a Quadratriz de Hipia, curva que pode ser usada para
quadrar o circulo e ¢ de importancia ndo s6 como uma nova curva, mas também como o

anuncio de uma das ideias basicas da Geometria Analitica -a de um lugar geométrico.
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Figura 1 - Quadratriz de Hipias

Fonte: Boyer, 1996, p. 47.

Dos trés problemas famosos da geometria, a duplicagdao do cubo foi o que teve o
maior papel no desenvolvimento da Geometria Analitica, e evidentemente, foi um
aspecto que incendiou a imaginagdo dos antigos gregos. A historia propaga que o povo
de Atenas recorreu ao oraculo de Delos para alivia-los de uma praga devastadora. A
praga continuou, e quando a dentincia foi apresentada com o oraculo, o povo se lembrou
de que o volume do altar tinha aumentado oito vezes, ou seja, eles tinham resolvido
geometricamente a equacdo x> = 8 em vez da equagdo x3 = 2. A praga finalmente
diminuiu, mas as tentativas de duplicar o cubo continuaram. Por volta de dois mil anos
mais tarde ¢ que se tornou claro que o oradculo sarcasticamente propds um problema

insoluvel conhecido como problema de Delos.

Hipocrates de Chios realizou progressos em direcdo a duplicacdo do cubo ao
mostrar que, se duas grandezas médias proporcionais x e y podem ser determinadas de
forma a satisfazer a propor¢do continua a:x = x:y = y: 2a, entdo o proporcional

x sera o do cubo pretendido, isto &, ir4 satisfazer a equacdo x3 = 2a3.

Platdo exerceu uma forte influéncia sobre a matematica por seu entusiasmo pelo

assunto, mas seus interesses nao se encontravam na dire¢ao da Geometria Analitica.

Mas parece que, em geral, Platdo condenou o uso de artificios mecanicos na
Geometria, alegando que estes tendem a materializar um assunto que pertencia ao
campo das ideias eternas e do incorporeo. Ele percebeu que a Matematica nao lida com
as coisas dos sentidos, como os valores tragados, mas sim com os ideais que se

assemelham.
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Na medida em que a régua e o compasso sdo artificios mecanicos concretos, €
dificil ver por que Platdo via um abismo entre a linha reta e o circulo por um lado e

todas as curvas restantes por outro.

Platdao apreciou profundamente os problemas que foram Ilevantados na
Matematica pelos paradoxos de Zeno e dos incomensurdveis que sugeriu um possivel
método. Ele considerava o continuo como gerado pela corrente de um infinito sem

limites abstratos, € ndo composto por uma agregagao dos indivisiveis.

Tal ponto de vista ¢ algo analogo ao método heuristico utilizado por Leibniz e
Newton dos infinitesimais e fluxdes, mas ¢ em esséncia uma peticdo de principio com a

falta de defini¢do de termos.

Dois dos melhores alunos de Platao, Aristoteles (384-322 a.C.) e Eudoxus (408-
355 a.C.) foram acusados de serem mais inclinados para as ciéncias naturais. As
decisdes de Aristoteles sobre o indivisivel, o infinito e o continuo foram aquelas ditadas
pelo bom senso. Ele negou categoricamente a existéncia de minimos segmentos de linha

indivisiveis e de um infinito real ou concluido.

O método da exaustdo de Eudoxus (e talvez de Hipocrates antes dele)
possibilitou a comparagao por meio da teoria da razdo e da propor¢do, das grandezas

geométricas curvilineas e das retilineas.

No entanto, a descoberta da incomensurabilidade mostrou que as relacdes,
mesmo das figuras retilineas, nem sempre podem ser definidas em termos de numeros

inteiros.

Eudoxus foi sem duavida o mais brilhante matematico de seu século.
Menaechmus (360 a.C.), irmdo de Dinostratus e tutor de Alexandre, o
Grande, para fazer a contribuigdo mais espetacular do tempo para o
desenvolvimento da geometria analitica. Este trabalho parece ter sido
inspirado pelos problemas de Delian que Arquitas tinha dado a sua
incrivel triade de superficies. Sua contribuicdo mais notavel foi uma
solugdo tridimensional do problema de Delos, e obteve sua solucdo
sem a ajuda de coordenadas. (BOYER, 1956.,p. 17)

Eudoxos estudou cuidadosamente as secgdes do cilindro em um plano, e

descobriu uma nova curva com propriedades surpreendentes. A elipse pode ter entrado
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para a geometria grega como uma sec¢do de um cilindro, ou de alguma outra forma nao

conhecida.

Dentre todas as curvas, a elipse era vista em situagoes rotineiras. Rodas e outros
objetos circulares, quando vistos obliquamente, aparecem como elipses, € as sombras

por circulos geralmente sdo elipticas.

Democrito, em sua geometria infinitesimal, foi conhecido por ter estudado as
seccoes circulares de um cone. Sera que ele ndo observava as segdes elipticas mais
gerais? Nao ha evidéncias de que ele o fez. Foi relatado por Proclus e Eutocius que a
elipse, a hipérbole e a parabola foram descobertas por Menaecmus na metade do século

IV a.C. e foram conhecidas como Triades de Menaecmus.

Menaecmus parece ter sido levado a elas, seguindo o mesmo caminho que
Arcytas havia sugerido, ou seja, ele tentou resolver o problema de Delos por secgdes de
solidos geométricos. Ele tomou trés cones circulares retos, um angulo agudo, um
retangulo e um obtusangulo, e cortou cada um deles por um plano perpendicular a um
elemento. Tal fator revelou pela primeira vez aos gedmetras gregos uma familia de
curvas que, ao contrdrio de linhas, circulos e quadrilateros diferem em forma, bem

como em tamanho.

Por meio destas sec¢des conicas o cubo € facilmente duplicado, ou por meio da
intersec¢io das duas pardbolasx? = aye y? = 2ax, ou calculando a primeira

interseccdo desta com a hipérbole xy = 2ax?.

Segundo Boyer (1996), se Menaecmus duplicou o cubo com essas curvas tal
como ¢ relatado, ele deve ter compreendido que o equivalente geométrico da equagdo
da hipérbole equilatera se refere as suas assintotas como eixos. Zeuthen, Heath, e
Coolidge supuseram que esta equacao foi derivada a partir da forma em relagdo a um
vértice y2 = 2ax — x? e transladando o eixoobteveo centro da equagio x? — y? =

a? e eixos de rotagdo com a metade de um angulo certo para obter2xy = a?.

A realizacdo provavel de Menaecmus ¢ dada acima, em forma analitica e estes
procedimentos ndo fizeram jus ao seu talento. Ele foi um pioneiro na descoberta da
familia mais util e interessante de curvas em todas as ciéncias € Matematica, € o

caminho foi feito de modo dificil pela falta de ideias algébricas e de simbolismo.
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As secgdes conicas ja sao definidas como local num plano - o local de pontos
para os quais a distdncia a um ponto fixo (foco) ¢ a distancia a partir de uma linha fixa
(diretriz) numa razdo fixa (excentricidade). E uma questdo relativamente simples para
traduzir esta propriedade que se define em linguagem analitica por meio de notagdes
algébricas e de técnicas modernas. O simbolismo trigonométrico e as formulas agora
permitem com facilidade realizar transformagdes algébricas sob rotagdo dos eixos por

meio de equagdes algébricas.

Um extraordinario grau de originalidade seria necessario para Menaecmus
conceber o equivalente a tudo isso de forma geométrica, mas a evidéncia parece indicar
que ele fez isso. O que ele escreveu foi quase completamente perdido, e até mesmo os

nomes que ele deu as curvas sao desconhecidos.

Boyer (1996) aponta que Menaecmus pode ter sido o primeiro a ter o plano
como um lugar geométrico, construido cinematicamente de uma maneira semelhante a

que foi adotada por Hipias para a quadratura.

A seccdo de cones foram mostradas para ter propriedades fundamentais como
lugar geométrico do plano e dessas equacdes geométricas basicas, inimeras outras
propriedades das curvas no plano foram deduzidos. O descobridor original parece ter
sido Menaecmus. E uma grande pena que as obras de Menaecmus foram perdidas, de

modo que as reconstrugdes de seu trabalho sdo em grande parte apenas conjecturas.

Sob as circunstancias pode-se bem adiar uma andlise mais aprofundada dos
métodos que ele poderia ter usado até alcancar em um terreno mais solido. Nas obras
publicadas de Apolonio, as porcdoes das Conicas de Apolonio de abertura,

presumivelmente, sdo elementos representativos do pensamento de Menaecmus.

Segundo Boyer (1974) a histéria da Matematica ndo relata um desenvolvimento
continuo e uniforme, e assim no século treze ndo se detectou progresso no
desenvolvimento da Geometria Analitica. O livro As Cénicas de Apolonio era pouco
conhecido, apenas algumas propriedades simples das paradbolas tiveram repercussao.
Nao existiam tradugdes em arabe e latim das obras de Papus, e nesta época ndo houve

um interesse significativo pela geometria classica mais avangada.
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Nicole Oresme (1323-1382) realizou um estudo de séries infinitas e contribuiu

com o desenvolvimento da teoria das proporgdes. Ele estabeleceu regras para combinar

m+n

propor¢des equivalentes a escrita algébrica de expoentes como x™.x" = x e

(x™)"* = x™" ¢ sua maior contribuicdo foi a representagdo grafica de fungao.
Anteriormente, houve algumas sugestdes a respeito dessa representacao, porém Oresme

mostrou superior clareza e influéncia.

Para Oresme tudo o que ¢ mensuravel ¢ imaginavel na forma de
quantidade continua, por isso ele tragou um grafico da maneira pela
qual variam a velocidade e o tempo para um corpo que se move com
aceleracdo constante. Ao longo de uma reta horizontal, ele marcou
pontos representando instantes de tempo (ou longitudes) e para cada
instante de tempo ele tragou, perpendicularmente a reta horizontal, um
segmento de reta (ou latitudes) cujo comprimento representava a
velocidade. As extremidades desses segmentos, ele percebeu, jazem
ao longo de uma reta; e se o movimento uniformemente acelerado
parte do repouso, a totalidade dos segmentos velocidade (que
chamamos ordenadas)preencherd um tridngulo retangulo (Figura 2).
Como a area desse triangulo representa a distdncia percorrida.
(BOYER, 1974, p. 192-193)

As discussdes sobre a quantificagdo das formas varidveis como, por exemplo, da
velocidade de um objeto movel, estendeu-se por mais de um século, mas eram prolixas

devido a falta de instrumentos de analise.

Figura 2 - Representa¢do Grafica de Velocidade x Tempo elaborada por Oresme

]

Fonte: Boyer, 1974, p. 193

Apesar de ndo fornecer explicacdo para esse fato, Oresme afirmava que a area
do triangulo retangulo representava a distincia percorrida por um determinado objeto.
Provavelmente, ele pensou que a area desse tridngulo era composta por varios
segmentos verticais e indivisiveis, sendo que cada um desses segmentos representava

uma velocidade (BOYER, 1974).
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Os termos latitude e longitude usada por Oresme sdo equivalentes, num sentido
amplo, as nossas ordenadas e abscissa, e sua representagdo grafica ¢ parecida com a
Geometria Analitica. O uso de coordenadas ndo era algo novo, pois Apoldnio e outros
antes dele, ja haviam usado este sistema, a novidade foi a representagdo grafica de uma
quantidade varidvel. Ao que parece, ele percebeu o principio fundamental de representar
uma fun¢do de uma varidvel como uma curva, mas segundo Boyer (1974) ele ndo soube
usar eficazmente essa observacdo, a ndo ser no caso da funcdo linear. Oresme se
interessava pelo principio fundamental da Geometria Analitica, que era uma curva plana

sendo representada, como uma fun¢ao de uma variavel.

Os matematicos do Ocidente durante o século quatorze tinham imaginacdo e
precisdo de pensamento, mas faltavam técnicas algébricas e geométricas, por isso suas
contribui¢cdes preocuparam-se em entender dar sentido a obra classica e também em

sugerir novos pontos de vistas.

A Matematica na Europa durante a idade das trevas (desde os séculos medievais
até o século quatorze) teve um progresso notavel, no entanto os esforcos das

civilizagdes medievais nao sdo comparaveis com as civilizagdes da Grécia Antiga.

Apo6s Oresme, iniciou-se na Europa Ocidental um periodo de declinio com a
expansao da peste negra. A Inglaterra e a Franca no século XIV foram devastadas pela

guerra dos Cem Anos.

No inicio do século XV, a arte e o saber ressurgiram na Europa, com a queda de
Constantinopla novos refugiados trouxeram obras gregas e passaram a transmitir o
conhecimento escrito na lingua grega. Como resultado houve o renascimento das

ciéncias.

A Geometria ndo foi esquecida, porém a Matematica desenvolveu-se no ambito
da Algebra, talvez por ser mais compreendida do que a matematica classica dos gregos.
Um dos matematicos que detectou problemas de construgdo geométrica estudados por
Euclides foi Regiomontanus (1436-1476) que atribuia valores numéricos aos
segmentos, mesmo quando queria generalizar os seus métodos e utilizava a algebra

retorica como a apresentada por Al-Khowarizmi.
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Nicola Chuquet (1484 — 1500) compos a obra Tripartyenla Science desnombres,
tratando da &lgebra. Nesta obra apresentou as nota¢des exponenciais de grande
importancia para a época incluindo o expoente zero e os expoentes negativos. Na
segunda metade da ultima parte deste livro, tratou de resolucdes de equagdes e
apresentou, pela primeira vez, o numero negativo isolado, como na equacao

41, egaulx a m.2%m nossa notagio a equagdo ficaria 4x = —2.

A Tripartyenla Science des nombres ¢ a obra mais antiga do Renascimento que
trata da Algebra, porém a mais conhecida é Summa de arithmética, geométrica,
proportioni et proportionalita do frade italiano Luca Pacioli (1445-1514), de 1494. Foi
a primeira obra de algebra impressa, escrita em italiano e continha tudo o que se

conhecia de Aritmética, Algebra, Geometria e Trigonometria.

Segundo Struik (1989), Pacioli utilizou os nimeros indo-arabicos, € apresentou
uma notacao aritmética parecida com a atual. Incluiu resolugdes de equacdes lineares e
quadraticas. No final de seu livro o autor relata que as equagdesx> + mx =n,x3 +n =

mx eram tao insoluveis quanto a quadratura do circulo.

Segundo Boyer (1974), a obra de Pacioli sobre a Geometria ndo ¢ significativa
embora alguns problemas geométricos sejam parecidos com alguns elementos da

Geometria Algébrica de Regiomontanus, utilizando casos numéricos especificos.

Outros trabalhos foram importantes para o desenvolvimento da Geometria
Analitica, tais como a Arithmetica integra (1544) de Michael Stifel (1487 — 1567), em
que se inclui o tridangulo de Pascal, o tratamento dos numeros negativos, radicais e
potencias. Usando coeficientes negativos em equagdes, Stifel conseguiu reduzir a
multiplicidade de casos de equagdes quadraticas ao que parecia uma Unica forma; mas
teve que explicar, por uma regra especial, quando se deveria usar o sinal + ¢ o -. Ele

recusou admitir nimeros negativos como raizes de uma equagao.

A resolugdo das equacdes cubicas e quarticas realizadas por Cardano (1501 -
1576) foi talvez a maior contribui¢do a Algebra desde os babilonios. Estas ndo tinham
aplicagdes praticas para os engenheiros ou praticantes da Matematica. Os nimeros
negativos ndo foram bem aceitos. Cardano usou-os embora os chamando de
“numerificti” e se um algebrista desejasse negar a existéncia de nlimeros irracionais ou

negativos, dizia simplesmente, como os gregos antigos, que as equagdes x2 =2 e
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X + 2 = Ondo tinham solucdo. Nao havia necessidade de considerar raizes quadradas de

niimeros negativos.

O surgimento das universidades se deu entre os séculos XI e XV, apds a queda
do império romano no século V até o século XI, houve numerosas invasoes, disputas e
conquistas de territorios que impediram a existéncia de uma estabilidade politica na

Europa.

Segundo Roque (2012) o desenvolvimento da ciéncia na Europa foi
impulsionado pela criagdo, a partir do século XII, das primeiras universidades, como as
de Paris, Oxford e Bolonha. Os curriculos de ensino se baseavam nos antigos trivium
(Logica, Gramatica e Retorica) e quadrivium (Aritmética, Geometria, Musica e
Astronomia) que formavam as sete artes liberais. Os trabalhos de Aristoteles forneciam
um embasamento comum: eram eles os métodos logicos que deveriam estar na base de

qualquer investigagao filosofica ou cientifica.

A Matematica ndo se encontrava em um lugar de destaque, mas alguns estudos
foram realizados em Oxford e Paris, com o objetivo de esclarecer a filosofia natural
aristotélica. No século XIV, surgiram diversas teorias acerca do movimento expressas
por meio da Matematica usando-se a linguagem de razdes e proporg¢des criada por

Nicolas Oresme da Universidade de Paris.

As transformagdes da ciéncia entre os séculos XI e XV abriram o caminho para
o Renascimento. A Geometria ainda era o principal dominio da Matematica, e todas as
pessoas que queriam estudar a Matemadtica deveriam iniciar seus estudos pelos
Elementos de Euclides. Roque (2012) acrescenta que houve o desenvolvimento da
consciéncia de que grande parte do conhecimento deveria servir. As aplica¢des, desde
as mais praticas, como as técnicas para construir mapas, até as mais abstratas, como a
teoria da perspectiva, na pintura, ¢ na Astronomia. Os trabalhos de Viéte sobre a arte
analitica disseminaram um novo modo de resolver problemas geométricos por meio da

Algebra.

Na universidade, a Matematica era vista como parte de uma cultura antiga, a ser
admirada, mas ndo praticada. O conhecimento matematico ndo era autdbnomo e as
disciplinas ndo tradicionais como a algebra, ndo faziam parte do curriculo. Isso ndo

impediu que esse conhecimento se desenvolvesse em outro contexto fora da
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universidade, nas escolas de abaco, que surgiram em Florenca e forneciam base para o
conhecimento matematico dos comerciantes e artesaos superiores. Nesta mesma época
houve um interesse intenso pela Matemadtica por parte de artesdos e engenheiros que

desejavam resolver problemas dindmicos, estudos de balistica, bombas de agua, etc.

A Revolucao Cientifica do século XVI, segundo Roque (2012), ¢ associada ao
pensamento mecanicista, a expansdo da ciéncia experimental e & matematizacdo da
natureza atribuidos a Galileu. Na Matematica, a geometria cartesiana e o calculo

infinitesimal sdo vistos como duas manifestagdes importantes.

A tradugdo Colegdo Matematica de Pappus em 1588 fez ressurgir o interesse
pelas construcdes dos gregos, denominadas por problemas de lugares geométricos
(locus). Esses problemas eram classificados por Pappus como: problemas planos,
construidos com régua e compasso; problemas sélidos, construidos por conicas;

problemas lineares, construidos por curvas mais gerais como a espiral.

Outros trabalhos também foram traduzidos para o latim como Aritmética de
Diofanto, a Arte Analitica de Viete, este foi influenciado pelos problemas geométricos,
porém ele propunha o uso de argumentagdo denominado andlise. A obra intitulada In
Artem Alayticem Isagoge (Introdugdo a Arte Analitica), ¢ o primeiro dos dez tratados
que formam a sua Opus restituta Mathematica Alayseos, seu Algebra nova (obra de

analise matematica restaurada, ou Algebra Nova).

A Arte analitica comega como uma explicacdo do que ¢ analise, retirada da

Colegdo matematica de Pappus:

Encontra-se na Matematica uma certa maneira de procurar a verdade,
que se diz ter sido primeiramente inventada por Platdo, que Theon
chamou “Andlise” e que, para ele, define a suposicdo daquilo que
procuramos como se estivesse concedido para chegar a uma verdade
procurada, por meio das consequéncias; ao contrario, a “Sintese” ¢ a
suposicdo de uma coisa concedida para chegar ao conhecimento
daquilo que procuramos por meio das consequéncias. (ROQUE, 2012,
p. 266)

Os gregos ja haviam usado a analise em problemas geométricos, porém Victe

propds uma técnica nova de usar essa ferramenta, baseada na Algebra.
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A obra de Pappus tornou-se uma referéncia no canone grego, embora os métodos
algébricos ndo fossem apresentados na forma axiomatico-dedutiva dos Elementos de
Euclides, eram considerados ferramenta de grande valia, no entanto, as solugdes obtidas
por meio da Algebra ndo podiam ser consideradas exatas. A legitimidade desses
procedimentos algébricos vinha a tona e Viete encontrava maneiras para legitima-los.
Os problemas planos davam lugar as equagdes do 2° grau, e ou outros podiam fazer

surgir equagdes de grau mais elevado.

Viéte aceitava o critério de exatiddo associado a construgdo, a
diferenca estava no fato de inserir mais um postulado, que dava lugar
a novas ferramentas de construgdo. Uma vez que a introdugdo de
novos postulados permitia resolver mais problemas geométricos, eles
deveriam ser admitidos como principios da matematica. Uma
expansdo semelhante a esta deveria ser efetuada para legitimar os
métodos algébricos: buscando usar a ferramenta analitica para
resolver qualquer tipo de problemas, Viéte procurou fazer da algebra
uma ciéncia nos moldes gregos, apresentando-a de maneira
axiomatica. Resolver equacdes algébricas por métodos algébricos
servia como auxiliar na construgdo geométrica de solugdes para os
problemas geométricos. (ROQUE, 2012, p. 268)

O propésito de Viéte era mostrar que a Algebra era 1til na resolugdo de
problemas de construgdo, uma vez que pretendia instituir uma nova algebra com o

mesmo prestigio da Geometria.

A geometria sintética ¢ aquela na qual construimos as solugdes. Ja
pelo método analitico, supomos que as solugdes desconhecidas sdo
conhecidas e operamos com elas como se fossem conhecidas, até
chegar a um resultado conhecido que determina a solugdo. A
simbolizagdo algébrica permite representar essas solugdes por
simbolos, manipulados segundo as mesmas regras que 0s nimeros
conhecidos [...].

[...] Vejamos, no caso de uma equacdo algébrica, como define a
“analise”. A incdgnita, ou o x, é a quantidade desconhecida. Quando
escrevemos x + 2 = 3, tratamos o x como se fosse conhecido e
operamos com essa quantidade da mesma forma que fazemos com o 3
e o0 2, que sdo efetivamente, numeros conhecidos. Com essa
manipulacdo, fazemos x =3 —2 =1 e encontramos o valor da
quantidade dada. (ROQUE, 2012, p. 269)

O método da andlise ja era usado na geometria grega, embora sem o auxilio da
Algebra. Consistia em um modelo tipico de argumentacio que comeca pela suposicao

(hipotética) de que alguma coisa que nao ¢ realmente dada — e que se deseja obter —
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seja, de fato, dada. Este método deveria ser acompanhado por uma sintese que

forneceria a verdadeira demonstragao.

Victe nutria a ambicdo de apresentar um método sistematico que pudesse
resolver qualquer tipo de problema. A 4lgebra era para ele um método de célculo
simbolico envolvendo grandezas abstratas, e isso significava em sua arte analitica como
manipulacdo das grandezas independentemente de sua grandeza. Por essa razdo, foi
preciso criar procedimentos simbdlicos de céalculo que pudessem ser aplicados tanto a

grandezas geométricas, quanto a quantidades numéricas.

Um tunico simbolo deveria poder representar todos os tipos de
grandeza. Ao fundar um calculo para todos os tipos de grandeza
(numérica ou geométrica; conhecida ou desconhecida) Viete, poderia
resolver todos os problemas [...].

Viéte enunciou axiomas envolvendo operagdes sobre simbolos, como
adicdo, subtracdo, multiplicagdo, extragdo de raizes e formagdo de
razdes. As incognitas eram representadas pelas vogais e os
coeficientes pelas consoantes do alfabeto, todas maiusculas. Mas a lei
da homogeneidade das grandezas seguia os padrdes aristotélicos, ou
seja, grandezas lineares s6 podiam ser somadas ou subtraidas de
grandezas lineares, 0 mesmo valendo para grandezas quadradas ou de
qualquer grau.

Viéte simbolizava as poténcias usando uma mesma letra: Se A ¢ a
incognita, seu quadrado ¢ dito A quadratum;o cubo, A cubum e
assim por diante. Se chamarmos x de A, a equagio x? + b = cx
(significando &rea + 4rea = area ) seria escrita na notacdo de Viete,
como A quadratum + N aequatur C in A (aequatur quer dizer
“igual). Na verdade, essa equacdo era escrita adicionando-se a palavra
plano depois de B, uma vez que todas as parcelas devem possuir as
mesmas dimensoes, 0 que daria:
A quadratum + B plano aequatur C in A (observando que Cin A
ja era plano, uma vez que resulta da multiplicagdo de dois segmentos).
De modo analogo, um numero a ser igualado a um cubo era dito
solido.

O modo como Victe designava as poténcias trazia a marca geométrica,
pois as incognitas eram escritas como 4, A quadratume A cubum e
ndo eram encaradas como tendo a mesma natureza. (ROQUE, 2012,
p. 270)

A Arte Analitica trazia uma ligagdo da Algebra com a Geometria, e apresentava
uma ferramenta universal para resolver problemas por meio da Algebra que era
conhecida como um método de calculo simbdlico envolvendo grandezas abstratas. Esta

obra pode ser vista como um programa de pesquisa do final do século XVI e inicio de
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XVII. Outros trabalhos procuravam ampliar a aplicacdao de suas técnicas a resolucao de

problemas variados.

Roque (2012) salienta que as primeiras tentativas de tradu¢do da Geometria
contidas na suposta pratica analitica dos gregos foram levadas a cabo por Ramus e
Viete. Contudo, os trabalhos de Descartes e Fermat, conhecidos por renovarem a

Geometria, também se inserem nessa tradi¢ao da arte analitica.

O século XVII foi marcado pela crenga de que o desenvolvimento técnico podia

melhorar a vida dos homens, mesmo que este ja ndo fosse uma nova descoberta.

Em 1620, Francis Bacon publicou o Novumorganum, que faz referéncia ao
Organon de Aristoteles e indica a necessidade de se fundar um novo método para
interpretar a natureza. Ele afirma que ao invés da logica aristotélica, o método indutivo
poderia ser mais frutifero para a enunciacdo de novas verdades cientificas. Nesta época
era privilegiada a invencao e a intervengdo da natureza, ou seja, o estudo quantitativo

dos fendOmenos.

Roque (2012) relata que ndo ¢ sabido se foi o ideal de controlar a natureza que
motivou o desenvolvimento de um novo tipo de matematica, ou se foi a matematizacao
dos fendmenos que despertou o interesse por uma nova relagao entre Ciéncia e natureza.
No entanto, a quantificacdo e a medida como integrantes fundamentais do novo ideal de
compreensdao da natureza podem nos ajudar a entender o papel da Matematica e os
novos contornos que ela adquiriu na época. Essa ¢ a revolugdo matematica do século
XVII, assim designada por Evelyne Barbin em La révolution mathématique du

XVIFsiecle.

René Descartes escreveu um tratado filoséfico sobre a ciéncia universal
intituladoDiscours de la Méthode pour Bien Conduire sa Raison et Chercher la Verité
dans les Sciences. (Discurso do Método para Bem Conduzir a Razdo e Procurar a
Verdade nas Ciéncias) com trés apéndices, que foi publicado em 1637. Essa obra foi

considerada o marco inicial da filosofia moderna.

Em um texto de 1623 II saggiatore, Galileu ja descrevia a opera¢do necessaria

ao estudo quantitativo dos fendmenos. E de modo semelhante, Descartes afirmava que
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as unicas determinacgdes que podemos conhecer, na realidade, sdo aquelas passiveis de

serem quantificadas e medidas.

As contribui¢des de Descartes a Geometria analitica aparecem no ultimo desses
trés apéndices, o La géométrie, que ocupa cerca de cem paginas do trabalho completo e
se divide em trés partes. Segundo Eves, (2008) essa foi a inica publicacdo matematica
de Descartes. A primeira parte contém uma explana¢do dos principios da geometria

algébrica e revela um avango real em relagdo aos gregos.

Para estes, uma varidvel correspondia ao comprimento de um segmento, o
produto de duas varidveis a area de um retangulo e o produto de trés varidveis ao
volume de algum paralelepipedo retingulo. Por outro lado o x? ndo sugereriria uma
rea, mas sim o quarto termo da propor¢do 1: x = x:x2, suscetivel de ser representado
por um segmento de reta de facil constru¢ao e entdo, quando se atribuissem valores a
essas variaveis, possibilitar-se-ia efetivamente a construgdo de um segmento de reta

com os instrumentos euclidianos.

Com o algebrismo da Geometria, Descartes na primeira parte de La géométrie,
marcava xem um eixo dado e entdo o comprimento y, formando um angulo fixo com

esse eixo, com o objetivo de construir pontos cujo x e y, satisfizessem uma rela¢dao

dada.

Se, por exemplo, temos a relagdo y = x?2, entdo, para cada valor de x,
estamos em condi¢des de construir o ¥ correspondente como quarto
termo da propor¢do acima. Descartes mostrou um interesse especial
em obter relacdes como essa para curvas descritas cinematicamente.
Como aplicagdo desse método ele discutiu o problema: Se
P1D2 --Pm = K Pm+1Pma+2 - Pm+n Onde k & constante, ache o lugar
de P. Os gregos antigos resolveram esse problemas em casos que m e
n ndo excedem 2. Facilmente Descartes mostrou que casos superiores
do problema levam a lugares de grau maior que dois. Em certos casos,
ele efetivamente foi capaz de construir pontos do lugar com os
instrumentos euclidianos. O fato de a geometria analitica de Descartes
ter condi¢oes de fazer frente ao problema geral ¢ um tributo
espléndido a poténcia do novo método. Consta que Descartes se
inspirou nas tentativas que fez de resolver esse problema para inventar
a geometria analitica. (EVES, 2008, p. 385)

A segunda parte de La géométrie traz, entre outras coisas, a classificacdo de

curvas e um método de construir tangentes e curvas que, em linhas gerais, € o seguinte:
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Sejam f(x,y) = 0 a equacdo da curva dada e (x1,y1), as
coordenadas do ponto P da curva pelo qual se deseja tragar a tangente,
Seja Q um ponto do eixo x, de coordenadas (x;,0). Entdo a equacdo
da circunferéncia de centro Q pelo ponto P:
(x = %)%+ y? = (x; — x2)* + yf

Eliminando-se y do sistema formado pela equagdo acima e
por f(x,y) = 0, obtém-se uma equagdo em x que leva as abcissas
dos pontos onde a circunferéncia corta a curva dada. Determina-se a
seguir x, de modo que essa equacdo em x tenha um par de raizes
iguais a x; . Essa condigo faz com que Q seja a intersecgdo do eixo x
com a normal a curva em P, uma vez que a circunferéncia ¢ agora
tangente a curva dada em P. Desenhada essa circunferéncia, pode-se
facilmente construir a tangente desejada. (EVES, 2008 p. 387)

A terceira parte de La géométrie apresenta a resolu¢do de equagdes de grau
maior que 2. Ela utiliza o que hoje ¢ chamado de regra de sinais de Descartes, cuja
finalidade ¢ determinar limites para o niimero de raizes positivas e o nlimero de raizes
negativas de um polinomio. Outro fato a ser destacado ¢ que a convencao do uso das
primeiras letras de nosso alfabeto para indicar constantes e as tltimas letras para indicar
variaveis foi encontrada em La géométrie. Além da atual notagdo para potencias tais
como a3, a* e assim por diante, o que representa um grande avango em relagio a Viéte,
e a percep¢do de que uma letra poderia representar qualquer quantidade, positiva ou
negativa. O uso do principio de identidades de polindmios também comegou com

Descartes.

Eves (2008) argumenta que La géométrie nao possui um desenvolvimento
sistematico do método analitico. Ha trinta e duas figuras no livro e em nenhuma delas se
encontram colocados explicitamente os eixos coordenados. O texto foi escrito
intencionalmente de maneira obscura e como resultado era dificil de ler, o que limitava
muito a divulgacdo de seu contetido.

A inser¢do das ideias de Descartes em propor um método, ou seja, ter
estabelecido parametros para uma arte da invencdo foi uma das grandes motivagdes na
revolugcdo matematica século XVII, segundo Roque (2012).

Contra os saberes antigos, permeados por demonstragdes estéreis, seria preciso
fundar uma nova arte de inven¢ao que pudesse fornecer novos objetos capazes de servir
a Matematica, assim como os objetos técnicos serviam a vida social. Para Descartes, as
demonstragdes matematicas ndo tinham somente o papel de convencer e estabelecer

uma certeza; deviam sobretudo esclarecer a natureza do problema e propor métodos de
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invencdo direta que permitissem resolvé-lo. Por isso ele rejeitava a demonstracao por
absurdo.

Assim, os objetos passavam a ser vistos com novos olhos, uma vez que podiam
ser Uteis na resolucao de problemas praticos. A analise do papel das curvas geométricas
pode mostrar, objetivamente, como a crenga na importancia da técnica levou a
constitui¢do de um novo tipo de geometria.

Um século depois, ou um pouco mais, o assunto adquiriu a forma que hoje
conhecemos nos livros e textos universitarios. Cabe ressaltar que as palavras,
coordenadas abscissas e ordenadas, no sentido técnico que tém hoje, foram
contribuicoes de Leibniz em 1692.

Segundo Venturi (1949), a sistematizacdo de representar objetos matematicos
sobre eixos perpendiculares, a descoberta das equagdes da reta e da circunferéncia e as
equagdes mais simples de elipses, pardbolas e hipérboles foram realizadas por Pierre de
Fermat (1601 — 1665). O autor faz o seguinte questionamento: coordenadas cartesianas
ou fermatianas? O sistema de hoje denominado cartesiano ndo tem amparo histérico,
pois sua obra nada contém sobre eixos perpendiculares, coordenadas de um ponto e nem
mesmo a equagao da reta.

Na obra Introdu¢do aos lugares planos e solidos publicada somente em 1979,
encontram-se reducdes de equacdes de primeiro e segundo graus por meio de
translacoes e rotagdes de eixos.

Santos e Laval (2012) apontam as diferengas entre as geometrias de Descartes e
de Fermat, pois Descartes construiu a Geometria em torno do problema de Pappus,
enquanto Fermat comegou com a equagao linear e escolheu um sistema de coordenadas
arbitrarias ¢ dava a énfase ao esbogo de solugdes indeterminadas. Desta forma, os
autores afirmam também que Lagrange, no século XVII, contribuiu para o
desenvolvimento da Geometria Analitica promovendo a aplicacio da Algebra a
problemas da Geometria elementar, com o trabalho sobre solugdes analiticas
relacionados a area de um tridngulo e ao volume de um tetraedro expressos por
determinantes de terceira e quarta ordem.

O século XIX foi um periodo de tempo proficuo para a Mateméatica. Segundo
Soares (2013), a consolidagdo da Geometria Analitica ocorreu por meio do trabalho do
professor Gaspar Monge. O efeito produzido por seu trabalho fez com que a Geometria

Analitica se tornasse uma disciplina nas escolas.
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Soares (2013) aponta que as Geometrias Descritiva e Analitica foram
impulsionadas pela postura de Monge frente a educacao, devido ao seu entusiasmo e a
inspiragdo no ensinamento de seus alunos. Lacroix, aluno de Monge, deu um toque final
a Geometria Analitica que conhecemos hoje.

Concordamos com Soares (2013) que a Geometria Analitica, uma parte
imprescindivel da Matematica, estd sempre em desenvolvimento, inserida
historicamente nos contextos que a determinam.

O objetivo do estudo dessa parte historica foi subsidiara compreensdo das

producdes académicas que fazem parte do corpus deste trabalho.

2.2. O ensino da Geometria Analitica no Ensino Superior

As produgdes académicas que fazem parte do corpus de andlise da nossa
pesquisa tém como foco o Ensino Superior ¢ o Ensino Médio. Nesta sessdo
apresentaremos como sao constituidos os sistemas de Ensino segundo a legislagdo em

vigor e os documentos oficiais que regem a Educacao brasileira.

Escolhemos as Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de Licenciatura
em Matematica, pois a grande maioria das produ¢des académicas tiveram como foco os

estudantes dos cursos de Licenciatura em Matematica.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de Licenciatura em
Matematica (Parecer CN/CES n” 1.302/2001) ¢ um documento oficial que tem por
objetivo nortear e assegurar que os estudantes tenham sido adequadamente preparados
para uma carreira na qual a Matematica seja utilizada de modo essencial, assim como

para um processo continuo de aprendizagem.

As instituicoes devem elaborar os curriculos dos cursos de Licenciatura em

Matematica de modo a desenvolver as capacidades de:
a) Elaborar propostas de ensino-aprendizagem de Matematica para a educagido
basica;

b) Analisar, selecionar e produzir materiais didaticos;
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C) Analisar criticamente propostas curriculares de Matematica para a educagdo
basica;

d) Desenvolver estratégias de ensino que favoregam a criatividade, a autonomia ¢ a
flexibilidade do pensamento dos educandos, buscando trabalhar com mais
€nfase nos conceitos do que nas técnicas, formulas e algoritmos;

e) Perceber a pratica docente de Matematica como um processo dindmico,
carregado de incertezas e conflitos, um espago de criacdo e reflexdo, em que
novos conhecimentos sdo gerados e modificados continuamente;

f) Contribuir para a realizagdo de projetos dentro da escola.

No curso de Licenciatura em Matematica, as disciplinas que devem ser

consideradas comuns ou seja, disciplinas obrigatorias, sdo descritas a seguir:

e Calculo Diferencial e Integral
e Algebra Linear

e Fundamentos de Anélise

¢ Fundamentos de Geometria

e Geometria Analitica

Além dessas disciplinas, as Diretrizes Curriculares apontam que a parte comum

devera incluir:

a) Conteudos mateméticos presentes na educagio basica nas areas de Algebra,
Geometria e Analise;

b) Contetidos de areas afins a Matematica, que sdo fontes originadoras de
problemas e campos de aplicagdo de suas teorias;

c) Contetidos da Ciéncia da Educacdo, da Historia e Filosofia, das Ciéncias e da

Matematica.

Para a composicao das disciplinas a serem ministradas no ensino superior do
curso de Licenciatura em Matemadtica ¢ necessario que estas instituigdes de ensino
superior elaborem seus projetos pedagdgicos fundamentados nas Diretrizes Curriculares

do Curso de Licenciatura em Matematica.

Constatamos a auséncia de documentos oficiais que estabelecam quais

conteudos matematicos devem ser trabalhados na Licenciatura em Matematica,
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apresentando apenas as disciplinas comuns que sdo obrigatorias. As Diretrizes
Curriculares Nacionais para os cursos de Licenciatura em Matematica ddo autonomia as
Instituigdes de ensino superior para escolher quais conteudos devem ser trabalhados em

cada disciplina obrigatoria.

A fim de investigar quais conteudos sdo trabalhados na disciplina de Geometria
Analitica, realizamos um levantamento das ementas e projetos politicos pedagogicos de
Universidades Federais e Estaduais Brasileiras. Escolhemos as Universidades Federais e

Estaduais pelo facil acesso aos dados que estao disponibilizados na Internet.

Encontramos 144 cursos de Licenciatura em Matematica nas Universidades
Brasileiras?. Efetuamos a busca dos projetos pedagogicos de formacgdo profissional
dessas Universidades utilizando a ferramenta de busca do Google, no entanto,

encontramos apenas 76 projetos politicos-pedagogicos.

A leitura desses projetos pedagogicos de formagao profissional nos mostrou que
o ensino da Geometria Analitica esta organizado em uma grade horaria de 80 horas.
Algumas IES disponibilizam uma carga hordria de 120 horas, divididas em dois
semestres, sendo que o 1° semestre ¢ destinado a Geometria Analitica Plana, e o 2°

semestre, a Geometria Analitica Espacial.

Dentre os projetos pedagogicos de formagao do profissional analisados, o estudo
da Geometria Analitica Plana aparece em 30 IES e 46 IES iniciam o curso com a
Geometria Analitica Espacial. O estudo de Retas e Planos ¢ priorizado em 62 IES, em
segundo lugar, observamos que os Vetores estdo sendo propostos em 57 IES, ja o estudo

das Conicas e Quadricas estdo presentes em 40 IES.

Nao encontramos de maneira explicita nos projetos de formagao do profissional
e nas ementas se os conteudos a serem trabalhados na disciplina de Geometria Analitica

fazem uma relagdo com os contetidos trabalhados no ensino médio, ou se pelo menos ha

2 Informacdes disponiveis no site<http://emec.mec.gov.br/>Acesso em 20/02/2014.
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uma discussdo didatica de como esses conteudos podem ser trabalhados pelos futuros

professores de Matematica que apresentem os contetidos de Geometria Analitica.

Observamos que se as IES priorizam o ensino de Vetores ja nas primeiras aulas
de Geometria Analitica no ensino superior, talvez fosse vidvel que esse contetido fizesse
parte da grade curricular do ensino médio. Constatamos também que alguns contetdos
pertinentes ao ensino médio fazem parte da disciplina de Geometria Analitica, tais como

Sistemas Lineares e Matrizes.

2.3. O ensino da Geometria Analitica no Ensino Médio e os

Documentos Oficiais

Nesta sessdo apresentaremos o nosso estudo de como a Geometria Analitica esta
sendo abordada no ensino médio, a fim de enriquecer a nossa analise das produgdes
académicas que tiveram como foco esse nivel de Ensino. Realizamos a leitura dos
Parametros Curriculares do ensino médio e as Orientagcdes Curriculares no Ensino

Meédio e destacamos os pontos que consideramos relevantes para a presente pesquisa.

2.3.1. A Geometria Analitica no Ensino Médio: um olhar dos

documentos oficiais

A Matematica no ensino médio segundo os Parametros Curriculares Nacionais
(BRASIL, 1999) tem um valor formativo cujo objetivo ¢ contribuir para a formagao do
raciocinio dedutivo, do desenvolvimento dos processos de pensamento e da aquisi¢ao
de atitudes do estudante, e apresenta também um carater instrumental, pois o aluno
necessita compreende-la como um conjunto de técnicas e estratégias a serem aplicadas

em outras areas do conhecimento, assim como para atividade profissional.

E importante que o estudante compreenda a Matematica como um sistema de
codigos e regras de uma linguagem especifica que permite modelar a realidade e
interpreta-la. Desta forma, a Matematica deve ser vista como ciéncia, com suas
caracteristicas estruturais especificas, € que o aluno perceba que as definigdes,
demonstragdes e encadeamentos conceituais e logicos tém a fungdo de construir novos
conhecimentos e estruturas a partir dos antigos € que servem para validar intuigdes e dar

sentido as técnicas aplicadas.
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Assim, a compreensao da Algebra como sistema de codigo e da Geometria como
leitura e interpretacdo do espago podem contribuir para o desenvolvimento das
capacidades de abstracdo, raciocinio dedutivo em todas as suas vertentes e resolucao de

problemas.

A leitura dos PCNEM (BRASIL, 1999) nos fez concluir que os conceitos
matematicos a serem trabalhados, e que poderdo propiciar o desenvolvimento dessas
capacidades, nao foram explicitados e entdo realizamos a leitura dos PCN+ (BRASIL,
2002). Segundo esse documento, € necessaria a organizacdo do ensino de Matemadtica

por temas estruturadores.

Cada disciplina ou area de saber abrange um conjunto de conhecimentos que nao
se restringe a topicos disciplinares ou a competéncias gerais ou habilidades, mas em
sinteses de ambas as intengdes formativas. Essa organizacdo nao atribui a
responsabilidade de uma tUnica disciplina, incorporam metas educacionais comuns as
varias disciplinas da area e das demais e implicam modificagdes em procedimentos e

métodos.

O conjunto desses novos contetidos ndo constituird apenas uma lista Unica de
topicos que possa ser tomada por um curriculo minimo, pois, o PCN+ (BRASIL, 2002)
sugere esses temas, que nao sao obrigatdrios € nem Unicos, mas que podem nortear o

trabalho do professor.

A escolha dos temas deve permitir ao aluno desenvolver as competéncias em

Matematica, tais como:

e Representacdo e comunicacao que envolva a leitura, a interpretacao e a producao
de textos nas diversas linguagens e formas textuais caracteristicas dessa area do
conhecimento.

e Investigacdo e compreensdo; competéncias marcadas pela capacidade de
enfrentamento e resolugcdo de situagdes-problema, utilizacdo dos conceitos e
procedimentos peculiares do fazer e pensar das ciéncias;

e (Contextualizacdo das ciéncias no ambito sociocultural, na forma de analise
critica das ideias e dos recursos da area e das questdes do mundo que podem ser

respondidas ou transformadas por meio do pensar e do conhecimento cientifico.
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Os temas devem ter relevancia cientifica e cultural e uma articulacao logica das
ideias e contetidos matematicos que podem ser sistematizados permeando os trés eixos
estruturadores para serem desenvolvidos de forma concomitante nas trés séries do

ensino médio:

1. Algebra: nimero e fungdes
2. Geometria e medidas

3. Analise de dados
O documento aponta que

O primeiro tema ou eixo estruturador, Algebra, na vivéncia
cotidiana se apresenta com enorme importancia enquanto
linguagem, como na variedade de gréaficos presentes diariamente
nos noticiarios e jornais, e também enquanto instrumento de
célculos de natureza financeira e pratica, em geral. No ensino
médio, esse tema trata de ndmeros e varidveis em conjuntos
infinitos e quase sempre continuos, no sentido de serem completos.
Os objetos de estudo sdo 0s campos numéricos dos ndmeros reais
e, eventualmente, os nimeros complexos e as funcbes e equagdes
de varidveis ou incégnitas reais. Para o desenvolvimento desse
eixo, sdo propostas duas unidades teméticas: variacéo de grandezas
e trigonometria. (BRASIL, 2002, p. 120)

Os procedimentos basicos deste tema se referem a calcular, resolver, identificar
variaveis, tracar e interpretar graficos e resolver equacdes de acordo com as
propriedades das operagdes no conjunto dos nlimeros reais e as operagdes validas para o

calculo algébrico.

A Geometria, tema 2, presente nas formas naturais e construidas, ¢ essencial a
descricdo, a representacdo, a medida e ao dimensionamento de uma infinidade de
objetos na vida diaria e nos sistemas produtivos e de servigos. No ensino médio, trata
das formas planas e tridimensionais e nas suas representacdes em desenhos,
planificagdes, modelos e objetos do mundo concreto. Para o desenvolvimento desse
tema, sdo propostas quatro unidades tematicas: geometria plana, espacial, métrica e

analitica.
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tem como fungdo 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
equagoes, sistemas ou inequagoes.
O aluno deve perceber que um mesmo problema pode ser abordado

com diferentes

instrumentos matematicos de acordo com suas

caracteristicas. Por exemplo, a constru¢do de uma reta que passe por
um ponto dado e seja paralela a uma reta dada pode ser obtida de
diferentes maneiras. Se o ponto e a reta estdo desenhados em papel, a
solucdo pode ser feita por meio de uma constru¢do geométrica,
usando-se instrumentos. No entanto, se o ponto ¢ a reta sdo dados por
suas coordenadas e equagdes, 0 mesmo problema possui uma solucdo
algébrica, mas que pode ser representada graficamente. (BRASIL,
2002, p. 124)

A Geometria Analitica ¢ proposta para ser desenvolvida no 3° ano do ensino

médio e ¢ sugerido o trabalho com as representacdes no plano cartesiano e equagdes;

intersecgoes e posicoes relativas de figuras.

Quadro 1 - Organizacio de temas e suas unidades com quatro aulas semanais.

17 série

2% série

3° série

1. Nocéo de funcéo;
funcdes analiticas e ndo
analiticas; analise
gréfica; sequéncias
numéricas; funcéo
exponencial ou
logaritmica.

1. Trigonometria do

tridngulo retangulo.

1. FungBes seno, cosseno e
tangente.
1. Trigonometria do triangulo

qualquer e da primeira volta.

1. Taxa de variacdo de grandeza.

2. Geometria plana: semelhanca e
congruéncia; representacdes de

figuras.

2.Geometria espacial: poliedros;
solidos redondos; propriedades
relativas & posicgdo; inscricdo de
solidos.

2. Métrica: areas e volumes;

estimativas.

2. Geometria analitica:
representacbes no  plano
cartesiano e equacdes;

interseccdo e posicBes relativas
de figuras.

3. Estatistica: descrigdo de dados;

representacdes gréaficas.

3. Estatistica: analise de dados.

3. Contagem.

3. Probabilidade.

Fonte: BRASIL, 2002 p. 128 grifo nosso.

Esses contetdos possibilitam o desenvolvimento das habilidades a seguir:
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e Interpretar e fazer uso de modelos para a resolugdo de problemas geométricos;

e Reconhecer que uma mesma situagdo pode ser tratada com diferentes
instrumentos matematicos, de acordo com suas caracteristicas;

e Construir uma visao sistematica das diferentes linguagens e campos de estudo da

Matematica, estabelecendo conexdes entre eles.

Os PCN+ (BRASIL, 2002) apontam a necessidade de articular a Algebra e a
Geometria para garantir a compreensao da Geometria Analitica, ou seja, relacionar, por
exemplo, a correspondéncia entre as funcdes polinomiais de 1° e 2° graus e seus
graficos e a resolucdo de problemas que exigem o estudo da posi¢do relativa entre

pontos, retas, circunferéncias e parabolas.

As Orientagdes Curriculares do Ensino Médio (BRASIL, 2006) também

enfatizam a articulagao:

O trabalho com Geometria Analitica permite articulagdo entre
geometria e algebra. Para que essa articulac@o seja significativa para o
aluno, o professor deve trabalhar as duas vias: o entendimento de
figuras geométricas, via equagdes, e o entendimento de equagdes, via
figuras geométricas. A simples apresentacdo de equagdes sem
explicagdes fundadas em raciocinios logicos deve ser abandonada
pelo professor. Memorizagdes devem ser evitadas; ndo vale a pena o
aluno memorizar a férmula da distdncia de um ponto a uma reta, ja
que esse calculo, quando necessario, pode ser feito com conhecimento
bésico de Geometria Analitica (retas perpendiculares e distancia entre
dois pontos). (BRASIL, 2006, p. 77)

Na citacao anterior observamos a relevancia em priorizar as diversas formas de
representar um objeto matematico, seja na forma grafica ou por meio de uma equagio,
além disso, ¢ sugerido ao professor para ndo incentivar seus alunos a memorizagao de

formulas.

Nas Orientagdes Curriculares do Ensino Médio sdo propostos procedimentos e

metodologias didaticas ao professor, tais como:

Uma vez definido o sistema de coordenadas cartesiano, ¢ importante
trabalhar com os alunos o significado de uma equagdo. 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 naoé
imediato e isso € natural, pois esse significado ndo € explicito quando
simplesmente se escreve uma equagao.
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Entendido o significado de uma equagédo, deve se iniciar o estudo das
equagdes da reta e do circulo. Essas equagdes devem ser deduzidas, e
ndo simplesmente apresentadas aos alunos, para que, entdo, se tornem
significativas, em especial quanto ao sentido geométrico de seus
pardmetros. As relagdes entre os coeficientes de pares de retas
paralelas ou coeficientes de pares de retas perpendiculares devem ser
construidas pelos alunos. (BRASIL, 2006, p. 77)

Neste sentido, esses documentos priorizam as demonstracdes e as interpretagdes

geométricas de situagdes-problema escritas na forma algébrica.

O processo do desenvolvimento histérico da Geometria Analitica ¢ uma
excelente oportunidade que o professor tem de propiciar ao aluno relatos sobre a origem
do cartesianismo no século XVII, e de como certos momentos dessa historia

transformaram a ciéncia e a forma de viver da humanidade.

As Orientagdes Curriculares do Ensino Médio (BRASIL, 2006) sugerem ao
professor de Matematica que aborde o conceito de vetor tanto do ponto de vista
geométrico (colecdo dos segmentos orientados de mesmo comprimento, direcdo e
sentido) quanto do algébrico (caracterizado pelas suas coordenadas), além de suas
operagdes executadas com as coordenadas (adicdo e multiplicagdo por escalar). A
inclusdo do conceito de vetor podera vir a corrigir a distor¢ao causada pelo fato de que ¢
um tépico matemdtico importante, mas que estd presente apenas nos conteudos

curriculares da Fisica.

Constatamos por meio de nosso estudo que a Geometria Analitica ndo foi uma
descoberta na Matematica, mas sim uma constru¢do humana progressiva em varios
contextos historicos. No que se refere a Geometria Analitica como uma disciplina
escolar, observamos que tanto as diretrizes curriculares nacionais do curso de
Licenciatura em Matematica, quanto os documentos oficiais do ensino médio apontam
que ¢ importante que o estudante compreenda os conceitos para o desenvolvimento das
habilidades matematica que Dreyfus aponta como os processos do Pensamento

Matematico Avancado (PMA), que explicaremos no proéximo capitulo.
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Capitulo III

REFERENCIAIS TEORICOS

Para dar subsidios as andlises das produgdes académicas que compuseram o
corpus de nossa pesquisa, apresentaremos um breve estudo dos processos do
pensamento matematico avangado (PMA) segundo Dreyfus (1991) e o uso das

Tecnologias da Informag¢do e Comunicacao (TICs) na Educagao Matematica.

3.1. Os processos do pensamento matematico avancado (PMA)

A leitura das produgdes académicas nos fez refletir sobre o ensino e a
aprendizagem da Geometria Analitica, e constatamos que uma grande parte dos autores
estao preocupados em propor situagdes que desenvolvam em seus alunos habilidades
que desencadeiem o processo de aprendizagem da matematica. Para Tommy Dreyfus
(1991) essas habilidades constituem os processos do pensamento matematico avancado

(PMA).

O PMA surgiu no inicio dos anos 80 por meio dos pesquisadores do grupo
internacional Psychology of MathematicsEducation (PME) que se preocupavam com o
pensamento matematico elementar, esse grupo era composto por Gontran Erynck e
David Tall. O grupo nomeou o termo pensamento matemdatico avan¢ado para todas as
formas do pensamento matematico, desde os Ultimos anos do ensino secundario até a

matematica do ensino superior.

A compreensdo de um conceito matematico ¢ mais do que conhecer ou ser
habilidoso e envolve varios processos cognitivos. E importante que o professor de
matematica compreenda como ocorrem os processos da aprendizagem da Matematica
no estudante. Essa aprendizagem, Dreyfus (1991) menciona que € um processo que

acontece na mente do estudante como insigths que, além disso, ¢ um fendmeno baseado
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em uma sequéncia longa de atividades durante os processos mentais que ocorrem e

interagem entre si.

Dreyfus (1991) aponta que os processos que o professor espera provocar nos
estudantes nao acontecem por eles mesmos, e, caso ocorram, os estudantes ndo tém
consciéncia sobre eles.

Nao ¢ suficiente, por exemplo, definir ¢ exemplificar um conceito
abstrato como o de espago vetorial. Os estudantes assim precisam
construir as propriedades de tal conceito por meio de dedugdes da
definicdo. Eles (os estudantes) podem se envolver por meio de
atividades que promovam a abstragio e deve ser levado ao

conhecimento dos mesmos que ¢ isto que estd sendo feito e que este ¢
o objetivo do exercicio. (DREYFUS, 1991, p. 25 — tradugdo nossa®)

Muitos dos processos ja estdo presentes no pensamento das criangas sobre
conceitos matematicos elementares, como o conceito de nimero. Eles ndo ocorrem
exclusivamente na matematica avancada e nem sdo processos exclusivos da
Matematica. Abstragdes sdo feitas na Fisica, representacdes sdo utilizadas na Psicologia,
anélises sdo utilizadas na Economia e visualizagdes sdo utilizadas na Arte. E possivel
pensar sobre topicos da matematica avancada de uma forma elementar. Uma
caracteristica distintiva entre o pensamento avangado e o elementar ¢ a complexidade de

cada um e a forma de lidar com eles.

3.2. O Pensamento matematico avancado como um processo

Para entender como ocorre ou para melhorar a compreenséo dos estudantes em
relacdo aos conceitos matematicos, Dreyfus cita o livro de Hadamard (1945), que
remete extensivamente as ideias de Poincaré. Hadamard esgota explicitamente a
importancia do raciocinio informal, do pensar com auséncia de palavras, da imagem

visual, da imagem mental (que ndo pode necessariamente ser expressa em palavras, ao

®It is not sufficient, for example, to define and exemplify an abstract concept such as vector space.
Student must then construct the properties of such a concept through deductions from definitions. They
may involve being through actives that promote abstraction on their part and it has to be brought to their
attention that this is what is being done, that this is the aim of the exercise. (DREYFUS, 1991, p. 25)
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menos quando elas ocorram pela primeira vez), e contribuir com ideias, por exemplo,
pela tentativa repetida de arrumar elementos diferentes juntos como em um quebra-
cabeca. Este aspecto experimental da matematica, bem como 0s meios visuais
utilizados, tem recebido uma maior importancia em anos recentes devido ao progresso
tecnoldgico da computacdo grafica. A investigacdo, em principio qualitativa e visual,
tornou—se possivel.
Hoffman propbs uma filosofia da educagdo matematica baseada no
simples reconhecimento de que a matematica € uma atividade
humana, Gtil no mundo real; com essa base ele requer que possamos
transmitir a nossos estudantes um “quadro” da matematica como uma

ciéncia que incorpora observagdo, experimento e descoberta.
(DREYFUS, 1991, p. 29, traducéo nossa“)

Para Dreyfus (1991) o uso de computadores pode servir como ferramenta
heuristica para os matematicos e estudantes de matematica, de forma parecida com a
qual o microscépio serve aos bidlogos: se a ferramenta esta direcionada para fendmenos
interessantes e focalizada corretamente, ela pode mostrar um quadro inesperado, muitas
vezes visual, do fenbmeno sobre o estudo, e isso leva a novas ideias, para 0
reconhecimento de relagbes antes desconhecidas. Utilizando o ambiente de
aprendizagem computacional, muitas relacdes normalmente implicitas entre

representacdes diferentes para 0 mesmo conceito podem se tornar explicitas.

Essa explicitagdo contribui para o reconhecimento do estudante de tais relagfes
e da emergéncia de ideias relacionadas, que por sua vez geram uma Sintese para a
formacdo de conceitos. Este processo portanto torna paralelo o reconhecimento das
relacdes e a emergéncia das ideias no processo de pesquisa. Dreyfus (1991) reconhece
que existem diferengas claras entre o processo de pesquisa e 0 processo de
aprendizagem; neste Gltimo o conteldo a ser aprendido é apresentado pelo professor de
uma maneira julgada elementar. No entanto, hd uma semelhanca entre o processo de
aprendizagem e o processo de pesquisa: em ambos 0s casos 0 individuo tem que
manipular dados e conceitos mentalmente, investigar e descobrir objetos, e sobre 0s

*Hoffman has proposed a philosophy of mathematics education based on the simple recognition that
mathematics is human activity, useful in the real world; on this basis he requires that we should transmit
to our students a picture of mathematics as a science which incorporates observation, experiment and
discovery.(DREYFUS, 1991, p. 29)
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quais o seu conhecimento é parcial e fragmentado. O ato de pesquisar e de aprender sdo

processos complexos.

Esses processos sdo a esséncia do pensamento matematico avancado. Ele
abrange, em qualquer estagio e numa estreita interacdo 0s processos de representacao,
visualizacdo, generalizacdo, bem como outras tais como classificacdo, inducéo,

andlise, sintese, abstracdo ou formalizacéo.

Assim, 0 pensamento matematico avancado consiste em uma grande listagem
de processos componentes em interagdo. E importante para o professor de Matematica
estar consciente desses processos para que compreenda algumas das dificuldades que

seus alunos enfrentam.

3.2.1 Processos envolvendo a representacio

A representacdo tem uma fung¢do muito importante em Matematica. Por
exemplo, se queremos tratar do seguinte vetor:

Uma classe de equipoléncia de segmentos orientados. Se (A, B) ¢ um
segmento orientado, o vetor que tem (A, B) como representante sera

indicado por AB. Quanto ndo se quer destacar nenhum representante
em especial, usam-se letras latinas mintisculas com uma seta

#,7,d,b,% etc. O conjunto de todos os vetores serd indicado por V3.
(BOULOS e CAMARGQO, 2005, p. 4)

As representacdes AB, U, U,d, b, X, referem-se ao conceito de vetor, mas existem

outras maneiras de representar vetores, como na figura:
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Figura 3 - Adicao de Vetores

Fonte: Elaborada pela autora

Dreyfus (1991) relata que outro significado das representagdes ¢ ainda mais
central para a aprendizagem e o pensamento em matematica. Quando falamos ou
pensamos sobre uma funcdo, uma elipse, um plano ou sobre qualquer objeto
matematico ou processo, cada um de nos se refere a alguma coisa que temos em mente
— uma representacdo mental do objeto ou processo. Embora se espere que muitos
matematicos possam, por exemplo, dar defini¢des equivalentes ao conceito de funcao,
suas representagdes mentais respectivas da no¢do podem ser muito diferentes. A nogao
de vetor na concepgao de um estudante pode estar limitada a seu processo (aplicagdo na
Fisica), enquanto um professor ensinando o estudo dos vetores esteja querendo
representar um produto. Tais discrepancias poderdo dificultar a compreensdo dos

estudantes.

Representar um conceito, entdo, significa gerar uma imagem dele. E necessario
compreender como essa imagem ¢ gerada, ou seja, se ¢ simbolica ou mental, e qual ¢ a

origem dos processos dessas representagdes.

Para Dreyfus (1991), a representagdo simbolica é externa e em geral tem como
objetivo tornar a comunica¢do do conceito mais facil. Uma representacdo mental, por
outro lado, se refere a um esquema interno ou estrutura de referéncia que uma pessoa
usa para interagir com o mundo externo. No conceito de espago vetorial, o individuo
pode ver setas (a frente dos olhos da mente), essas setas podem ser utilizadas quando o
sujeito pensa em base e transformagdes. Outros podem evocar n-uplas de nimeros ou

simbolos abstratos que satisfazem os axiomas.
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Duval (2009) salienta que as representacdes semioticas preenchem a funcao de
comunica¢do ¢ dido um suporte para as representacdes mentais, estimando o que se
passa espontaneamente na forma do representante ao contetido representado. No
entanto, esta mudanca de representacdo revela ser uma operacao dificil para muitos
estudantes de diversos niveis de ensino ou pode tornar-se até mesmo impossivel.

A visualizagdo € um processo pelo qual as representacdes mentais
podem vir a existir. Uma descrigdo mais geral das representagdes
como mentais de conceitos matematicos podem ser geradas foi
proposto por Kaput; de acordo com a sua teoria, o ato de gerar uma
representacdo mental, baseia-se em sistemas de representacdes isto
¢, concreta, externa, artefatos os quais podem ser materializados no
caso das fungdes, os graficos sd3o como um artefato, formulas
algébricas sdo outros, diagramas de flechas e tabelas de valores
ainda s3o outros. As representacdes mentais sdo criadas na mente

baseadas nestes sistemas representacdo concreta (DREYFUS,
1991, p. 31, tradugdo nossas.)

No caso do estudo da reta, as representagdes graficas e algébricas sdo meios de
representar um mesmo conceito, neste caso, a reta. As representacdes mentais sao
criadas na mente, baseadas desses sistemas de representagdo. Uma pessoa pode assim
criar uma Unica ou vdarias representagdes mentais concorrentes para 0 mesmo conceito

matematico.

Para ter sucesso na matematica, segundo Dreyfus (1991) ¢ desejavel ter uma rica
representacao mental dos conceitos. Uma representacao € rica se ela tem varios aspectos
articulados do conceito. Uma representacdo € pobre se ela tem muito poucos elementos

que permitem a flexibilidade na resolugao de problemas.

Essa articulagdo também ¢ relevante para Duval (2009), que aponta a
importancia de diversificagdo dos registros de representacdo semiotica. Na Matematica
ha uma variedade de representagdes semioticas além dos sistemas de numeragdo, tais
como as figuras geométricas, escritas algébricas e formais, as representagdes graficas e

a lingua natural.

Visualing is one process by which mental representations can come into being. A more general description of how mental
representations of mathematical concepts may be generated has been proposed by Kaput ; according to his theory, the act of
generating a mental representation, relies on representation systems, i.e. concrete, external artefacts, algebraic formulas are another,
arrow diagrams and value tables still other ones. Mental representations are created in the mind on the basis of these concrete
representation systems. (DREYFUS, 1991, p. 31)
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Duval afirma que a originalidade da atividade matematica estd na mobilizacao
simultanea de pelo menos dois registros de representagdo ao mesmo tempo, ou a
possibilidade de diversificar a todo tempo o registro de representacdo. Ele estabelece
também uma conjectura: “a compreensdo em matematica supde a coordenagdo de ao
menos dois registros de representacdes semidticas”.(DUVAL, 2003, p. 15)

No entanto, estas diferentes representagdes semidticas de um mesmo conceito
podem também entrar em conflito. Nos casos mais favoraveis, varias representacoes
mentais para 0 mesmo conceito podem complementar umas as outras ¢ eventualmente

podem ser integradas como uma Unica representacao deste conceito.

3.2.2 Alternando e traduzindo representacoes

Embora seja importante ter muitas representacdes de um conceito, a existéncia
delas por si proprias ndo ¢ suficiente para permitir o uso flexivel do conceito na

resolugdo de problemas.

E necessario que o sujeito seja capaz de articular a informagdo utilizada na
resolucdo de um problema e alterne de uma representacdo para outra, sempre que a
outra seja mais eficiente para o proximo passo que ele queira dar. Assim, o processo de
passar de uma representagdo para outra estd muito associado com o de representar. As

manobras ocorrem sempre entre representacoes existentes.

E importante sempre que possivel utilizar uma abordagem que possibilite o uso
de varias representagdes no ensino e que enfatize o processo de alternar de uma
representacao para outra desde o comecgo. Dreyfus (1991) aponta que o ambiente
computacional tem sido usado com sucesso para alcancar tal estratégia no ensino da

Matematica.

Um processo que estd muito proximo as mudancas de representacdo ¢ o da
traducao, que também ¢ relevante para o desenvolvimento do pensamento matematico
avancado, ou seja, € um processo que consiste em passar de uma formulagdo de uma
afirmac¢do matematica ou problema para outra situagdo-problema. Podemos citar como

exemplo as situagdes-problema aplicadas nas mais diversas areas do conhecimento.
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Uma equacao diferencial de segunda ordem com coeficientes constantes pode ser
apresentada como um problema de oscilagdo, possivelmente com fric¢do; suas solucdes
podem ser discutidas em termos de estados permanentes e passageiros. Desse ponto de
vista, isso constitui uma representagao adicional e que introduz dificuldades adicionais
consideraveis para um estudante. Essa tradugdo pode ser obvia para o professor, mas
para o estudante a constru¢do do esquema mental apropriado ¢ uma tarefa dificil que

necessita ser apoiada por uma acdo explicita do professor.

3.2.3 Modelagem

Segundo Dreyfus (1991) o termo modelagem se refere habitualmente a
estratégia de encontrar uma representacdo matematica para um objeto ou um processo
ndo matematico. Nesse caso, trata-se de construir uma estrutura ou uma teoria
matematica que incorpore as caracteristicas essenciais do objeto, sistema ou processo a
ser descritos. O modelo dessa estrutura ou teoria pode entdo ser usado para estudar o

comportamento do objeto ou do processo que foi modelado.

Assim, um modelo matematico tem o estatuto de representagdo de uma situagao
do mundo real, mas para o estudante pensar sobre uma situagao real ¢ necessario que ele
faga a representacdo mental, o que proporciona uma conexao interessante entre um
modelo e uma representacao mental. O processo de representagdo ¢, de alguma forma,

analogo ao processo de modelagem, mas em outro nivel.

Dreyfus (1991) aponta que na modelagem a situagdo ou o sistema ¢ fisico e o
modelo ¢ matematico, na representagdo o objeto a ser representado € a estrutura
matematica, e o modelo ¢ uma estrutura mental. Desta forma a representacdo mental
esta relacionada ao modelo matematico, bem como o modelo matematico esta
relacionado com o sistema fisico. Cada um ¢ uma versao parcial do outro e reflete
algumas propriedades do outro, mas nao todas a analise dessas propriedades aumentam

a capacidade do estudante em manipular mentalmente o sistema em consideragao.
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3.3. Processos envolvidos na Abstracao

Muitos dos processos mencionados ocorrem em qualquer nivel do pensamento
matematico, tais como a representacao de numeros e das figuras geométricas, que sao

trabalhadas com as criangas na educacao infantil.

Outros processos, no entanto, tomam uma importdncia maior quando sdo
desenvolvidas a experiéncia e a habilidade matematica do estudante e quando os
contedos matematicos com os quais ele trata se tornam mais avangados. Segundo
Dreyfus (1991), dentre esses processos avancados o mais importante ¢ o de abstrair. Se
o estudante desenvolve a habilidade de fazer abstracdo de situagdes matematicas
conscientemente, ele atingiu um nivel avancado do pensamento matematico. Alcangar
essa capacidade de abstrair pode bem ser o objetivo unico mais importante da educacao

matematica avangada.

Dois processos além da representagdo formam os pré-requisitos para a abstracao:

a generalizagdo e a sintese.

3.3.1 Generalizacao

Para Dreyfus (1991) generalizar ¢ tirar algo como consequéncia ou induzir algo
do particular, identificar o que ha de comum entre diferentes raciocinios e expandir o
dominio de validade. Um estudante deve saber por sua experiéncia que uma equagao
linear em uma varidvel tem uma solugdo, ¢ que a maioria dos sistemas de duas (trés)
equagdes lineares em duas (trés) varidveis tem uma Unica solu¢do. Ele entdo pode

generalizar isso para sistemas de n equacdes lineares em » variaveis.

A generalizacdo no exemplo anterior ¢ importante pelo fato de estabelecer um
resultado para uma classe ampla de casos — todos os sistemas de n equagdes
linearmente independentes em n variaveis. O estudante estd, no entanto, limitado a
estabelecer analogias entre os casos concretos de n = 2 e n = 3, e estender ao caso de
nequagdes em n variaveis, o que pode ser menosconcreto, mas essencialmente nao
apresenta novas caracteristicas. Em particular, o caso geral ndo requer a formacao de

qualquer conceito matemdtico que nao esteja presente em n = 3.
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Dreyfus (1991) aponta que ¢ esperado que os estudantes demorem um tempo
para a realiza¢do de algumas generalizagdes. E preciso notar, no entanto, que mesmo
nesse caso, a generalizagdo acontece com respeito a certos objetos matematicos, em
primeiro lugar equacdes, em segundo com numeros e fungdes. A presenga desses

objetos ¢ util ao estudante porque o deixa, felizmente, em terreno sélido e bem

conhecido enquanto tenta /utar com a generalidade acrescida da situagao.

3.3.2 Sintese

Dreyfus (1991) aponta que Sintetizar significa combinar ou compor partes de tal
forma que elas formem um todo, ou seja: uma entidade. Todavia, este todo vai além da

simples soma das partes.

Dreyfus exemplifica que em algebra linear os estudantes geralmente aprendem
realmente um numero de fatos isolados sobre a ortogonalizacdo de vetores,
diagonaliza¢do de matrizes, transformacdo de bases, solugdes de sistemas de equagdes
lineares, etc. Mais tarde no processo de aprendizagem todos esses fatos antes ndo
relacionados felizmente emergem em uma Unica figura, na qual eles tornam-se
comprimidos e inter-relacionados. Esse processo de fusdo em uma unica figura ¢ uma

sintese.

Segundo Dreyfus (1991) a pratica da sala de aula muitas vezes nao da énfase
para esse processo de sintetizacdo. Enquanto os detalhes sdo explicados pelo professor e
exercitados pelos estudantes, pouca ou nenhuma atividade ¢ designada para levar o
estudante a sintetizar diferentes aspectos de um conceito, e ainda menos de diferentes
conceitos em um mesmo dominio ou ainda em diferentes dominios. Obviamente, o bom
professor faz sua parte em resumir os conceitos € isso muitas vezes inclui alguma
sintese. Ele estabelece, para beneficio do estudante, quais conexdes, relagdes etc.

existem.

Os estudantes, especificamente do ensino médio, que possuem facilidades em
Matematica, acreditam que resolver um problema de Matematica deve levar tipicamente

um minuto, € nunca mais que dez; eles também pensam que a memorizagdo ¢
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extremamente importante para o sucesso em Matematica e que ha muito pouca relagao
entre os diferentes cursos de matematica (Algebra, Geometria, Trigonometria) que eles

tiveram (SCHOENFELD 1989 apud DREYFUS, 1991).

O fato ¢ que mesmo que a sintese esteja na mente do professor, infelizmente nao
acontece da mesma forma de como ocorre na mente do aluno. E importante que o aluno

realize a sua propria sintese.

3.4. Abstracao

Dreyfus (1991) aponta que o processo de abstracao esta, portanto, intimamente
ligado a generalizacdo. Um dos principais incentivos para a abstragdo ¢ a natureza geral
dos resultados que podem ser obtidos. Outro incentivo € a realizagdo de sintese. Grupos
mostram aos alunos que ¢ possivel descrever de forma unificada um grande niimero de

situacdes que até agora tém sido consideradas independentemente umas da outras.

Segundo Dreyfus (1991) a abstragdo, portanto, contém o potencial tanto para a
generalizacdo e a sintese e esta pode ser a sua finalidade, principalmente a partir deste
potencial que a abstragdo tem para a generalizag¢do e a sintese. A natureza do processo

mental de abstragdo €, no entanto, muito diferente da generalizacdo e da sintese.

Abstrair ¢ antes de tudo um processo construtivo da formagdo de estruturas
mentais a partir de estruturas matematicas, ou seja, de propriedades e relagdes entre
objetos matematicos. Este processo ¢ dependente do isolamento das propriedades e
relagdes adequadas. Requer a capacidade de deslocar a atencdo dos proprios objetos
para a estrutura de suas propriedades e relagdes. Essa atividade construtiva e mental por
parte do aluno ¢ fortemente dependente da atengdo dele, que deve ser focalizada nessas
estruturas, que precisam fazer parte do conceito abstrato e ser desenhadas longe
daquelas relagdes que sdo irrelevantes no contexto ao qual elas se destinam; a estrutura
torna-se importante, enquanto detalhes irrelevantes sdo omitidos, reduzindo a

complexidade da situagdo.

O professor, a partir de varios exemplos, pode possibilitar aos estudantes
identificar semelhancas; chamando a atencdo sobre as propriedades e as relacdes que

sdo importantes para a abstracdo pretendida. Se, no entanto, os exemplos sdo demasiado
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complexos, ou seja, se eles tém muitas propriedades que devem ser ignoradas no

processo de abstracdo, pode ser dificil desenvolver tal processo.

Segundo o autor, na sala de aula, uma maneira de o professor chamar a atencgao
dos alunos sobre o que ¢ importante considerar para se fazer uma abstracdo, deve ser
realizada por meio de varios exemplos permitindo que os alunos identifiquem pontos,
propriedades e relacdes em comum. Isso pode ser feito com a ajuda de imagens visuais
apropriadas, que sao construidas para um determinado objeto matematico nos alunos
envolvidos na abstragdo. No entanto, pode ser que as vezes seja melhor abstrair de um
unico caso, combinado com uma defini¢do do conceito abstrato. Este unico caso, em
seguida, deve ser escolhido de modo que as propriedades a que se destinam e que as
relacdes tomem alguma evidéncia, por exemplo, sendo Util em uma atividade em que os

estudantes estejam engajados.

Dreyfus (1991) aponta a existéncia de uma dificuldade inerente a abstracdo:
como podemos gerar estruturas mentais, que sdo muitas vezes ligadas as imagens
visuais, se elas deveriam representar as relagdes que sdo retiradas dos objetos concretos
a que estavam inicialmente ligados? Qual é o papel da visualizagdo no processo de

abstracao?

Nao ha uma resposta definitiva para esta questdo. As imagens visuais sao
geralmente globais e realgcam os aspectos estruturais. Portanto, se apropriadas imagens
visuais de um conceito matematico podem ser encontradas, elas poderdo ser grandes
aliadas para ajudar os alunos a abstrair um conceito matematico. Acontece, porém, que
modelos visuais apropriados para abstrair conceitos matematicos sdo inexistentes,

incompletos ou até mesmo enganosos, € entdo precisam ser muito exercitados.

3.5. A relacdo entre a abstracdo e a representacio nos processos de

ensino e aprendizagem

A representagdo e a abstracdo sdo processos que se complementam em direcao
oposta, por um lado um conceito ¢ abstraido a partir das suas representagdes € por outro

lado, as representagdes sdo sempre representacdes de um conceito mais abstrato.
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Segundo Bianchini e Machado (2015) o processo de representar simbolicamente
um objeto matematico ¢ aquele de criar uma imagem dele. Este processo ocorre
juntamente aos registros da escrita, do desenho, da fala, dos gestos etc. Um dos papéis
do processo de representar ¢ o de facilitar a comunicacdo dos objetos matematicos.

Naturalmente o processo de representar em matematica gera
representagdes. Essas representacdes matematicas podem ser de cunho
particular, individual; no entanto as representacdes destinadas a
comunicacdo, para serem eficientes, devem ser as convencionadas
pela comunidade matematica. Para a vida em sociedade ¢ importante
que um individuo domine algumas das principais representacdes de
um mesmo objeto da matematica convencional. Uma representacéo ¢
rica se ela tem varios aspectos articulados de um mesmo objeto que

permitem a flexibilidade na resolugdo de problemas.(BIANCHINI;
MACHADO, 2015, p. 65)

Segundo Dreyfus (1991) se realizarmos apenas um tipo de representacdo de um
determinado conceito, a atencao pode ser direcionada para a representagdo € ndo para o
conceito abstrato. Por exemplo, se apresentarmos apenas a representagao algébrica de
um vetor, levard o estudante a achar que este objeto ¢ definido apenas por equagdes, no
entanto, se apresentarmos outras representacdes desse conceito, o estudante podera

observar suas propriedades e assim abstrair esses conceitos.

Os processos de ensino e aprendizagem pode ser visto como um composto de

quatro fases:

e Uso de uma representagdo Unica;
e Uso de mais de uma representa¢do em paralelo;
e Estabelecimento de ligacdes entre as representagdes paralelas;

e Integragdo entre representagdes e mudanca flexivel entre elas.

Na primeira fase, os processos come¢am a partir de um caso concreto, de uma
unica representacdo. Na segunda fase, o professor pode propor varias representacdes do
mesmo conceito e é necessario que haja um estabelecimento de ligagdes entre essas
representacoes em paralelo, caracteristicas da terceira fase. Na quarta fase, um processo
de integracao entre as diversas representagdes deve acontecer. Estas fases fazem parte
do processo de abstracdo: os vinculos, as relagcdes, as propriedades comuns sao

integrantes do conceito abstrato. Uma vez que essas fases tenham sido concluidas,
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Dreyfus (1991) aponta que a no¢ao de um conceito foi formada e de certa forma houve

também uma apropriacao deste conceito por parte do estudante.

Concordamos com Dreyfus (1991) quando ele afirma que o uso do computador
pode ser uma ferramenta para auxiliar o desenvolvimento dos processos de

visualizagdo, representagdo, generalizacao e abstragdo.

3.6. O uso das Tecnologias de Informac¢ao e Comunicacio (TICs)

A partir da década de 1990, segundo Fiorentini (2009), surge a terminologia nos
meios educacionais denominadas Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo
(TICs),que resultam da fusdo das tecnologias de informacdo, antes denominadas
informatica, e as tecnologias da comunicagdo, que eram conhecidas como
telecomunicagdes e midia eletronica. Elas envolvem a aquisi¢do, o armazenamento, o
processamento ¢ a distribui¢do da informagdo por meios eletronicos e digitais, como

radio, televisdo, telefones e computadores.

O uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagdo (TICs) tem sido muito
discutido em diversos segmentos da sociedade, tais como institui¢des financeiras,
comércio, industria, prestadores de servigos, etc. A sociedade tem mudado suas formas
de organizar-se, de produzir bens, de se relacionar entre seus pares, de divertir-se e de
aprender.. Assim, ¢ necessario que a escola incorpore as Tecnologias da Informacgao e
Comunicagao (TICs) como um meio de auxiliar os professores nas questdes de didaticas

e pedagogicas.

A inser¢ao do uso das TICs ¢ sugerida pelas Diretrizes Curriculares Nacionais

(BRASIL, 2001) na formacgao inicial do futuro professor de Matematica:

’

E sugerido que desde o inicio do curso o licenciando deve se adquirir
familiaridade com o uso do computador como instrumento de
trabalho, incentivando-se sua utilizagdo para o ensino de matematica,
em especial para a formulagio e solugdo de problemas. E importante
também a familiarizacdo do licenciando do curso, com outras
tecnologias que possam contribuir com o ensino de Matematica.
(BRASIL, 2001, p. 5)
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Segundo Kenski (2012) as tecnologias sdo essenciais para a Educacao e podem
ser vistas como a socializacdo da inovacdo. Para serem assumidas e utilizadas pelas
demais pessoas, além do seu criador, a nova descoberta precisa ser ensinada. A forma de
utilizagdo de alguma inovagdo seja ela um tipo novo de processo, seja um produto, um
servico ou um comportamento, precisa ser informada e aprendida. Podemos citar como
exemplo o uso do computador: ndo basta adquirir a maquina, ¢ necessario aprender a
utilizd-la, a descobrir as melhores maneiras de obter da madaquina auxilio nas

necessidades de seu usuario.

Mas como utilizar essas TICs em prol da educacdo? Se disponibilizarmos aos
alunos um computador, uma televisdo, um smartphone ou um tablet, serd que eles

utilizardo por si s6 de modo a auxiliar na constru¢ao do conhecimento?

N .

A expansdo do acesso a internet possibilitou o alcance rapido a uma grande
realistas em relacdo ao que estd sendo ensinado. Quando bem utilizadas quantidade de
informagdo, e os estudantes necessitam filtrar essas informacdes para a construgdo de
seu conhecimento e o papel do professor nesse processo ¢ fundamental. Usar as TICs
como uma ferramenta para o ensino da Matematica pode ser uma estratégia didatica
pedagogica aliada a conceitos matematicos e pode facilitar a compreensdo dos

estudantes.
Kenski (2012) afirma que:

As novas tecnologias de comunicacdo (TICs), sobretudo a televisao e
o computador, movimentaram a educagdo e provocaram novas
mediagdes entre a abordagem do professor, a compreensdo do aluno e
o conteudo veiculado. A imagem, o som ¢ o movimento oferecem
informagdes mais, provocam a alteracdo dos comportamentos de
professores e alunos, levando-os ao melhor conhecimento e maior
aprofundamento do contetido estudado. As tecnologias comunicativas
mais utilizadas em educagdo, porém, ndo provocam ainda alteracdes
radicais na estrutura dos cursos, na articulagdo entre contetidos ¢ nio
mudam as maneiras como os professores trabalham didaticamente
com seus alunos. Encaradas como recursos didaticos, elas ainda estdo
muito bem longe de serem usadas em todas as suas possibilidades.
(KENSKI, 2012, p. 45)

Concordamos com Kenski (2012) que por mais que as escolas usem
computadores e internet, estas em sua grande maioria continuam sendo seriadas,

definidas no espago restrito das salas de aula, ligadas a uma tnica disciplina. Os



77

professores desenvolvem disciplinas de forma isolada sem articulagdes com temas e

assuntos que em muitos se relacionam com o outro.

E necessario algo mais do que apresentar as midias educacionais aos alunos tais
como softwares educativos, uso do computador em sala de aula conectado a internet e
projetores de multimidia, pois apenas o uso por si s6 ndo garante que o aluno ira

construir seu conhecimento.

Para tanto, o professor poderia utilizar essas TICs, num sentido didatico-
pedagogico ao elaborar estratégias de ensino, com objetivos bem tracados e ao
apresentar situacdes didaticas que englobem os contetidos matematicos de forma que o

aluno desenvolva seu raciocinio logico-dedutivo e consiga resolver problemas.

Segundo Behrens (2013) ¢ necessario que o professor reflita e realinhe a sua
pratica pedagogica no sentido de criar possibilidades para que os alunos construam seu
conhecimento, de modo que a énfase seja dada na aprendizagem, desenvolvendo a
habilidade de resolugdo de situagdes-problema com que o aluno eventualmente podera

se defrontar.

Contudo, a era digital contribuiu para uma mudanga de paradigma da educagao,
no sentido de que os alunos frequentavam as aulas, sentados e enfileirados e em
siléncio. E um desafio para o professor mudar o eixo do ensinar. Para optar pelos
caminhos que levem ao aprender, ¢ necessario que professores e alunos estejam em um

permanente processo de aprender a aprender.

Behrens (2013) aponta a necessidade de que o professor possa romper barreiras
mesmo dentro da sala da aula, criando possibilidades de encontros presenciais e virtuais
que levem o aluno a acessar as informagdes disponibilidades no universo da sociedade

do conhecimento.

Para romper com o conservadorismo, o professor deve levar em
consideracdo que além da linguagem oral, ¢ da linguagem escrita, que
acompanham historicamente o processo pedagdgico de ensinar e
aprender, é necessario considerar também a linguagem digital. Nesse
processo de incorporagdo, ele precisa propor novas formas de
aprender e de saber apropriar criticamente de novas tecnologias
buscando recursos ¢ meios para facilitar (BEHRENS, 2013, p. 81)
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Esse rompimento pode ser conseguido por meio de uma boa mediagao
pedagobgica, incentivando a participagdo dos alunos, interagdo, debates e didlogos que

promovam a producao do conhecimento.

Segundo Masseto (2000) ndo basta apenas privilegiar uma aula expositiva com
recursos audiovisuais, tais como projetores de multimidias, de modo repetitivo, com
objetivo apenas de substituir o quadro negro, se ndo ha participagdo dos alunos em sala
de aula.

Como o processo de aprendizagem abrange o desenvolvimento
intelectual, afetivo, o desenvolvimento de competéncias e atitudes,
pode-se deduzir que a tecnologia a ser usada devera ser variada e
adequada a esses objetivos. Nao podemos ter esperanga de que uma

ou duas técnicas, repetidas a exaustdo, deem conta de incentivar e
encaminhar toda a aprendizagem esperada. (MASSETO, 2000, p. 143)

Consideramos que o uso das TICs pode favorecer o desenvolvimento dos
processos do pensamento matematico avangado nos estudantes para a aprendizagem da
Geometria Analitica, desde que haja um planejamento pedagodgico por parte do

professor.

O estudo dos processos do PMA e o uso das TICs na educagdo serviram tanto
como fundamentacdo teodrica para a criagdo dos eixos de andlise de nossa pesquisa,
quanto, para analisar como essas ideias tedricas puderam emergir nas produgdes

académicas que fizeram parte do corpus desta tese.

No proximo capitulo, apresentaremos os percursos metodoldgicos que trilhamos

para o desenvolvimento desta pesquisa.
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Capitulo IV

METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos o nosso referencial metodologico, seu respectivo

percurso metodologico trilhado para desenvolver esta pesquisa.

4.1.As pesquisas do tipo Estado da Arte

A pesquisa em Educacdo Matematica utiliza os métodos das ciéncias sociais
como a Psicologia, a Filosofia, a Educacdo e a Antropologia, entre outras. Kilpatrick
(1992) afirma que a maioria dos pesquisadores em Educacdo Matematica tem seguido
outros pesquisadores em educacdo, que por sua vez tomaram emprestadas as

metodologias utilizadas nas ciéncias sociais.

O referido autor defende a necessidade de diversificar as perspectivas multiplas
que tratam do ensino e da aprendizagem. Além disto, ¢ relevante que se faca um
levantamento das pesquisas académicas para se ter um balango de como se encontra o
estado dos estudos de uma area do conhecimento num determinado periodo de tempo,

quais seriam os resultados encontrados e as sugestdes de pesquisas futuras, entre outras.

Pesquisas que realizam um estudo bibliografico pressupdem uma analise
descritiva e qualitativa dos dados encontrados e sdo chamadas de Estado da Arte ou

Estado do Conhecimento. Spink (1996) explica que:

O “Estado da Arte” ¢ uma exposi¢do sobre o nivel de conhecimento e o grau
de desenvolvimento de um dado campo, com énfase no que ha de mais
recente. Trata-se ao que tudo indica, de um neologismo anglo-saxénico
encontrado no Collins ConciseDictionary de 1989, mas ndao no Oxford
EnglishDictionary de 1978. Em portugués, inexiste na primeira edi¢do do
Dicionario Aurélio de 1975, mas aparece no verbete “estado da questdo” no
Caldas Aulete, 5% edicdo, 1986, com a sutil diferenga de ter ai o sentido de
“exposi¢do sobre o nivel de conhecimento e desenvolvimento de um campo
em questdo”. (SPINK, 1996, p. 166-167)
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Assim, entendemos que as pesquisas que procuram realizar um Estado da Arte
tém como preocupacdo principal expor & comunidade académica qual é o grau do
conhecimento de uma 4rea ou de um tema, auxiliando deste modo outros pesquisadores

que venham a realizar pesquisas do que ainda nao foi investigado.

Podemos citar Soares (1989) que realizou uma pesquisa sobre a alfabetizagdao no
Brasil — O estado do conhecimento, com objetivo de inventariar as pesquisas produzidas
sobre o tema “Alfabetizacdo no periodo de 1954 a 1986. A pesquisadora justifica a

relevancia de pesquisas dessa natureza como:

A compreensdo do estado do conhecimento sobre um tema, em determinado
momento, é necessaria no processo de evolucdo da ciéncia, a fim de que se
ordene periodicamente o conjunto de informacGes e resultados ja obtidos,
ordenacdo que permita indicacdo das possibilidades de integracdo de
diferentes perspectivas, aparentemente autbnomas, a identificacdo de
duplicagdes ou contradicbes, e a determinacdo de lacunas e vieses.
(SOARES, 1989, p. 2)

Andr¢ et al (1999) afirmam que esses tipos de pesquisas sao trabalhos de revisao
de literatura que incluem os estudos do tipo estado da arte, estado do conhecimento ou
reconciliagcdo integrativa. Eles consistem num balanco do conhecimento, baseado na

analise comparativa de varios trabalhos que incidem sobre determinada tematica.

Para Sanchez e Gamboa (2007), a analise de diversos aspectos, como, por
exemplo, o aparecimento de questdes associadas com a avaliacdo desta producdo, suas
caracteristicas e tendéncias, os critérios de validade cientifica de seus resultados € a
aplicabilidade de suas conclusdes acarretam uma nova demanda de estudos para os

pesquisadores e educadores.

Dentre as pesquisas que retratam o Estado da Arte na Educagdo Matematica,
podemos citar a tese de doutorado de Fiorentini (1994), na qual foi feito um
levantamento dos rumos das pesquisas brasileiras em cursos de pos-graduacdo em
Educacdo Matematica e também foram analisados os problemas e as tendéncias dos

temas e da fundamentagao teorica e metodologica do Corpus estudado.

Fiorentini (1993) reconhece que uma pequena quantidade de pesquisadores tem
procurado investigar o que 0s seus pares ja investigaram a respeito de seu tema de

pesquisa.
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Alguns justificam sua préatica dizendo que os outros trabalhos ndo possuem o
mesmo referencial tedrico ou que ndo se inserem na mesma linha de
pesquisa. Ora, ndo consultamos e citamos outros trabalhos apenas para lhes
dar continuidade ou para buscar apoio as nossas ideias. Fazemos isso também
para questionar ou até refutar seus pressupostos ou suas conclusfes e
encaminhamentos. (FIORENTINI, 1993, p. 53)

Para Ferreira (2002) a motivacdo dos pesquisadores para realizarem
investigacdes sobre o Estado da Arte das pesquisas de uma determinada area cientifica
é:

A sensacdo que parece invadir esses pesquisadores € a do ndo conhecimento
acerca da totalidade de estudos e pesquisas em determinada area de
conhecimento que apresenta crescimento tanto quantitativo quanto
qualitativo, principalmente reflexdes desenvolvidas em nivel de pos-

graduagdo, producdo esta distribuida por inimeros programas de pos e pouco
divulgada. (FERREIRA, 2002, p. 258)

Alvarenga (2013) salienta que trabalhos do tipo Estado da Arte sdo importantes,
pois com o crescimento de cursos de pos-graduacdo que se solidificaram no Brasil e no
Exterior, sobretudo na area de Educagdo Matematica, muito tem se produzido
cientificamente nesta area. Houve um crescimento de eventos com o objetivo de debater
e socializar as pesquisas da area, os problemas relacionados ao ensino e a aprendizagem

da Matematica.

Contudo, se comparadas as milhares produgdes académicas produzidas no Brasil
e no mundo, segundo Alvarenga (2013, p. 67) “sdo poucas as investigagdes especificas,
de maior profundidade de analise de problemas e temas, de resultados e conclusdes, de

fundamentos tedricos, de subsidios para a educacao, entre outros aspectos”.

De acordo com Alvarenga (2013), o valor de uma pesquisa de mapeamentos

periddicos do estado de assuntos considerados numa area de pesquisa € variado.

O estado da arte pode revelar teorias e métodos dominantes; colocar
em consideragdo peculiaridades do assunto, do tema, que repousam
implicitamente, nas pesquisas; desvendar em que medida a pesquisa
recente se relaciona com a anterior; tecer uma teia que permita refinar
a compreensdo do objeto de estudo pela via do real aprofundamento
do que ja se conhece ou da superagdo de percepgdes anteriormente
postas. (ALVARENGA, 2013, p. 66)

A pesquisadora realizou o Estado da Arte das pesquisas sobre inequagdes em sua

tese de doutorado e concluiu que predominou nas produgdes académicas sobre essa
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tematica o enfoque nos erros € na maneira do estudante resolver e interpretar as

inequacdes, a pesquisa de campo e as inequagdes quadraticas e lineares.

Alvarenga (2013) cita que os resumos podem gerar limitagdes na obtengdo de
dados, pois ndo fornecem a ideia do todo, além de dificultar a determinagdo de

categorias de analise.

Alguns resumos encontrados apresentaram-se mal feitos, cortados, recortados
e parecia ndo expressar, verdadeiramente, a pesquisa. Além disso, € possivel
encontrar mais de um resumo para 0 mesmo trabalho e diferentes entre si, 0
que desencadeia um conflito de qual resumo responderd melhor as nossas
indagacBes. (ALVARENGA, 2013, p. 68-69)

Assim, os dados coletados e apresentados nestas pesquisas serdo oriundos da
realizagdo da leitura na integra das produgdes académicas (teses e dissertagdes) sobre o

ensino da Geometria Analitica.

Concordamos com as pesquisadoras Ferreira (2002) e Alvarenga (2013) que a
pesquisa do tipo Estado da Arte tem um tom desafiador € uma vertente que proporciona
a visdo holistica das produgdes académicas, além de propiciar o enriquecimento € o

aprofundamento sobre um determinado assunto.

4.2. A Pesquisa Bibliografica

Alguns autores argumentam que a pesquisa documental e a bibliografica sao
sinbnimas, no entanto concordamos com Severino (2008), Appolinario (2009),
Figueiredo (2007) e Oliveira (2007) que fazem a distingdo entre a pesquisa documental

e a bibliografica.

Para Appolinario (2009) a pesquisa ¢ documental quando realizada apenas por
meio de fontes documentais (livros, revistas, documentos, legais, arquivo em midia
eletronica). Mas o conceito de documento pode ser ampliado quando ¢ um objeto de
investigacao. Figueiredo (2007) afirma que os documentos podem ser escritos ou nao
escritos, tais como filmes, videos, slides, fotografias ou posteres. Esses documentos sio
fonte de informagdes que podem elucidar determinadas questdes e servir como prova

para outras, de acordo com o objetivo do pesquisador.
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Segundo Severino (2008), a pesquisa bibliografica ¢ realizada a partir do registro
decorrente de pesquisas anteriores, em documentos publicados tais como livros, artigos,
teses etc. Para analisar os dados, o pesquisador define categorias de analise, com o
intuito de que os textos registrados tornem-se fontes de temas a serem pesquisados.
Assim, o referido pesquisador trabalha a partir das contribuicdes dos autores dos

estudos analiticos dos textos.

Para Oliveira (2007) a pesquisa bibliografica ¢ uma estratégia de estudo e
analise de documentos cientificos, tais como livros, periddicos, enciclopédias,
dicionarios e artigos cientificos e ndo possui a necessidade de recorrer diretamente aos

fatos e fenomenos da realidade empirica.

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica, pois realizamos
uma busca das publicagdes sobre o tema: ensino e aprendizagem da Geometria
Analitica. Tivemos a preocupacdo de analisar apenas trabalhos aprovados pela

comunidade cientifica e procuramos publicacdes de teses e dissertagdes.

Para Marconi e Lakatos (2010) a pesquisa bibliografica abrange a bibliografia ja
tornada publica em relagdo ao tema de estudo. Nao se trata de mera repeticao do que ja
foi dito ou escrito sobre determinado assunto, mas também propicia o exame de um

tema sob novo enfoque, chegando a conclusdes inovadoras.

Esta pesquisa ¢ qualitativa de cardter bibliografico e utilizaremos os

pressupostos da andlise de contetido como nosso referencial metodologico.

4.3. A analise de Conteudo

Em meados do século XIX, durante cerca de quarenta anos, a andlise do
conteudo desenvolveu-se nos Estados Unidos. Nesta época o Behaviorismo orientava os
rumos das ciéncias psicoldgicas. Seu pressuposto tratava do estudo do comportamento

como resposta a um estimulo, com o maximo de rigor cientifico.

O ponto de vista metodologico foi marcado pelas regras de andlise elaboradas

por Berelson (1952) que definem tais andlises de conteido como: “Uma técnica de
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investigacao que tem por finalidade a descricao objetiva, sistematica e quantitativa do

conteudo manifesto da comunica¢dao.”(BERELSON, 1952 apud BARDIN, 2011, p.24).

Posteriormente, esta concepcao de estudo e as condigdes normativas e limitadas

da metodologia de andlise de contetido foram completadas e ampliadas.

Em meados dos anos 1960 e inicio dos anos 1979, trés fendmenos primordiais
afetam a investigagdo e a pratica da andlise de contetido: o uso do computador, o
interesse pelos estudos que dizem respeito a comunicagdo ndo verbal e a inviabilidade

de precisao dos trabalhos linguisticos.

Os computadores ofereciam novas possibilidades e um acréscimo de rigor em
todas as fases do procedimento. Eles permitiam apurar a contagem por frequéncia, a
distribuicdo das unidades de registro e ultrapassavam a dicotomia: analise Quantitativa-

qualitativa.

A busca pelo rigor e a necessidade da descoberta marcaram o desenvolvimento e
o aperfeicoamento da analise de conteudo correspondendo aos objetivos da superagao
da incerteza e do enriquecimento da leitura, que por sua vez possui duas fungdes, que na

pratica podem ou nao dissociar-se:

e Uma fungdo heuristica: a analise de conteudo enriquece a
tentativa exploratdria, aumenta a propensdo para a descoberta.
E a analise de conteudo “para ver o que da”.

e Uma funcdo intensa de “administracdo da prova”. Hipoteses
sob a forma de questdes ou de afirmagdes provisorias, servindo
de diretrizes, apelardo para o método de andlise sistematica
para serem verificadas no sentido de uma confirmagdo ou de
uma afirmacdo da mesma. E analise de conteudo para “servir
de prova”. (BARDIN, 2011, p. 36, grifos do autor)

Na prética as duas fungdes se complementam, quando o pesquisador se dedica a
um dominio da investigacdo que foi pouco explorado, em que falta a problematica de

base e de técnicas.

Bardin (2011) define a andlise de conteido como um conjunto de técnicas de

analise das comunicagoes.

Nao se trata de um instrumento, mas de um leque de apetrechos, ou
, com maior rigor, sera um unico instrumento, marcado por uma
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grande disparidade de formas e adaptavel a um campo de aplicacdo
muito vasto: as comunicagdes. (Ibid., p. 37)
A andlise de contetido pode ser uma analise dos significados (analise tematica)

embora possa ser também uma analise dos significantes (analise de procedimentos).

Severino (2008) argumenta que a andlise do contetido das mensagens, os
enunciados dos discursos, a busca do significado das mensagens por meio da expressao
verbal e dos enunciados sdao indicadores indispensaveis para a compreensao dos

problemas ligados as praticas humanas e a seus componentes psicossociais.

O terreno, o funcionamento e o objetivo da anélise de conteudo podem resumir-

se da seguinte maneira:

Um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes visando obter
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do contetdo das
mensagens indicadores (quantitativos ou nao) que permitam a
inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢des de
producdo/recepcao (varidveis inferidas) dessas mensagens. (BARDIN,
2011, p. 48)

Pertencem ao dominio da andlise de conteudo todas as iniciativas que, a partir de
um conjunto de técnicas parciais mas complementares, consistam na explicitacdo e
sistematizacdo do contetido das mensagens e da expressdao deste conteudo, a partir de
um conjuntos de técnicas que embora parciais, sio complementares.
No que se refere a interpretagdo, o uso da analise de contetido, pode ir
além do material pesquisado. E com base nas inferéncias discutimos
resultados da pesquisa numa perspectiva mais ampla, trabalhando na
produc@o do conhecimento de uma area disciplinar ou de um campo
de atuagdo. Assim, através desse procedimento, procuramos atribuir
um grau de significacdo mais ampla aos contedos analisados.
(MINAYO et al, 2011, p. 90)
[...]Chegamos a uma interpretagdo quando conseguimos realizar uma
sintese entre: as questdes de pesquisa, os resultados obtidos a partir da

analise do material coletado, as inferéncias realizadas e a perspectiva
tedrica adotada. (MINAYO et al, 2011, p.91)

Para Minayo et al (2011) na pesquisa qualitativa a interpretagao assume um foco
central, uma vez que ¢ o ponto de partida (origina-se por meio da interpretagdo do

pesquisador) e o ponto de chegada (a analise ¢ a interpretagdo das interpretagoes).

A autora afirma que a descri¢do e a analise podem ser caminhos uteis para uma

interpretagdo. Define a descricdo como uma apresentacdo fiel dos dados coletados
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enquanto na andlise interpretativa o pesquisador interpreta os dados além do que esta

escrito.

Severino (2010) define a andlise interpretativa como uma tomada de decisdo a
respeito das ideias enunciadas, como uma superacdo da mensagem estrita do texto e

como uma explora¢ao de toda a fecundidade das ideias expostas.

Em resumo, nossa pesquisa ¢ do tipo Estado da Arte das producdes académicas
realizadas no periodo de 1991 a 2014 sobre a Geometria Analitica, que possui uma
abordagem qualitativa. E uma pesquisa de carater bibliografico e utilizamos como
referencial tedrico os processos do Pensamento Matemdtico Avangado segundo Dreyfus
(1991) e as ideias tedrica das TICs e como referencial metodologico os pressupostos da
Analise de Conteudo no que diz respeito a organizacao da pesquisa. A analise sera do

tipo interpretativo, de acordo com Severino (2010).

4.4Procedimentos Metodologicos

Nesta secdo serdo descritos os procedimentos adotados para a execucdo da
presente investigag¢do, que foi baseada na busca das producdes académicas (dissertacdes
e teses) que tiveram como objeto de estudo o ensino e a aprendizagem da Geometria

Analitica no ensino médio e superior no Brasil.

O banco de teses da CAPES disponibiliza os resumos das produgdes académicas
brasileiras publicadas a partir de 1987. O periodo de abrangéncia das producdes
académicas que constituem o corpus dessa pesquisa comeca em 1991, ano em que

identificamos a primeira dissertacdo de mestrado sobre Geometria Analitica.

O marco final ¢ 2014, ano estabelecido para finalizar a coleta de dados junto a
diversas fontes de informagdo bibliografica. Segundo as informagdes encontradas em
Megid Neto (1999) e Teixeira (2008), o tempo necessario para que as bibliotecas das
instituicdes de origem das dissertagdes eda teses disponibilizem ao publico interessado

copias dos trabalhos apos as defesas ¢ geralmente de até dois anos ou mais.
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4.5 Etapa 1: Levantamento de dados preliminares

Nesta etapa realizamos uma busca utilizando a internet para fazer o

levantamento inicial que destacaremos a seguir.

4.5.1 Banco de teses da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal (CAPES)

O banco de teses da CAPES faz parte do portal de Periddicos cujo objetivo €
facilitar o acesso a teses e dissertacdes junto a programas de pds-graduacdo do pais.

Este banco faz parte do Portal de Periddicos da CAPES/MEC.

A ferramenta permite realizar uma pesquisa por autor, titulo e palavras-chave de
publicagdes realizadas no periodo de 1987 a 2014. O uso das informagdes da referida

base de dados e de seus registros estdo sujeitos as leis de direitos autorais vigentes.

Em novembro de 2012 o banco de Teses da CAPES ficou indisponivel por

tempo indeterminado para consulta em virtude da manuten¢do e atualizacdo do site.

Figura 4 - Banco de Tese da Capes

Nenhum SIM = 21:34 2% W
i« it = bancodeteses.capes.gov.br ¢
A CEMAF Nio Pode Al P CAPES J tuar e r musica para e a3
mow'u,
3, Coordenador de Programa
BANCO DE TESES
CAPES
Informagdes

25/02/2014 17:19:38

Garantindo a fidedignidade dos dados da pés-graduagdo

Como forma de oferecer acesso i 5 que refiitam as atividades do sistema nacional de pés-graduago brasileiro, a C 30 de Aperfei
de Pessoal de Nivel Superior (Capes), coloca a disposi¢do da comunidade académica o Banco de Teses na qual seré possivel consultar todos os trabalhos defendidos na pos-
graduagdo brasileira ano a ano.

Entretanto, como forma de garantir a consisténcia das i des, a equipe vel esta realizando uma anlise dos dados i identi registros que por
algum motivo ndo foram informados de forma completa  época de coleta dos dados. Assim, em um primeiro momento, apenas os trabalhos defendidos em 2012 2011 estao
disponiveis. Os trabalhos defendidos em anos anteriores serdo incluidos aos poucos.

Cont a da académica para informe dos dados que faltam. Os trabalhos que se encontram nesta condic3o, podem ser identificados pela
mensagem "Autor, atualize seus dados/informagdes junto a Capes™.

KATYUSHA MADUREIRA LOURES DE SOUZA

Voltar

Setor Bancério Norte, Quadra 2, Bloco L, Lote 06, CEP 70040-020 - Brasilia, OF

CNPJ 00.889.834/0001-08 - Copyright 2006 Capes. Todos os direitos reservados.

Fonte: Banco de teses da CAPES
Disponivel em: <http://bancodeteses.capes.gov.br/noticia/view/id/1> Acesso em 25/03/2014 as 14h.

A indisponibilidade nos meses de novembro/12 a fevereiro/14 do banco de teses

para consulta tornou-se uma dificuldade para a nossa coleta de dados. O sife tornou-se
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disponivel para consulta, apenas no més de fevereiro de 2014. No entanto, a nova

versdao conta com registros das teses e dissertacdes defendidas do ano de 2011 e 2012,

sendo que os demais registros serdo incluidos aos poucos.

Para continuarmos esta pesquisa visitamos os sites e bibliotecas online das

Universidades que possuem cursos de Pos-Graduacdo Stricto Sensu que pertencam a

area de Ensino no Brasil. No Quadro 2 apresentamos a relagdo de cursos de Pos-

Graduagao Stricto Sensu recomendado pela CAPES conforme publicada em seu sife.

Quadro 2 - Relag¢do de cursos de Pos-Graduacgao Stricto Sensu reconhecidos e

recomendados pela CAPES, na area de Ensino.

M

Programa IES UF | M | D | P
Docéncia em Ciéncias e Matematicas UFPA PA X
Docéncia para a Educacdo Basica UNESP/BAURU | SP X
Educacdo em Ciéncias e Matematica IFES ES X
Educacdo em Ciéncias e Matematica UFPR PR | X
Educacao em Ciéncias e Matematica UFG GO | X
Educacdo em Ciéncias e Matematica PUC/RS RS | X | X
Educacdo em Ciéncias e Matematica UFPA PA | X | X
Educacao em Ciéncias e Matematica-
UFMT- UFPA — UEA UFMT MT X
Educacao cientifica e formacéo de
professores UESB BA | X
Educacdo Matemética UESC BA X
Educacdo Matemaética UFJF MG X
Educacdo Matematica UFPO MG X
Educacdo Matematica UFMS MS [ X | X
Educacdo Matematica USS RJ X
Educacdo Matematica UNESP/RC SP | X [X
Educacdo Matemaética PUC/SP SP | X [X |X
Educacdo Matematica UNIBAN SP | X [X
Educacao Matematica e Ensino de Fisica UFSM RS | X
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Educacdo Matematica e Tecnoldgica UFPE PE | X

Educacao para a Ciéncia e a Matematica UEM PR | X

Educacdo para as Ciéncias e a Matemaética IFG GO X
Ensino das Ciéncias UFRPE PE | X

Ensino das Ciéncias UNIGRANRIO RJ X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemética | UEPB PB | X

Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UFAC AC X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UFAL AL X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UFAM AM | X

Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UFC CE X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UFU MG X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UEPB PB X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | CEFET/RJ RJ X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UFPEL RS X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UCS RS X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | FUPF RS X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Mateméatica | ULBRA RS | X

Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UNIFRA RS | X

Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | FUFSE SE | X

Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UNICSUL SP X
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | IFSP SP X
Ensino de Ciéncias e Exatas UNIVATES RS X
Ensino de Ciéncias e Exatas UFSCAR SP X
Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica UNICENTRO PR X
Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica FURB SC X
Ensino de Matematica UFRJ R} | X

Ensino de Matemaética UFRGS RS X
Ensino, Historia e Filosofia das Ciéncias e

Matematica UFABC SP | X
Multiunidades em Ensino de Ciéncias e

Matematica UNICAMP SP | X

Ensino, Historia e Filosofia das Ciéncias e UFABC SP | X
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Matemaética

Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | UEL PR | X

Educacao em Ciéncias na Amazonia UEA AM | X

Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica | URI RS X
Ensino das Ciéncias UNIPAMPA RS X
Educacdo para as Ciéncias e a Matematica UFMA MA X

Legenda:
M — Mestrado Académico

UF: Unidade de Federagao

D -Doutorado IES: Institui¢des de Ensino Superior

MP — Mestrado Profissional

Fonte: SNPG atualizado em 20/03/2015.

Disponivel em: conteudoweb.capes.gov.br. Acesso em 02/04/2015.

Para a coleta das produgdes académicas a serem analisadas neste estudo foram

consultados todos os sites das Institui¢des de Ensino Superior (IES) que constam no

Quadro 2 e do banco de teses da CAPES.

Quadro 3 - Busca inicial de Producao Académica® no banco de Teses da CAPES

Palavras-chave N°de
Registros
Geometria Analitica 16
Ensino de Geometria Analitica 22
Ensino de Geometria Analitica no Ensino 08
Médio
Ensino de Geometria Analitica no Ensino 09
Superior
Ensino de Geometria Analitica no Plano 01
Ensino de Geometria Analitica no Espago 03
Estudo da reta na Geometria Analitica 03
Vetores plano e de espaco 02

®periodo de publicacéo: 03/02/2010 & 02/08/2014.
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Estudo das Conicas 02
Ensino das superficies quadricas 02
Historia da Geometria Analitica 02

Vetores e Geometria Analitica 04
TOTAL 66

Fonte: Dados extraidos do Banco de Teses da CAPES e organizado pela autora.
Disponivel em: <www.dw.capes.gov.br/index.php/#>. Acesso em: 06/08/2014.

Inicialmente utilizamos a ferramenta denominada pelo site como Busca Bdsica
por meio das palavras-chave elencadas no Quadro 3 e utilizamos os resultados refinados

por Area de Conhecimento denominada Ensino de Ciéncias e Matematica.

Ao realizar a leitura dos titulos e de seus respectivos resumos das produgdes que
constam no Quadro 3, observamos que algumas produgdes académicas foram
contabilizadas mais de uma vez, pelo fato de possuirem palavras-chave repetidas. Desta

forma, excluimos 15 produg¢des académicas do total de 66 produgdes.

4.5.2 Buscas em sites de IES que possuem cursos de Pés-Graduacao Stricto

Sensu em Ensino de Matematica reconhecidos e recomendados pela CAPES

Com o intuito de abarcar o maior numero de produgdes académicas realizadas
no Brasil sobre a Geometria Analitica utilizamos outros bancos de dados online das
Bibliotecas de IES e sites de Programas de Pos-graduacao Strictu Sensu reconhecidos e
recomendados pela CAPES conforme consta no Quadro 2.

O processo de coleta de dados foi realizado por meio das ferramentas de busca
presentes nos sites das bibliotecas das IES, e para tanto utilizamos as palavras-chave:

Geometria Analitica, Ensino de Geometria Analitica, Vetores, Conicas ¢ Quadricas.
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Além da busca realizada nos sites dos Programas de Pds-Graduagdo das
Universidades que constam na tabela acima, também procuramos produgdes académicas

nos sites do Google Académico’.

Visitamos todos os sites das IES brasileiras que possuem Pds-Graduagao Stricto
Sensu e cursos de Educacao Matematica, Ensino de Ciéncias e Matematica, Ensino de
Ciéncias com linhas de pesquisas relacionadas a Matematica, Educagdo, Ensino de
Matematica e Tecnologia e procuramos nos [links* Dissertacoes e Teses defendidas”
disponiveis em alguns sites, com o objetivo de localizarmos todas as publicacdes das

IES sobre o tema pesquisado.

Realizamos o download das produgdes académicas disponiveis nos sites, vale
ressaltar que nem todas as publicacdes possuiam versoes digitais, € nem todos os sites
das IES visitadas disponibilizavam o arquivo completo das produgdes académicas para
download. Para minimizar este problema, entramos em contato com os autores por e-
mail e solicitamos uma copia de seus respectivos trabalhos académicos. Alguns autores
nos disponibilizaram suas pesquisas para o levantamento de dados quase que

prontamente, enquanto outros sequer responderam ao nosso contato.

Algumas produgdes académicas nao possuem a versao online. Neste caso, nos

dirigimos pessoalmente até as bibliotecas das IES para ter acesso as versdes impressas.

4.5.3A organizacio dos dados para analise

A organizagdo dos dados para realizar a analise segundo a metodologia de
pesquisa denominada Andlise de Contetido (BARDIN, 2011) ¢ classificada em torno de
cinco polos cronologicos: pré-andlise, a exploragdo do material, o tratamento dos
resultados, a inferéncia e a interpretacdo. Esta organizagdo ndo ocorre de forma

sequencial.

T<www.dominioplblico.com.br><http://bdtd.ibict.br/><http://www.sibi.usp.br/> e
<http://www.bibliotecadigital.unicamp.br>


http://bdtd.ibict.br/
http://www.sibi.usp.br/
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A fase da pré- analise ¢ o momento da organizacdo dos dados coletados, que tem
por objetivo sistematizar as ideias iniciais, de maneira a conduzir um esquema preciso
do desenvolvimento das operagdes sucessivas, num plano de anélise. Nesta fase, ¢ feita
a escolha dos documentos a serem submetidos a analise, a formulag¢ao das hipoteses e

dos objetivos e a elaboracao de indicadores que fundamentem a interpretacao final.

Bardin (2011) define a leitura flutuante como a primeira atividade a ser feita na
pré-andlise, ou seja, trata-se da realizagdo do primeiro contato com os documentos a
serem analisados e em conhecer o texto, deixando-se invadir por impressoes e

orientagdes.

Nesta pesquisa a nossa leitura flutuante aconteceu por meio dos resumos das
producdes académicas encontradas por nods, com o objetivo de conhecer se tais
produgdes abordaram temas da Geometria Analitica para que pudéssemos escolher o
que Bardin (2011) chama de corpus, que ¢ o conjunto dos documentos a serem

submetidos aos procedimentos de analise.

Na fase da exploragdo do material ¢ realizado um exame detalhado das
producdes académicas definidas por nds apds a leitura flutuante. Neste sentido,

separamos essas producdes por ano de publicacao.

Ao realizar a leitura das 51 producdes académicas, encontramos trabalhos que
eram destinados a relatar fatos histéricos da Geometria Analitica. Assim, escolhemos
apenas as produgdes académicas que estavam relacionadas a seu ensino e

aprendizagem, totalizando 4/ produgoes académicas.

As producdes académicas escolhidas para compor o corpus de nossa pesquisa

estao descritas conforme os Quadros 4 ¢ 5, a seguir:

Quadro 4-Dissertacdes de mestrado sobre o ensino e a aprendizagem da
Geometria Analitica.

Ano | Autor Titulo IES Nivel
A relacdo entre o abstrato e o concreto no
GIARDINETTO, J. Ensino de Geometria Analitica a nivel de 1° e
01 1991 | R.B. 2° Graus. UFSCar -SP Mestrado

Espaco e representacdo grafica: visualizagdo
02 1997 | CAVALCAA. V. P. e interpretacdo. PUC-SP Mestrado
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1998

SILVA, C.E.

A acdo mediadora da Geometria Analitica no
ensino e aprendizagem da algebra linear.

uSu
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Mestrado

04

1998

RIBEIRO, M. V.A.

ELIPSE - Uma abordagem para o Ensino da Elipse
no Curso de Licenciatura em Matematica.

usu

Mestrado

05

1999

MUNHOZ, M.

A impregnacéo do sentido cotidiano de
termos geométricos no ensino e
aprendizagem da Geometria Analitica.

PUC-SP

Mestrado

06

1999

PEROTTI, A. R.

O Estudo da reta a partir das grandezas
diretamente proporcionais: uma proposta
alternativa de ensino.

PUC- SP

Mestrado

07

2001

CASTRO, S.M.

Os vetores do plano e do espaco e 0s
registros de representagao.

PUC-SP

Mestrado

08

2004

PASSOS, A. Q

Geometria Analitica — pontos e retas: uma
engenharia didatica com software de
Geometria Dindmica.

UEL

Mestrado

09

2004

FRANZON, C. R. P.

Anélise do Livro | de Geometria de
Descartes: Apontando caminhos para o
ensino da Geometria Analitica seguindo uma
abordagem historica.

UFRN

Mestrado

10

2005

RICHIT, A.

Projetos em Geometria Analitica usando
software de Geometria Dindmica:
Repensando a formag&o Inicial docente em
Matematica.

UNESP RC

Mestrado

11

2006

SILVA, C.R.

Explorando Equagdes Cartesianas e
Paramétricas em um ambiente informaético.

PUC-SP

Mestrado

12

2007

CARNEIRO, P. S.

Geometria Vetorial na escola: Uma Leitura
Geometria para sistemas de equagdes.

UFRGS

Mestrado

13

2007

CARVALHO, R. A.

O Desenvolvimento e uso da biblioteca de
funcBes em Visual Basic for applications do
Excel aplicada ao ensino de Geometria
Analitica.

CEFET RJ

Mestrado

14

2007

HAINAL, F.

O Estudo do Paralelismo no Ensino de
Geometria Plana: do Empirico ao Dedutivo.

PUC-SP

Mestrado
Profissional

15

2007

ANDRADE, R. C. D.

Geometria Analitica Plana: Praxeologias
Matemética no Ensino Médio.

UFPA

Mestrado

16

2008

SANTOS, R. S.

Tecnologias Digitais na sala de aula para
aprendizagem de conceitos de Geometria
Analitica: Manipulagdes no software GrafEq.

UFRGS

Mestrado

17

2008

RIZZON, K.

Anélise da Linguagem Matematica
relacionada a Geometria Analitica no Ensino.

PUCRS

Mestrado
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2008

GOULART, J.S. S.

Desenhos e Gréficos: Producéo de
significados pelos participantes de um curso
de Geometria Analitica.

UEFS
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Mestrado

19

2009

LUCAS, R. D.

GeoGebra e moodle no Ensino de Geometria
Analitica

UFSCar SP

Mestrado
Profissional

20

2010

FIALHO, E.C. S.

Uma proposta de utilizacdo do software
GeoGebra para o ensino de Geometria
Analitica.

CEFET RJ

Mestrado

21

2010

VARELLA, M.

Prova e Demonstracdo na Geometria
Analitica: Uma analise das organizacoes
didaticas e matematicas em materiais
didaticos.

PUC-SP

Mestrado

22

2011

FARIA R.R.

Uma abordagem didatica em relagdo a
aprendizagem das equagdes de reta no estudo
de Geometria Analitica no Ensino Médio.

UNICSUL

Mestrado

23

2011

SANTOS, I. N.

Explorando os conceitos de Geometria
Analitica plana utilizando tecnologias da
Informacéo e comunicacdo: uma ponte do
ensino médio para o ensino superior
construida na formacéo inicial de Professores
de Matematica.

UFPO

Mestrado
Profissional

24

2011

CORREIA, W. M.

Aprendizagem significativa, explorando
alguns conceitos de Geometria Analitica:
Pontos e Retas.

UFPO

Mestrado
Profissional

25

2011

JAMMAL, E.F.

Os ostensivos e ndo ostensivos utilizados no
estudo das nogbes de ponto e reta no plano no
Ensino Médio.

UNIBAN

Mestrado

26

2011

PAULA, P. A.

Mobilizagdo e articulagdo de conceitos de
Geometria Plana e de algebra em estudo da
Geometria Analitica.

UFMS

Mestrado

27

2011

LEMKE, M. F. S..

Retas e Planos na Geometria Analitica
Espacial: Uma abordagem envolvendo
conversdes de registros semidticos com o
auxilio de software de Geometria Dindmica.

UNIBAN

Mestrado

28

2011

PEREIRA, D. G.

Um estudo da reta no Ensino Médio
utilizando trajetérias hipotéticas de
aprendizagem.

PUC SP

Mestrado
Profissional

29

2011

LAGDEM, V.G.

CONICAS: Uma proposta através de
planilhas do Excel.

CEFETRJ

Mestrado

30

2011

PERALI L.C.

Operagdes com vetores e suas aplicagdes no
Estudo da Fisica: uma abordagem
envolvendo conversdes de registros
semidticos com o auxilio de um ambiente de
Geometria Dindmica.

UNIBAN

Mestrado

31

2011

BORDALLO, M.

As Conicas na Matematica Escolar Brasileira:
Historia, presente e futuro

UFRJ

Mestrado

32

2012

AHMAD R. M.

Um estudo da Geometria Analitica em
ambiente virtual: um novo olhar sobre as
praticas de ensino e aprendizagem da
Matematica no Ensino Superior.

URIRS

Mestrado
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Tratamento Vetorial da Geometria Analitica
33 2012 | GUERATO,E. T Plana. UNIBAN Mestrado
Licenciatura em Matematica a distancia:
compreensdo a partir de um estudo sobre o
34 2012 | MATTOS, S. G. ensino de vetores. UFPR Mestrado
A Geometria Analitica como conteido do
ensino secundario: analise de livros didaticos
utilizados entre a reforma Capanema e o Mestrado
35 2013 | JUNIOR, J. L.V. MMM. UFJF Profissional
Um ambiente virtual de aprendizagem para o
ensino Médio sobre topicos de Geometria
36 2013 | CUNHA, M. C. Analitica Plana. UFSCAR SP Mestrado
Um historico do ensino de Geometria
Analitica no curso de Matematica da UFJF Mestrado
37 2013 | SOARES, R. S. nas décadas de 1960 e 1970. UFJF Profissional
Vetorra - software para calculos vetoriais Mestrado
38 2014 | SOUZA, L. C. com realidade aumentada. U.S.S.M Profissional
Estudo da Reta em Geometria Analitica: uma
proposta de atividades para o ensino médio a
partir de converséo de registros de
representacdo semidtica com o uso do Mestrado
39 2014 | SILVA,R. S. software GeoGebra. PUC- SP Profissional

Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir apresentaremos a relacdo de teses sobre o Ensino da Geometria

Analitica conforme o Quadro 5.

Quadro 5 - Teses de Doutorado sobre Geometria Analitica

Ano

Autor

Titulo

IES

Nivel

2002

FUSCO, C. A.S.

Ensino de uma disciplina basica de
Matematica (Geometria Analitica e
Célculo Vetorial) num curso de
Engenharia.

PUC SP

Doutorado

2012

ANDRADE, R. C.
D.

A nocéo de tarefa fundamental como
dispositivo didatico para um percurso
de formagdao de professores: O caso
da Geometria Analitica.

UFPA

Doutorado

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.6 Etapa 2: Definicao dos descritores utilizados na analise inicial das

producoes académicas

Segundo Megid Neto (1999), descritor ¢ o termo utilizado para indicar aspectos
que serao analisados na classificagdo, descri¢ao e analise das produgdes académicas que

fardo parte do corpus da pesquisa.

No caso desta investigagao utilizamos os descritores empregados por Megid
Neto (1999) com adaptagdes necessdrias para a nossa pesquisa. Estes descritores sao
indicadores que revelam aspectos a serem observados na classificagdo e na descrigdao

dos documentos e, segundo Teixeira (2008), sdo consagrados na literatura.
Os descritores empregados sao os seguintes:

Titulo e autor da obra: Esse descritor identifica a obra e seu autor.

Instituicio de origem da producio académica: E o descritor que permite identificar

em qual IES o trabalho foi defendido, permitindo coletar dados sobre as IES e seus
programas de pds-graduagdo, permitindo um estudo da distribuicdo geografica no Brasil
e outras caracteristicas que envolvem a base institucional que da sustentagdo a pesquisa

na area.

Grau de titulacao académica e ano de defesa da tese ou da dissertacao: Trata-se da

caracterizacdo da dissertagdo ou da tese quanto ao nivel de titulacdo a que se refere. A

classificac@o se deu da seguinte forma:

e Mestrado Académico
e  Mestrado Profissional

e Doutorado

Segundo Teixeira (2008) esse descritor permite observar, ao longo do tempo, o
processo de formacao dos pesquisadores nos mais diversos programas de pos-graduacao

envolvidos na area de Ensino da Matematica.

Nivel Escolar: Por meio das leituras das produgdes académicas, identificamos com o

auxilio desse descritor os elementos que configuram a preocupag¢ao do autor com um
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determinado nivel de ensino escolar. Esta tese teve como o foco o Ensino de Geometria

Analitica no ensino médio e superior.

Eixos de Categorias: E o descritor mais importante para a analise das producdes

académicas, pois permite a analise das tendéncias das producgdes académicas, reflexdo
sobre quais topicos e problematicas da Geometria Analitica tém recebido maior atengdo

por parte dos pesquisadores.

A fim de guiar a nossa leitura a encontrar a categoria adequada realizamos a

leitura dos topicos encontrados que fazem parte de um texto académico, sdo eles:

e Problematica

e Questao de Pesquisa

e Objetivo

¢ Fundamentacdo Tedrica e Metodologica
e Procedimentos Metodologicos

e Anadlise dos Resultados

e Consideragoes e conclusdes do autor

e Sugestdes do autor para pesquisas futuras

Escolhemos estes itens, pois entendemos que eles sdo relevantes para a
realizacdo de uma pesquisa académica. Acreditamos que a leitura e a analise desses
itens possam nos auxiliar a responder as nossas questdes. Salientamos que o que sera

apresentado a seguir foi fruto de nossa interpretagao apos a leitura.

4.7 Etapa 3: Classificacao dos trabalhos a partir dos resumos e textos

integrais obtidos na Etapa 2

A partir de nossa leitura, as producdes académicas foram organizadas e
classificadas levando em consideragao os referidos descritores: titulo e autor da obra,
titulagdo, ano de defesa, instituicdo de origem e eixo tematico. Desta forma foram
selecionadas as quarenta e uma (41) produgdes académicas para constituir o corpus de

nossa pesquisa.
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Os dados obtidos nas etapas anteriores foram analisados e sistematizados por
meio de fichamentos. Com o apoio das ferramentas dos softwares Excel e Word da

Microsoft confeccionamos planilhas, tabelas e graficos para sintetizar os resultados.

As analises dessas informagdes nos permitiram realizar a reflexdo sobre quais
conhecimentos em produgdes académicas priorizaram o ensino e a aprendizagem da

Geometria Analitica no periodo de 1991 a 2014.

4.8 Etapa 4: Conclusoes e Consideracoes Finais

Apo6s os resultados obtidos por meio das analises realizadas na etapa anterior,
foram desenvolvidas reflexdes e sinteses que visam a identificar as tendéncias sobre o
ensino da Geometria Analitica. Desse processo, surgiram as conclusdes e consideragdes

finais que serao apresentadas no ultimo capitulo nesta tese.

No proximo capitulo apresentaremos as producdes académicas brasileiras que
encontramos suas caracteristicas gerais, nossas analises e reflexdes sobre o uso das TICs

e os processos do PMA que emergiram nestas produgdes académicas.
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Capitulo V

CARACTERISTICAS E TENDENCIAS DAS
PRODUCOES ACADEMICAS

5.1. Caracteristica geral das produc¢des académicas

A apresentacdo dos resultados sera iniciada com a discussdo de alguns detalhes que
dizem respeito a base que sustenta a pesquisa em educagdo matematica, sobretudo, o
ensino e a aprendizagem da Geometria Analitica. Tomaremos como base os seguintes
descritores: ano de defesa, institui¢do de origem do trabalho, grau de titulacdo académica e

nivel escolar estudado.

O primeiro fator a ressaltar ¢ a expansdao da area de Ensino de Ciéncias e
Matematica em termos quantitativos. A pesquisa com foco em Educacdo Matematica
aumentou consideravelmente. Este movimento de crescimento esta associado ao processo
verificado nos ultimos 20 anos de expansdo e diversificacdo da pods-graduagdo em

Educacao Matemadtica no Brasil segundo Fiorentini (1994) e Megid Neto (1999).

Fiorentini (1994) argumenta que nos primeiros anos da década de 90 retornaram ao
pais mais de duas dezenas de educadores matematicos que concluiram doutoramento nos
EUA, Franca, Inglaterra e Alemanha em diversas areas de investigacdo da Educagdo
Matematica e desta forma aumentou-se o numero de pesquisadores que passaram a se
dedicar exclusivamente a suas atividades de pesquisa em Educacdio Matematica,

contribuindo para essa expansao cientifica.

No periodo compreendido entre 1991 e 2014, que implica um intervalo de 23 anos
incluindo os extremos, encontramos 41 produg¢des académicas sobre o ensino e a

aprendizagem da Geometria Analitica.
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Quadro 6 - Distribuicio de Frequéncia de Producdes Académicas sobre Geometria
Analitica no Brasil

ANO Mestrado | Mestrado Doutorado
Profissional

1991

1997

1998

1999

2001

2004

2005

2006

2007

Wl [k |vIR NN R -

2008

2009 1

2010

2011

2012

NIW|N |-

2013

2014

N

TOTAL 30 9 2

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisarmos o Quadro 6, descrito sob a forma cronoldgica em que as producdes
académicas sobre o ensino e aprendizagem da Geometria Analitica foram produzidas,
notaremos que, a partir do ano de 2007, o nimero de publicagdes aumentou timidamente,

no entanto no ano de 2011 houve um aumento significativo delas.

Segundo os dados apresentados no site da CAPES, houve a partir do ano de 2007
um aumento no numero de programas de pds-graduagdo Stricto Sensu em ensino de
Ciéncias ¢ Matematica (em torno de 40 novos programas), que oferecem o curso de

Mestrado académico e profissional.

Se considerarmos que os primeiros mestrados profissionais, cujo objetivo € o
aperfeicoamento em uma determinada area de atuagdo, foram criados a partir do ano de
1999, veremos que estes deram um salto de ofertas, segundo a CAPES, a partir de 2007 e
houve um crescimento consideravel nas publicacdes das producgdes académicas desta

modalidade. Estes profissionais e professores sentiram a necessidade de investir em sua
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area de atuacdo, talvez porque estivessem descontentes com o ensino e a aprendizagem de

seus alunos no que diz respeito ao ensino e a aprendizagem da Geometria Analitica.

Quadro 7 - Distribuicdo de Frequéncia de Instituicoes de Ensino Superior que
publicaram producdes académicas sobre o ensino e a aprendizagem da Geometria
Analitica

Nivel
IES Mestrado Mestrado Doutorado Total
Profissional

PUC - 6 3 1 10
SP

UFSCar 2 1 2
USP 1 1
UFRJ 1 1
PUCRS 1 1
UNESP 1 1
RC

CEFET 3 3
RJ

usu 2 2
UFPA 1 1 2
UEL 1 1
UFPO 2 2
UFJF 2 2
URI 1 1
UFPR 1 1
UNIAN 5 5
UFRN 1 1
UFRGS 2 2
USS 1 2
UFMS 1 1

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com os dados analisados, o programa de estudos Po6s-Graduados em
Educacao Matematica da PUC—SP lidera em termos de volume de producdo académica
sobre o ensino ¢ a aprendizagem da Geometria Analitica, esse fator pode ser justificado
pela existéncia do Grupo de Pesquisa em Educacdo Algébrica denominado GPEA, em que
seus integrantes tém como pergunta inicial de pesquisa: Qual Algebra deve ser ensinada?
Além deste grupo hd o grupo do PEA MAT (Processo de Ensino e Aprendizagem em

Matematica) cujos pesquisadores se dedicam em compreender os fendmenos didaticos
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ligados ao processo de ensino e aprendizagem de conceitos quando estes estdo

relacionados a um objeto matematico.

Ha também o grupo de pesquisa denominado TECMEN (Tecnologias e meios de
expressao em matematica) cujo objetivo é formar uma cultura de investigagdo e pesquisa,
envolvendo questBes sobre as relagbes reciprocas entre praticas matematicas,
aprendizagem e tecnologias e a orquestragdo de ensino na presenca de ferramentas

tecnoldgicas.

Observamos por meio dos dados coletados que as instituicdes publicas
(aproximadamente 47,62 %) ndo apresentam uma diferenca significativa na quantidade de

trabalhos defendidos em relacdo as instituicdes privadas (aproximadamente52,38 % ).

De acordo com os dados apresentados, ndo ha uma diferenca quantitativa em
numeros de pesquisa que abordaram questdes relacionadas ao Ensino da Geometria

Analitica no ensino médio e no ensino superior.

Encontramos 20 pesquisas que focalizaram o seu objeto de estudo no ensino médio
e 19 pesquisas no Ensino Superior, e trés pesquisas que nao focalizaram seus objetos de

estudo em um nivel de ensino especifico.

Fiorentini (1994) detectou em sua pesquisa que apds a década de 70 houve uma
tendéncia de que o fracasso escolar do ensino da matematica fosse atribuido ao professor.
Neste periodo, o autor encontrou 28 dissertacdes de mestrado que trataram de questdes do
tipo como ensinar um determinado conteido matematico, materiais ¢ manuais didaticos e

capacitagdes de professores com inovagdes pedagogicas.
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Quadro 8-Distribui¢ao das producdes académicas por niveis de ensino

Superior
Matemaética Outros Cursos Médio
Cavala (1997) Perotti (1999) Giardinetto (1991)
Silva (1998) Castro (2001) Passo (2004)
Ribeiro (1998) Peralli (2011) Silva (2006)
Munhoz (1999) | Souza (2013) Carneiro (2007)
Richit (2005) Fusco (2002) Carvalho (2007)
Lucas (2009) Andrade( 2007)
Correia (2011) Hajnal (2007)
Santos (2011) Santos (2008)
Paula (2011) Goulart (2008)
Lemke (2011) Rizzon (2008)
Mattos (2012) Fialho (2010)
Ribeiro (2011) Varella (2010)
Andrade (2012) Pereira (2014)
Silva (2013) Lagdem (2011)
Faria (2011) Ahmad (2011)
Guerato (2012)
Junior (2013)
Cunha (2013)
Silva (2014)
Total 15 5 19

Fonte: Elaborado pela autora.

Observamos essa tendéncia em nossa tese, ou seja, nas pesquisas que abrangeram o
ensino superior, detectamos uma preocupagdo com a formacgao inicial do futuro docente.
Trata-se de produgdes académicas que tiveram como sujeitos de pesquisa alunos dos
cursos de licenciatura em Matematica. Apenas cinco destas pesquisas foram destinadas ao

ensino da Geometria Analitica em outros cursos de graduagao.

Nas pesquisas de Frazon (2004), Bordallo (2011) e Soares (2013) ndo estdo
explicitadas a qual nivel de ensino estas pesquisas foram destinadas, pois elas realizaram

um estudo historico da Geometria Analitica.

A seguir apresentaremos o resumo das produgdes académicas e logo em seguida as

nossas analises e reflexdes que encontramos ao longo desta pesquisa.

Para a analise dos dados coletados das produgdes académicas organizamos algumas
categorias de analise. Para Bardin (2011) o estabelecimento de categorias de andlise

consiste em:
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Uma operagdo de classificagdo de elementos de constituicdo de um
conjunto por diferenciagdo e, em seguida, por reagrupamento segundo o
género (analogia), com critérios previamente definidos. As categorias sdo
rubricas ou classes, as quais reinem um grupo de elementos (unidades de
registro, no caso da andlise de conteudo) sob um titulo genérico,
agrupamento esse efetuado em razdo das caracteristicas comuns destes
elementos. (BARDIN, 2011, p. 147)

Ainda segundo Bardin (2011) classificar elementos em categorias impde a
investigacdo daquilo que cada um deles tem em comum uns com os outros. O que vai

permitir os seu agrupamento € a parte comum existente entre eles.

Ao realizar a leitura das dissertagdes e teses publicadas no periodo de 1991 a 2014
no Brasil sobre o ensino e a aprendizagem da Geometria Analitica, pudemos constatar que
os pesquisadores tinham algumas preocupagdes em comum, outros utilizaram os mesmos
referenciais teoricos, elaboraram sequéncias didaticas, pesquisas diagnosticas e estudos

epistemologicos sobre a Geometria Analitica.

Figura 5 - Organograma de como as produg¢des académicas foram organizadas para
analise nesta tese

Produc6es académicas

O ensino e aprendizagem de
Geometria Analitica

Produgdes académicas
que tiveram o foco no uso
das TICs.

Planilhas

Plataforma Moodle Al
Eletronicas

Softwares de
Geometria Software Winplot
Dinamica

Fonte: Elaborada pela autora.

Ap0s a leitura das produgdes académicas, organizamos as pesquisas segundo dois

eixos de categorias conforme a Figura 4:
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1. O uso das TICs como foco principal no ensino e aprendizagem da Geometria
Analitica. Ou seja as pesquisas que fizeram uso das TIC como foco principal;
2. As produgoes académicas que ndo utilizaram as TICs como foco principal no

ensino e aprendizagem da Geometria Analitica.

No primeiro eixo de categoria, reunimos as produgdes académicas que utilizaram as
TICs como foco principal para o ensino e a aprendizagem da Geometria Analitica e
realizamos uma classificacao de acordo com os tipos de softwares utilizados e realizamos a

nossa andlise para identificar quais processos do PMA emergiram nessas pesquisas.

No segundo eixo de categoria, organizamos as produgdes académicas que
utilizaram outras estratégias para o ensino e a aprendizagem da Geometria Analitica.
Separamos essas produgdes de acordo com a metodologia de pesquisa utilizada, ou seja,
bibliografica e estudo de campo e a partir dai, realizamos a nossa analise de acordo com

Dreyfus (1991) que trata dos processos do PMA.

No proximo capitulo apresentaremos as produgdes organizadas de acordo com a

categoria 1 e as nossas analises.
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Capitulo VI

O USO DAS TICs COMO FOCO PRINCIPAL NO
ENSINO E APRENDIZAGEM DA GEOMETRIA

ANALITICA

Apresentamos neste capitulo as producdes académicas que utilizaram as TICs como

foco principal. Os autores utilizaram como recursos os softwares de Geometria Dindmica,

planilhas eletronicas e o uso da plataforma Moodle.

Quadro 9 - Produg¢des Académicas que utilizaram as TICs como foco principal

Fusco (2002) Lucas (2009) Santos (2011)
Passos (2004) Fialho (2010) Ahmad (2012)
Richit (2005) Lagdem (2011) Mattos (2012)
Silva (2006) Paula (2011) Cunha (2013)
Carvalho (2007) Lemke (2011) Souza (2014)
Hajnal (2007) Peralli (2011) Silva (2014)
Santos (2008) Correia (2011)

Fonte: Elaborado pela autora.

O mapeamento possibilitou identificar 20 (vinte) produgdes académicas conforme o
Quadro 9. Nessas produgdes académicas encontramos oito (8) softwares distintos que

foram utilizados pelos autores com ferramenta. Faremos uma breve apresentacdo sobre tais
softwares a seguir.

6.1. As producdes académicas que utilizaram software de Geometria Dinamica

Apresentaremos brevemente os softwares utilizados como ferramentas mediadoras
das estratégias de ensino e aprendizagem da Geometria Analitica e a seguir apresentaremos

uma descri¢ao das produgdes académicas que utilizaram esses softwares.
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6.2. O software GeoGebra

O GeoGebra ¢ um software criado por Markus Hohenwarter em 2001. Seu objetivo
inicial era propiciar ao usuario ferramentas para o ensino e a aprendizagem da geometria e
da algebra. Possui ferramentas tradicionais de um soffware de geometria dindmica como
ponto, segmento de reta, reta e segdes conicas, além de recursos que permitem resolugdes

de equagdes e construcao de graficos.

O software GeoGebra possibilita, ao mesmo tempo, duas ou mais representagdes de
um mesmo objeto que interagem entre si, uma de representacdo geométrica e outra de

representacao algébrica (janela de algebra).

Existem varias versdes do software GeoGebra que possibilitam o estudo de

estatistica, probabilidade, calculo diferencial etc.

A seguir apresentaremos as produgdes académicas sobre o ensino e a aprendizagem
de Geometria Analitica que utilizaram este software como mediador das estratégias de

ensino e aprendizagem.

6.2.1. Lucas (2009) — UFSCar

A pesquisa de Lucas (2009) intitulada GeoGebra e Moodle no ensino de Geometria
Analitica orientada pelo Dr. Paulo Antonio Silvani Caetano e defendida na Universidade
Federal de Sao Carlos — UFSCar teve como objetivo construir um ambiente virtual de
aprendizagem (AVA) para o ensino significativo de Geometria Analitica, com a utilizagdo
de visualizadores 3D idealizados no GeoGebra, permitindo ao aluno visualizar e manipular
o espaco tridimensional e seus objetos de varios pontos de vista fundamentados nas ideias

de Kenski (2007), Moran et al (2000), Valente (1994), Dewey (1979) e Papert (1994).

O autor ndo declara a metodologia de pesquisa, no entanto, para a analise dos
resultados o autor utiliza a ferramenta do Moodle para quantificar as notas dos alunos, seus

erros e acertos.
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A principal dificuldade de se construir objetos 3D no software GeoGebra foi o fato

de que a versdo utilizada era destinada a manipular objetos em 2D.

Este problema foi solucionado com a constru¢do de um comando especifico,
denominado proj3D2D, que possibilita a visualizagdo 3D no GeoGebra, idealizado pelo
professor Paulo Caetano e apresentado aos alunos da disciplina Tecnologias da Informagao

para o Ensino de Ciéncias e Matematica, que permite visualizar o espago 3D.

Este comando possibilita a visualizacdo de ponto no espaco, vetor no espacgo, reta

no espago € plano no espacgo.

Figura 6 - Visualizador de pontos no espaco.

, P=1(37,48,35)

Fonte: Lucas, 2009, p. 24.

Esses visualizadores foram utilizados em diversas ferramentas do ambiente
Moodle, incluindo paginas da web com a teoria dos assuntos estudados no curso, licdes que
consistiam em exercicios auto corrigiveis para a melhor compreensdo da teoria e

avaliagdes que eram disponibilizadas somente aos finais de semana.

O estudo foi realizado com alunos de uma turma do curso de Licenciatura em
Matematica noturno no Laboratorio de Informatica de uma faculdade privada no horario

regular da disciplina de Geometria Analitica II, com o acompanhamento do professor. Aos
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finais de semana era disponibilizada, aos alunos, uma avaliagdo que consistia de exercicios
sobre o assunto estudado na aula. Era permitida a execu¢do dos mesmos em trés tentativas,

sendo considerada a nota da avaliacao a maior nota obtida nas trés tentativas.
O AVA foi idealizado em cinco modulos:

e Moddulo 1: Coordenadas do ponto no espago.
e Moddulo 2: Vetores no espaco.

e Moddulo 3: Operagdes com vetores.

e Modulo 4: Combinagao Linear de vetores.

e Moddulo 5: Retas no espago.

Os modulos 1, 2 e 3 apresentavam tanto uma teoria (que o autor chama de teoria
formal) e teoria extra (resumida) sobre os topicos de Geometria Analitica abordados no
AVA. A teoria extra era um resumo para dar suporte a teoria formal. Apds o estudo da
teoria, os alunos realizavam licdes na forma de questdes encadeadas relativas aos assuntos

estudados como direcionamento do estudo.

Nos moédulos 4 e 5 ndo havia teorias extras, com o objetivo de que os alunos a
construissem a partir do aprendizado nos moédulos anteriores com o auxilio de suas

anotacoes.

Os resultados foram analisados por meio das notas computadas pelo AVA. Os
alunos tiveram duvidas na resolugao das questdes e o pesquisador ndo teve como concluir

o curso com os alunos por motivos trabalhistas.

O autor afirma que varios objetivos foram alcangados na pesquisa, como a
apresentacdo de uma nova forma de ensino aos alunos de licenciatura, o uso do GeoGebra

e algumas ideias de como utilizd-lo a favor do ensino e da aprendizagem.

Os resultados das avaliagdes (com duas tentativas e tempo maximo de 60 minutos)
realizadas pelos alunos por meio da ferramenta Moodle, apontaram que estes conseguiram
resolver todas as questdes em menos de 60 minutos, obtiveram nota média maior do que
8,96 com desvio padrao de 1,96. Um aluno conseguiu a nota maxima na primeira tentativa,

mas tentou novamente realizar a sua avaliacdo, este justificou sua nova tentativa, pois sabia
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que as questdes seriam diferentes e ele queria testar os seus conhecimentos. Esta avaliacdo

foi realizada sem a ajuda dos visualizadores.

Em relagdo aos contetidos matematicos (vetores no espaco e operagdes entre
vetores) trabalhados pelo autor, observamos que os alunos ndo tiveram dificuldades em
realizar as atividades. No entanto o autor ndo trabalhou com seus estudantes os médulo 4 e

5 por ter saido da institui¢ao da qual fazia parte.

A pesquisa favoreceu aos alunos uma motivagdo para o uso de softwares
matematicos, que possibilitou a visualizagdo e facilitou a compreensdo do conceito de

vetor.

6.2.2. Fialho (2010) - CEFET-RJ

Em sua pesquisa intitulada Uma proposta de utilizacdo do software GeoGebra para
o ensino de Geometria Analitica orientada por Samuel Jurkiewicz e defendida no Centro
Federal de Educacdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca, CEFET-RJ, o autor teve
como objetivo investigar a viabilidade da utilizagdo de um software de Geometria

Dinamica para ensinar Geometria Analitica.

A pesquisa foi realizada com duas turmas de alunos do 3° ano do ensino médio de
uma escola da regido de Sao Jodo do Muriti no Estado do Rio de Janeiro. O autor ndo
declara o referencial tedrico e metodoldgico. Por meio de nossa leitura da produgdo

académica concluimos que o trabalho foi um estudo qualitativo.

Foram elaborados doze Roteiros de Aprendizagem com os seguintes contetidos: 0 —
Roteiro de familiarizagdo com alguns conceitos matematicos e ideias associadas a
Geometria Dinamica; 1-Roteiro de familiarizacdo dos estudantes com o software; 2 -
Coordenadas de um ponto; vetores; vetor-soma; 3 -Translagdo de vetores para a origem do
sistema de coordenadas; 4 — Comparagdo de vetores com extremidades diferentes, tamanho
de vetores; 5 — Equagado cartesiana da reta e pertinéncia de um ponto a reta; 6 — Paralelismo
entre retas; 7 — Equacdo paramétrica da reta; 8 — Perpendicularismo entre retas; 9 —
Equacao reduzida da reta e outro critério de perpendicularidade; 10 — Circunferéncia com

centro na origem; 11 — Circunferéncia fora da origem.
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As atividades realizadas na experimentacdo foram planejadas de modo que

possibilitassem uma postura ativa do estudante frente ao processo educativo.

A experiéncia vivenciada levou o autor a concluir que apenas o desejo do professor
de utilizar a tecnologia para ensinar ndo fard diferenca. E necessario que os fatores
exdgenos (disponibilidade do laboratério de informatica, computadores e internet em boas
condig¢des de uso, diretores que compreendam os objetivos de seus professores ao utilizar o

laboratdrio de informatica) possam ser satisfeitos.

Outro fator a ser ressaltado ¢ a participacdo dos estudantes, pois se estes nio
achassem as atividades relevantes para sua aprendizagem, de nada adiantaria aplicar o que
quer que fosse. Logo, o autor conclui também que é preciso motivar os estudantes a

participar nas aulas. (FIALHO, 2010, p. 105)

O autor enfatiza que os estudantes aprenderam usando o programa. (FIALHO,
2010, p. 105). Ou seja, alunos com dificuldades de abstracdo em sala de aula obtiveram

bons resultados que comprovaram o aprendizado.

Com relagao as dificuldades dos alunos em relagdo aos conceitos matematicos

abordados durante a pesquisa, Fialho (2010) destaca:

- Construgao incorreta gerando conclusdo incorreta — o tipo mais
numeroso de erro. Quase sempre, era requerido, por exemplo, que
uma reta passasse por um determinado ponto, os estudantes a
passavam por outro ponto, ¢ isso fazia com que chegassem a uma
conclusdo incorreta;

- Calculos incorretos — ha muitos erros de calculo, causando
conclusdes incorretas.

- Confusdo entre conceitos diferentes — alguns estudantes
misturaram conceitos chegando a conclusdes absurdas. Por
exemplo, confundiu-se produto escalar (que ¢ um numero real)
com vetor (que ¢ um par de coordenadas); confundiu-se
paralelismo e perpendicularismo de retas; por exclusdo, os
estudantes chegaram a conclusdes que ndo necessariamente sao
verdadeiras — “J4 que as retas ndo sdo perpendiculares, sdo
paralelas:, Esse tipo de erro, entretanto, ¢ menos numeroso no
contexto da producdo dos estudantes que os outros dois.
(FIALHO, 2010, p. 100)

Portanto, os dados obtidos junto aos estudantes, na aplicacdo, permitiu o autor
concluir que o uso do software faz diferenga se atrelado com um planejamento das

atividades para produzir resultados esperados.
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6.2.3. Santos (2011) - UFOP

Em sua pesquisa Explorando conceitos de Geometria Analitica Plana utilizando
tecnologias da informagdo e comunicag¢do: uma ponte do Ensino Médio para o Ensino
Superior construida na formacdo inicial de professores de Matematica, orientada pelo Dr.
Frederico da Silva Reis e defendida pela Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP, o
autor teve como objetivo discutir o ensino da Geometria Analitica Plana no ensino médio e
superior e elaborar atividades que contemplem os temas da Geometria Analitica nos cursos
de Licenciatura em Matemadtica. Tais objetivos foram originados da questdo norteadora:
como se constitui ou se caracteriza um ambiente de aprendizagem e exploragdao dos
conceitos de Retas, Circunferéncia e Conicas utilizando as Tecnologias da Informagao e da
Comunicacdo em Educacdo Matematica (TICEM) nos cursos de licenciatura em

Matematica?

A pesquisa foi fundamentada nas ideias de pesquisadores que trabalham com as
tecnologias da informagdo e comunica¢do em Educacdo Matematica tais como, Penteado
(2000), Valente (1994), Moran (2000), Borba (2004), Kenski (2007), Almeida (2000),
Levy (1993), Tall (1989) e Allevato (2005).

Santos (2011) ressalta que o uso do computador como o auxilio para o ensino da
matematica para a pesquisa, a manipulacdo, a visualiza¢gdo, o movimento e a simulagdo
serdo capazes de proporcionar ao aluno a descoberta de elementos, propriedades do objeto
estudado, semelhancas e diferencas, facilitando ainda a formulacdo de conjecturas e a
formacao de conceitos em Geometria Analitica Plana.

A pesquisa ¢ classificada como qualitativa segundo Bogdan e Biklen (1994). Os
sujeitos da pesquisa foram uma turma de 42 alunos do curso de Licenciatura em
Matematica na Universidade Federal de Outro Preto na disciplina obrigatoria - Geometria
Analitica Plana e integra a grade curricular do 1° periodo do curso de Matematica com

carga horaria de 60 horas-aula.

A pesquisa foi desenvolvida no laboratério de informatica com 14 computadores, e
os alunos se agruparam em duplas ou em trios. O software escolhido foi o GeoGebra por

ser tratar de um software livre.
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As atividades foram elaboradas para serem implementadas com o software
GeoGebra, privilegiando questdes e discussdes nas quais a visualizagdo, a experimentagao

e o raciocinio fossem explorados.

A partir da andlise das atividades e da observac¢do e do confronto com o referencial

tedrico-bibliografico, o pesquisador estabeleceu trés categorias de analise:

- Constituicdo do ambiente de aprendizagem;
- Interacdo e aprendizagem com o software;

- Contribuigdo para o desenvolvimento profissional.

O autor destaca que o uso do computador enriquece o ambiente de aprendizagem e
aponta para outras possibilidades, novas aprendizagens e desenvolvimento da autonomia
do aprendiz; o computador estabelece também uma conexdo entre a representacao
algébrica e geométrica; uma complementaridade entre os assuntos estudados em sala de
aula e os exercicios propostos nas atividades, com o destaque no dinamismo das

atividades.

No que se refere a interacdo com o software, os participantes concluiram que a
abordagem visual facilita a formacao de conjecturas, explicagdes de conceitos e resultados,
possibilitando reflexdes. Segundo o autor, hd pesquisadores que salientam que a
visualizag¢do e a manipulagdo simbolicas devem complementar-se para que se obtenha uma

compreensdo em matematica mais completa e abrangente.

Na categoria Contribui¢do para o Desenvolvimento Profissional o pesquisador
destacou que as atividades propostas contribuiram para o desenvolvimento da autonomia e

do amadurecimento dos futuros professores de Matematica.

O autor concluiu que ¢ possivel estabelecer uma ponte do ensino médio para o
ensino superior, de modo que possibilite a expansdo tedrica dos conceitos e propriedades
estudadas no ensino médio. A cultura das TICs pode ser um elemento fundamental para a

constituicdo e a caracterizagdo de um ambiente de aprendizagem e exploragao.

6.2.4. Correia (2011) - UFOP
Em sua pesquisa intitulada Aprendizagem significativa, explorando alguns
conceitos de Geometria Analitica: Ponto e Retas orientada pela Dr*Marger da Conceicao

Ventura Viana e publicada na Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP, o autor teve



115

como objetivo investigar as contribui¢des da utilizagdo de atividades de investigagdo e
exploracdo e utilizagdo de software de Geometria Dinamica para aprendizagem
significativa de alguns conceitos de Geometria Analitica, limitando-se ao estudo de pontos

e retas.

A pesquisa foi norteada pelas seguintes questdes de pesquisa: quais sdo as
contribuicdes da utilizacdo de uma proposta de ensino envolvendo atividades de
investigacdo e exploracdo de um software de geometria dindmica na aprendizagem
significativa de conceitos de Geometria Analitica para futuros professores de Matematica?
A pesquisa foi fundamentada pela teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

e seus seguidores no Brasil.

A pesquisa foi realizada com 14 alunos matriculados no 2° periodo do Curso de
Licenciatura em Matematica no Instituto Superior de Educacdo na cidade de Belo
Horizonte. As atividades da pesquisa foram propostas e realizadas na disciplina Praticas de

Ensino que antecede a disciplina Geometria Analitica.

O instrumento de coleta de dados foi um questiondrio, com o intuito de conhecer os
sujeitos da pesquisa, sua vida académica, o tempo destinado aos estudos e a trajetdria no
Ensino de Geometria. Foi elaborado um pré-teste para os estudantes a fim de conhecer as

habilidades a servir de fundamento para a constru¢do da proposta de ensino.

Foi desenvolvida uma sequéncia de cinco tarefas, com a finalidade de que os
participantes reunidos em grupos pudessem realizar exploragdes e investigacdes. Quatro
tarefas foram desenvolvidas para serem realizadas com o software GeoGebra, e uma para

ser realizada apenas com lapis, papel e régua.

A realizagdo da atividade teve uma duracao de 8 semanas com encontros regulares

de duas aulas semanais, totalizando 16 horas semanais.
As tarefas foram compostas da seguinte forma:

1) Estudando o comportamento de um ponto no plano;
2) Investigando a existéncia do Ponto Médio;

3) Identificando e tragando uma reta;

4) Observando o comportamento da reta;

5) Distinguindo retas paralelas e retas perpendiculares.
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A andlise dos resultados foi baseada segundo os conceitos definidos por Ausubel
(2000) sobre a aprendizagem significativa. O autor usou as ideias de Ponte et al (1998,

1999, 2002, 2003) sobre atividades exploratorias e investigativas.

Baseados nos dados obtidos por meio dos registros escritos, gravagoes em audio,
anotacdes do caderno de campo e relato dos pesquisados foi possivel analisar as
contribuicdes desse tipo de atividade, ndo apenas no aspecto da aprendizagem de
Geometria Analitica, mas também na formacgdo pedagogica dos futuros professores de

Matematica que irdo atuar na Educacao Basica.

Os relatos dos sujeitos pesquisados, quando interrogados sobre a realizacao das
tarefas investigativas e exploratdrias, apontaram beneficios. Os alunos que participaram da
pesquisa indicaram que a utilizagdo desses tipos de tarefas durante a graduagdo pode

contribuir para enriquecer suas experiéncias no ensino e na aprendizagem da Matemaética.

Os sujeitos envolvidos questionaram a necessidade da utilizacdo da informadtica
durante o curso de formacao, isto €, a informatica ndo apenas como uma disciplina a mais
do curriculo, mas com a introdug@o da informatica nas outras disciplinas, propiciando além

da aprendizagem do conteudo, a aprendizagem de uma metodologia de ensino.

[...] Ocorreu a aprendizagem de conceitos de Geometria Analitica
e ao mesmo tempo foi propiciada uma pratica util para futura
atuacao profissional dos pesquisados. (CORREIA, 2011, p. 145)

O autor conclui que a aprendizagem significativa foi possibilitada por meio das
atividades de exploracdo e investiga¢cdo. A aprendizagem por recep¢ao aconteceu em dois
momentos, no momento da socializagdo e quando a descoberta de um determinando grupo
pode ser compartilhada com os demais participantes e estes compreenderam o caminho

desenvolvido.

6.2.5. Cunha (2013) - UFSCar

Em sua pesquisa intitulada 4 Compreensdo sobre a Licenciatura em Matemadtica a
Distancia, a Partir de um Estudo Sobre o Ensino de Vetores orientada pelo Dr. Paulo
Antdnio Silvani Caetano e defendida na Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar, o

autor teve como objetivo apresentar a construgdo de um ambiente virtual de aprendizagem
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no Moodle sobre topicos de Geometria Analitica Plana utilizando o software GeoGebra

para a aplicagdo deste ultimo.

Cunha (2013)abordou a constru¢cdo do conhecimento por meio da interatividade
com os temas abordados, de forma autonoma, respeitando o ritmo do aluno aprendiz com o
objetivo de que o mesmo compreenda os conceitos envolvidos de maneira pratica e
dindmica. Para garantir a interatividade foram idealizados varios visualizadores e
simuladores no GeoGebra, norteados pela abordagem construtivista e construcionista
proposta por Seymour Papert, em que o professor propos atividades aos alunos para que

estes possam construir seu proprio conhecimento.
A pesquisa foi realizada utilizando a plataforma Moodle.
O contetido do AVA foi dividido em duas unidades:

- Unidade 1: Pontos no plano, Distancia entre pontos, ponto médio e baricentro de
um tridngulo.

- Unidade 2: Coeficiente angular, Condi¢do de alinhamento de trés pontos, equagao
de uma reta, formas de equacdo da reta, posi¢des relativas de duas retas e Retas

perpendiculares.

Cada unidade foi composta por uma sequéncia de teorias e licdes, idealizadas a
partir da ferramenta licdo no Moodle. Na teoria o conteudo foi apresentado de forma
enfatica (utilizando a linguagem matematica por meio de defini¢des e teoremas) e
trabalhava-se simplesmente nas licdes com o contetido apresentado, sendo ambas as
atividades avaliativas. Uma particularidade ¢ que as teorias eram encadeadas, isto ¢, a

teoria seguinte s era habilitada no software ap6s o estudo da teoria anterior.

Ap0s concluirem as teorias e as ligdes os alunos poderiam testar o conhecimento
adquirido em um simulado, com questdes escolhidas aleatoriamente de um banco de
questdoes com mais de 30 perguntas diferentes, no entanto, esses simuladores nao tinham

carater avaliativo.

A aplicagdo da pesquisa foi realizada em uma escola publica de Ensino
Fundamental e Médio no municipio de Barra Bonita no Estado de Sao Paulo. Participaram
da atividade os alunos do ensino médio da segunda e terceira séries do periodo

matutino,um total de 84 inscritos inicialmente e 65 participantes efetivos.
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Figura 7 - Revisao sobre coordenadas do baricentro de um tridngulo na plataforma
Moodle

Como vimos, o baricentro (¢ de umtridingulo ABC' é o ponto de encontro de suas medianas. Se M éo
panto médio do lado B’ entdo mostramos que

GM 1

AG 2
e, conseguentemente,

A 2

AM 3

Isto signfifica que o encontro das medianas sempre se da a 2/3 dos vértices do fridngulo, sohre qualquer
de suas medianas.

Vimos também que as coordenadas do Baricentro podem ser obtidas a partir das coordenadas dos
vértices do fridngulo pelas férmulas

ra+rp+ro

Irg = 3
Yat+Us+ic
o= "3

Fonte: Cunha, 2013 p. 81.

Cunha (2013) abordou em sua pesquisa o estudo do ponto e da reta, na Figura 7

segue um exemplo de uma das atividades:

Figura 8 - Enunciado do problema sobre baricentro da licio 1.4

Parabéns pela resposta anterior. Vocé esta mesmo aprendendo!!!. Quero ver se acerta esta
Verifigque se a afirmacéo abaixo & verdadeira ou falsa.

O barcentro de um tridngulo de vértices A(-1,0), B(3, 3) e C(7 , -2) e o baricentro do tridngulo formado
pelos pontos médios de seus lados s&o coincidantes.

Sugestdo: Fazendo em uma folha separado, encontre os pontos médios P, Q e R dos lados do tridnguloc
ABC, depois com esse pontos encontre o baricentro do tridngulo PQR. Compare agora com o baricentro
do tridngulo ABC. Eles coincidem??7?

Para ajuda-lo segue o visualizador:

Fonte: Cunha, 2013,p . 83.

Na Figura 8 foi apresentada uma atividade envolvendo o célculo do baricentro do

triangulo.

Logo em seguida foi disponibilizado um visualizador representado no registro

geométrico com o objetivo de dar subsidio para o estudante resolver a questao.
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Figura 9 - Visualizador do problema sobre o baricentro da licdo 1.4.

7 SARICENTROD

&

1l

UM TRIANGULO [5)

Ge-eG —
\C;(?.a, 24)
—dy G2z e N
Ponto médio de BC
A
AG=2GM
4 3 3 1 1 2 3 4 5 & 7 8

2] G = (2.4, 2.5)

Fonte: Cunha, 2013, p. 83.

Segundo o autor, a maioria dos alunos gostaram das atividades propostas no AVA.
O mau funcionamento das maquinas e os entraves de acesso a internet foram os maiores
problemas encontrados. Foram constatados beneficios do uso de tecnologias na educacao,
bem como suas dificuldades que podem ser reduzidas tomando-se alguns cuidados prévios.
O mais importante ¢ que esse tipo de tecnologia esta cada vez mais presente no trabalho do
professor atual, e os futuros professores devem estar atentos e preparados para esta nova

realidade do ensino.

Em relagdo a participagdo dos alunos e considerando que ela ndo era obrigatoria,
houve uma abstencdo dentre os 65 alunos inscritos no ambiente. Nem todos os alunos

conseguiram terminar a unidade I. O motivo principal foi a baixa conexao da internet.

No que se refere a aprendizagem, o autor afirma que houve duas avaliagdes, sendo
a primeira online e a outra presencial, em sala de aula. Essas avalia¢gdes foram calculadas
por meio da média aritmética, os estudantes que atingiram a nota igual a 7,5 foram
considerados com resultado satisfatorio e o autor concluiu que houve uma aprendizagem
significativa, pois os alunos abstrairam um conhecimento novo a partir dos anteriores que

J& possuiam.
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Entre os resultados inesperados o autor destaca a falta de dedicagdo dos alunos do
terceiro ano do ensino médio, visto que as referidas atividades da pesquisa poderiam ser
uma oportunidade a mais para eles adquirirem conhecimentos € se prepararem para 0s

exames vestibulares.

O autor conclui por meio das andlises dos resultados da Unidade I que o ambiente
virtual de aprendizagem mostrou-se uma ferramenta viavel e potencialmente importante no
ensino da matematica, podendo ainda ter outras aplicacdes, com as quais outros
professores poderiam fazer um uso diferenciado, principalmente dos visualizadores

elaborados com o auxilio do GeoGebra.

6.2.6. Silva (2014) — PUC-SP

Silva (2014) realizou sua pesquisa intitulada Estudo da Reta em Geometria
Analitica: uma proposta de atividade para o Ensino Médio a partir de conversoes de
registros de representagcdo semiotica com o uso do software GeoGebra orientada pela Dr*
Barbara Lutaif Bianchini e defendida na Pontificia Universidade Catodlica de Sdo Paulo,
cujo proposito foi de elaborar, analisar e aplicar uma sequéncia de atividades a ser
desenvolvida em ambiente computacional de geometria dindmica com o software
GeoGebra e analisar quais tipos de relagcdes sdo estabelecidas em diferentes contextos,
como por exemplo a relagao entre o que ja foi estudado utilizando papel e lapis e o que se

vai manipular com o uso do computador.

Tal objetivo foi originado da questdo norteadora: qual a contribuicdo que a
utilizacao do software GeoGebra pode trazer para a apreensao do objeto matematico reta
sob os pontos de vista cognitivo ¢ matematico no sentido da teoria dos Registros de
Representagdo Semioética, para alunos da terceira série do ensino médio tendo em vista que

Jj& estudaram, em 2013, a equagdo da reta em Geometria Analitica?

A fundamentagdo teorica para subsidiar a pesquisa de Silva (2014) foi a Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica de Duval (2011), e os pressupostos da Engenharia
Didatica (ARTIGUE, 2002) para descrever a maneira como a sequéncia de atividades foi

elaborada e aplicada; e para a analise de seus resultados.
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Foi elaborada uma sequéncia com quatro atividades. A primeira delas propde o
estudo da nocdo de condi¢do de alinhamento de trés pontos. A segunda atividade explora

os tipos de equacao da reta e a analise de seus coeficientes.

A terceira atividade composta de duas partes teve como proposito a andlise da
posicao relativa entre duas retas (paralelismo e concorréncia). E a quarta atividade foi

composta de uma situagao-problema.

Foi realizado um estudo piloto com uma dupla de alunas voluntarias, com a
intencdo de perceber possiveis erros e problemas nos enunciados. Apds esse teste ser

realizado, as questdes foram apresentadas e discutidas com o grupo de pesquisa GPEA.

A experimentacdo aconteceu em uma escola estadual situada na zona sul da cidade
de Sao Paulo. Os sujeitos da pesquisa foram seis alunos da 3% série do ensino médio. Esses

alunos ja tinham tido contato com o conteudo contemplado na pesquisa.

Na realizagdo das atividades utilizaram-se com computadores portateis (notebooks)
disponibilizados pela pesquisadora, pois ndo foi possivel utilizar a sala de informatica da

escola, por motivos de falta de infraestrutura.

Depois da apresentagdo aos estudantes dos objetivos da pesquisadora, iniciou-se a

apresentacao do software por mais ou menos vinte minutos.

As trés duplas conseguiram realizar as trés atividades sem maiores dificuldades. A
atividade 4 demorou um pouco mais de 50 minutos. Percebeu-se grande satisfacdo por
parte dos alunos em relacdo as atividades e ao software e foram feitos comentarios sobre o
fato de que movimentar as retas construidas possibilitou que as no¢des matematicas vistas

anteriormente ficassem mais claras.

Os resultados das analises apontaram muitas dificuldades dos alunos envolvendo o
registro da lingua natural. Em muitas situagdes o entendimento a respeito do que fora
escrito s6 foi possivel porque havia acesso ao audio ou a entrevista, caso contrario seria
impossivel compreender os registros escritos. O problema referente a relagdo entre a lingua
materna e a linguagem matematica ficou evidente durante a realizacdo da sequéncia das

atividades.
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Segundo a autora, a coordenacdo entre os diferentes registros de representacao
semiotica ¢ um aspecto ndo dominado pelos alunos, uma das duplas teve dificuldade em
responder algumas questdes por nao entender o enunciado, ou seja, ndo lhe foi possivel

realizar a conversao do registro da lingua natural para um outro registro.

Foi constatado que outra dupla, embora nao tenha tido dificuldade em realizar as
atividades, apresentou muitos problemas em relagdo a lingua portuguesa e at¢ mesmo na
linguagem matematica como, por exemplo, escrever valores dos pontos ao invés de
coordenadas dos pontos.

Considera-se ter havido melhor compreensdo por parte dos alunos a
respeito da reta, as trés duplas tiveram a oportunidade de assimilar
aspectos ndo percebidos durante as aulas sobre o assunto. Ndo é possivel
afirmar que todos sairam desta experi€éncia com total dominio dos
diferentes registros e estabelecendo todas as conexdes desejadas, porém
acredita-se que esta sequéncia associada ao uso do computador cumpriu

com o seu papel de proporcionar maior reflexdo em relagdo ao assunto.
(SILVA, 2014, p. 166)

A autora conclui que o uso do computador traz grandes contribui¢des para
possibilitar aos alunos uma compreensdo do objeto matematico, seu uso acelera as
conversdes e tratamentos a serem realizados e permite ao aluno manipular o objeto

matematico como se fosse real, o que seria impossivel apenas com o uso de lapis e papel.

Silva (2014) destaca que para atingir a eficacia dessas contribuicdes ¢ preciso
associar o uso do computador a uma sequéncia de ensino elaborada, bem planejada, pelo

professor, pois o uso da tecnologia ndo substitui o seu trabalho docente.

6.3. Softwares Cabri-Géométre 11 e 3D

. ’ \ 8 , . . ~
O Cabri-Géometre™ € um software que permite construir todas as figuras que sao

tracadas com a ajuda de uma régua e um compasso. As figuras podem ser movimentadas e

8Informagdes sobre o software Cabri-Géométre. Disponivel em: < http://www.cabri.com/> Acesso em 05 jul.
2015.
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consequentemente suas propriedades sdo conservadas (se a constru¢do da figura foi feita

corretamente)

O software apresentou varias versdes, sendo o Cabri-Géométre 11, Cabri-

GéométrePlus e o Cabri 3D.

Segundo seus criadores, o software ¢ uma ferramenta importante para desenvolver
construgdes e para possibilitar a visualizagdo e a manipulacdo de todos os tipos de entes

geométricos tais como reta, ponto, plano, esfera, poliedros etc.

Identificamos quatro producdes académicas que utilizaram o Cabri-Géometre 11

Plus e uma pesquisa que utilizou o Cabri 3D, que apresentaremos a seguir.

6.3.1. Fusco (2002) — PUC- SP

Em sua tese de doutorado intitulada FEmnsino de uma disciplina basica de
matematica (Geometria Analitica e Cdlculo Vetorial) num curso de engenharia orientada
pelo Prof. Dr. Marcos T. Massetto e publicada na Pontificia Universidade Catdlica de Sdo
Paulo - PUC-SP, a pesquisadora teve como objetivo realizar uma pesquisa que respondesse
a seguinte questdo: qual o papel da Geometria Analitica e do Calculo Vetorial como
disciplina que colaborem na formagdo do engenheiro esperado para o inicio do século

XXI1?

Para tanto, foi desenvolvida uma pesquisa de campo, denominada pesquisa-ag¢ao
em que o professor decide fazer uma mudanca da sua pratica docente e a acompanha com
um processo de pesquisa. A pesquisadora elaborou um plano de trabalho para ser realizado
com uma turma do curso de Engenharia de uma universidade privada. Este plano tratava-se
de abordar o ensino de vetores no plano e o estudo da reta. As estratégias de ensino
utilizadas foram: aulas expositivas dialogadas, debates, estudo dirigido, leitura com
elaboracdo de perguntas, atividades com musica, formagdo de pequenos grupos para
elaboracao de texto, resolucdo de exercicio e aulas no laboratoério de informatica utilizando
o software Cabri-Géometre. Inicialmente, a pesquisadora propos aos alunos uma pesquisa
sobre a origem do conceito de vetor e sua aplicagdo em outras areas como a Fisica e a

Engenharia.
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Os topicos da Geometria Analitica que foram abordados na pesquisa sdo: vetor no

plano, vetor no espaco, opera¢dao com vetores e o estudo da reta.

A pesquisadora teve como preocupagdo propor diferentes estratégias de aula para o
ensino superior, 0 que provocou uma participagdo mais efetiva dos estudantes e o
desenvolvimento de outras habilidades, tais como comunica¢dao nas formas escrita, oral e
grafica; criatividade; reflexdo critica e questionamentos; discussdao sobre respeito e ética,

além do desenvolvimento cognitivo.

As atividades propostas no laboratorio de informatica possibilitaram a
familiarizacdo com software Cabri-Géometre e esses estudantes se auxiliaram mutuamente

no cumprimento das tarefas com dicas e ndo simplesmente respondendo a questao.

Houve atividades que contemplavam os vetores no espago na representagao grafica
com exemplos e contra exemplos para que os estudantes abstraissem o conceito de
dependéncia linear ¢ modulo de um vetor e base no espago, com destaque para a base

ortonormal além do célculo de determinante de terceira ordem.

Em relagdo as tecnologias e seu uso no ensino da Matematica, buscou-se um
software com elementos que pudessem ser utilizados na Geometria Analitica, criando a
oportunidade de ter acesso a outro método de ensino e aprendizagem e assim auxiliar na

compreensdo dos topicos abordados durante a pesquisa.

A pesquisadora conclui que ¢ possivel realizar diversas estratégias de ensino no
Ensino Superior. O professor ndo deve ter como uUnica preocupagdo propiciar ao aluno
aquisicdo de conhecimento cientifico, mas também oferecer oportunidades para que
habilidades e atitudes sejam desenvolvidas, que serdo necessarias a sua futura formacgao

profissional.

6.3.2. Passo (2004) - UEL

Passo (2004) realizou sua pesquisa intitulada Geometria Analitica — Pontos e
Retas: Uma Engenharia Didatica com sofiware de Geometria Dindmica dissertacdo de
mestrado defendida na Universidade Estadual de Londrina — UEL e orientada pela Dr*

Maria Claire Ribeiro Péla.
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Para a autora os estudantes chegam a universidade com dificuldades na
compreensdo dos objetos matematicos confundindo suas propriedades e muitos deles ndo

atingiram os processos mentais logico-dedutivos.

A autora argumenta que entre os fatores que contribuem para esse problema, esta
afalta de trabalhar com a geometria durante o Ensino Fundamental. O uso de materiais
manipulativos de objetos geométricos possibilita ao aluno o manuseio desses para que
estes possam observar as propriedades, estabelecer relagdo entre os conceitos tais como

dos triangulos, quadrilateros etc.

As questdes norteadoras da pesquisa foram: as atividades com softwares de
Geometria Dinamica, baseadas nos principios da Teoria das Situagdes Didaticas de

Brousseau, contribuem para a compreensao dos conceitos basicos da Geometria Analitica?

O objetivo da pesquisa foi elaborar e aplicar uma sequéncia didatica de acordo com
a Teoria das Situagdes Didaticas, de Guy Brousseau, usando uma Engenharia Didatica,
sobre os conceitos basicos (Ponto e Reta) da Geometria Analitica a um grupo de alunos do
terceiro ano do ensino médio, com a finalidade de:
Observar as contribui¢des dos sofiwares de Geometria Dindmica, devido
a possibilidade de arrastar os objetos geométricos mantendo-se as suas
invariancias, na construgao destes conceitos.
Verificar quais das caracteristicas de cada software melhor se adaptam as
investigacdes propostas na sequéncia didatica desta pesquisa, com alunos
que utilizardo softwares de Geometria Dindmica pela primeira vez.
(PASSOS, 2004, p. 48)
A pesquisadora utilizou como metodologia de pesquisa os pressupostos da

Engenharia Didatica, elaborou uma sequéncia didatica com o uso dos softwares de

Geometria dinamica Cabri-Géometre 11 e The Geometer sSketchpad3.

O estudo foi realizado com nove alunos do 3° do ensino médio de uma Escola
Estadual de Londrina, no Estado do Parana e desenvolvida durante dez encontros. A

sequéncia contemplou o estudo do ponto e da reta.

A partir do confronto entre as analises a priori € a posteriori a pesquisadora
constatou que os alunos encontraram dificuldades em conceitos basicos da Geometria

Plana, tais como retas, semirretas e segmentos de reta. As ferramentas especificas de cada
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software desempenharam um papel importante na diferenciacdo entre esses objetos

geométricos.

Os estudantes acabaram n3o deduzindo a equagdo fundamental da reta, nas
atividades em que os alunos deveriam analisar o coeficiente angular de retas e chegar a
conclusdo de que duas retas sdo perpendiculares quando o coeficiente angular de uma ¢

igual ao inverso do oposto do coeficiente angular da outra.

Para que os alunos realizassem os registros de suas conclusdes obtidas a partir da
investigacdo da relacdo entre a posicdo relativa de duas retas e a solucdo do sistema,
formado pelas equacdes delas foi necessaria a interven¢ao da pesquisadora. Nas duas
ultimas atividades da sequéncia em que foram aplicados os conhecimentos desenvolvidos
durante todo o trabalho, a participagao dela foi significativa.

Essas observagdes nos permitem ressaltar a dificuldade desses alunos
para tomar decisdes e desenvolver atividades de matematica. A sequéncia
didatica aplicada propiciou que eles participassem ativamente da

discussdo oral das regularidades observadas, porém, no registro escrito
ficaram dependentes da pesquisadora. (PASSOS, 2004, p. 190)

A autora constatou que a possibilidade de arrastar (ferramenta dos softwares
utilizados) os objetos geométricos permite que os alunos observem as regularidades,
invariancias, levantem conjecturas e construam conceitos.

Passos (2004) concluiu que os softwares de Geometria Dindmica permitem aos

alunos desenvolver habilidades do pensamento matematico.

6.2.11 Richit (2005) - UNESP

Richit (2005) realizou sua pesquisa intitulada Projetos em Geometria Analitica
usando software de Geometria Dindmica: repensando a formagdo inicial docente em
Matematica orientada pelo Dr. Marcus Vinicius Mattempi e defendida na Universidade
Estadual de Sao Paulo, campus Rio Claro.

A questdo de pesquisa norteadora do trabalho foi: como ¢ possivel trabalhar com
projetos em Geometria Analitica usando software de geometria dinamica, visando a

favorecer a formacao de futuros professores de Matematica?
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Para a autora,

[...] acreditamos que as experiéncias relacionadas ao uso das tecnologias
informaticas, as quais sdo vivenciadas na licenciatura, ndo devem se
constituir em disciplinas de capacitagdo técnica, cujo objetivo principal
seja apenas fornecer nogdes elementares de uso das mesmas, ou entio
propiciar ao futuro professor a aquisi¢do de saberes pertinente a estes
recursos por meio da realizagdo de atividades desvinculadas das
educacionais, mas sim devem favorecer o desenvolvimento de
competéncias de uso pedagdgico das midias informaticas e levar em
conta o papel social da Educagdo Matematica. (RICHIT, 2005, p. 18)

Para responder a questdo, a autora objetivou realizar uma analise e descrever como
trabalhar com projetos, usando sofiware de geometria dindmica, visando a favorecer a
formacdo de futuros professores de Matematica e propor uma intervengao pedagdgica com
alunos da Licenciatura em Matematica, que se coadune com o trabalho de projetos e o uso
de tecnologia informatica, tendo como pano de fundo a disciplina de Geometria Analitica,

visando a contribuiu para o processo de formacao inicial docente.

No que se refere as tecnologias informaticas, Richit (2005) utilizou as ideias de
Lévy (1999) e a teoria do Construcionismo de Seymour Papert que sugeria inicialmente a
criacdo de ambientes computacionais que pudessem facilitar a aprendizagem e o

desenvolvimento do individuo por meio da interagdo deste com o computador.

A autora utilizou a metodologia da pesquisa qualitativa, devido a necessidade da
pesquisadora estar em contato com os sujeitos da investigacdo, visando a analisar e
compreender suas concepgdes e conjecturas acerca da estratégia de trabalho adotada e as

contribui¢des desta a formagao inicial docente dos mesmos.

O contexto social da pesquisa foi o Curso de Licenciatura em Matematica da
UNESP de Rio Claro. Optou-se por trabalhar com alunos do 1° ano participantes do
Regime Especial de Recuperagcdo (RER) na disciplina de Geometria Analitica, uma vez
que estes deveriam estudar para uma nova avaliag@o, o que tornaria mais facil motiva-los a

participar da investigagao.

A coleta de dados engajaria, no maximo, oito alunos em RER (com os quais seriam
formadas duplas), considerando que este nimero permitiria melhor analisar e descrever a

intervencao analisada na pesquisa. Foram feitos 9 encontros de aproximadamente 2 horas e
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meia de duragdo no ano de 2004. Um desses encontros foi destinado a exposicdo e a

discussdo de algumas atividades.

Nos encontros subsequentes, para cada uma das duplas formadas foi atribuida a
tarefa de escolher alguns topicos em Geometria Analitica e elaborar, no minimo, cinco
atividades propondo a abordagem daqueles conceitos por meio do uso do software

Geometricks.

Foram promovidas sessdes de discussdo de conceitos, demonstragdo de
propriedades, solucdes de equacdes, assim como resolu¢cdo de problemas propostos em
livros didaticos especificos da respectiva disciplina, visando a retomar topicos deficitarios
e formalizar as proposigdes apresentadas nas atividades, priorizando sempre a
representacdo grafica e a passagem desta para a representacdo algébrica a partir das

propriedades visualizadas.

Quadro 10 - Detalhamento da estruturados projetos desenvolvidos

Dupla | Conteudos abordados Enfoque da dupla Consideracoes
- Definigado de -Enfase na representagdo | Pelo que se pode
vetor; grafica e algébrica de vetores. | observar a dupla
- Defini¢ado de Exploram algumas | pareceu mais
vetor nulo e vetor | propriedades dos conceitos | preocupada com o
paralelo; abordados nos projetos e | aprofundamento do
- Vetores propdem solugdes para as | conteudo abordado
coincidentes de atividades a  partir da | por meio da
Paula sentidos opostos | visualizagdo  obtida  pelo | exploragdo das
e e mesma norma; | Geometricks. propriedades
Vitor - Aplicagdes de A dupla desenvolve atividades | inerentes aos
vetores na de aplicagdo pratica dos | mesmos. No total a
Geometria conceitos trabalhados em | dupla elaborou
Euclidiana; outras areas da Matematica, | cinco atividades.
- Adicao de como Geometria Euclidiana,
vetores € vetor por exemplo.
resultante;
- Estudo do plano.
- Combinac¢ao Descri¢ao de propriedades Esta dupla
linear de vetores; | inerentes aos conteudos demonstrou maior
- Vetor unitario (ou | focados e da solucdo proposta | preocupagdo com a
Bruno versor de um em cada uma das atividades. clareza das
e vetor); A énfase da dupla repousa na | defini¢cdes adotadas
Edson - Construgao da proposi¢ao de definicoes e na | e com a
elipse e estudo de | demonstracdo algébrica das apresentacao de
seus elementos; | propriedades e conceitos solucdes algébricas
- Construcgdo de implicitos nas atividades. formais.




129

hipérbole e elipse
secantes;

Calculo da area
aproximada da
figura formada
pela interse¢do
da hipérbole e da
elipse secantes e
com mesmo
centro.

Algumas das defini¢des
apresentadas pela dupla sdo
distintas daquelas sugeridas
nos livros didaticos. Segundo
consideracdes da dupla, esta
atitude foi tomada visando
torna-las mais claras e
compreensiveis.

Em alguns
momentos o uso do
software mostrou-se
menos relevante
devido a abordagem
usada pela dupla.
Foram produzidas
quatro atividades.

Flavio
e
Luciano

Definicao de reta;
Posicgdes relativas
da reta no plano;
Equacgao vetorial
e paramétrica de
reta;

Construgao de
hipérbole e
elipse;

Estudo da
excentricidade
das conicas.

Enfase na representagio
grafica e na busca de solugdes
geométricas e analiticas para
as atividades. Descrevem
algumas das construgdes
feitas e apresentam
demonstragdes de equacdes
das conicas.

Demonstram preocupagdes
em explicar o raciocinio
adotado na elaboracdo ¢ na
resolucao de cada uma das
atividades e em expor as suas
conclusdes acerca das
mesmas.

A dupla enfatizou
em seu trabalho as
demonstragoes
algébricas de
propriedades e
equagdes, bem
como pareceu estar
muito preocupada
com a clareza das
definigdes propostas
nas atividades.
Produziram, ao
todo, cinco
atividades.

Fonte: RICHIT, 2005, p. 108-109.

Os estudantes puderam expressar suas ideias por meio da realizagdo de tarefas, nas

quais eles tiveram autonomia para pesquisar sobre um determinado tema, refletir sobre

suas concepgdes € de seus companheiros e as concepcdes apresentadas no material de

apoio, principios que caracterizam a aprendizagem construcionista e a reflexao deles sobre

o exercicio da profissdo docente.

O Quadro 10 fornece, sob a forma de resumo, um panorama geral do trabalho

desenvolvido pelos sujeitos do estudo com um resumo.

As atividades elaboradas e as discussodes sobre a formagao profissional docente, no

que se refere ao uso das midias pedagdgicas no processo de ensino e de aprendizagem

baseados nos principios do Construcionismo, proporcionou uma intera¢do entre estudantes

e pesquisadora de modo que:
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Destacamos, a partir da experiéncia promovida com os sujeitos desta
pesquisa e da revisdo da literatura pertinente ao assunto, que o uso das
midias informaticas no trabalho com projetos pode auxiliar o futuro
professor a perceber a relagdo existente entre os conhecimentos
especificos adquiridos ao longo da licenciatura e as possiveis aplicacdes
destes conceitos em outras situagdes, além daquelas praticadas em sala de
aula. Além de fazé-lo refletir sobre as formas de abordar estes contetidos
na pratica pedagogica escolar (RICHIT, 2005, p. 160)

Igualmente, a autora avalia que o desenvolvimento de projetos, aliado a utilizagao
das tecnologias informaticas, favorece a interdisciplinaridade, a formagao de individuos
criativos e com iniciativa a tomada de decisdes, aspectos necessdrios ao exercicio da
profissao docente, além de contribuir para reforcar os lagos de amizade, companheirismo e

colaboracdo entre alunos e professor.

6.3.3. Hajnal (2007) -PUC-SP

Em sua pesquisa intitulada por O estudo do paralelismo no ensino de Geometria
Analitica Plana: do empirico ao dedutivo orientada pelo Dr. Vicenzo Bongiovanni,
dissertacdo de mestrado defendida na Pontificia Universidade Catolica de Sao Paulo, a
autora teve como objetivo realizar um estudo sobre argumentagdo e prova envolvendo o
paralelismo no ensino da Geometria Analitica. Tal objetivo foi norteado pela questdo: de
que forma os ambientes de geometria dindmica contribuem para que os alunos construam
suas argumentagoes e provas? Quais sao as dificuldades ou resisténcias que se apresentam
na situacdo de aprendizagem do conceito de paralelismo no ensino da Geometria

Analitica?

A autora utilizou as seguintes ideias tedricas para fundamentar a realizacdo da
pesquisa:Parsysz (2001) que propde seu modelo para o ensino da Geometria por meio da
analise dos trabalhos de Van Hiele (1984), que explicita o desenvolvimento do processo
evolutivo de pensamento geométrico por meio de cinco niveis hierdrquicos.E Balacheff
(1987) que mapeia em duas categorias as provas produzidas por alunos, e indica a
necessidade de evolugdo cognitiva para o entendimento do significado de uma

demonstragdo, para que assim os alunos possam produzi-las.
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A pesquisadora utilizou os pressupostos da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1988)

para organizar a sequéncia didatica.

Para as pesquisas preliminares a autora realizou um estudo historico que se ocupou
da Geometria Euclidiana até a Geometria Analitica e uma analise de livros didaticos com o
proposito de analisar como a Geometria Analitica, especificamente na questio do de

paralelismo, ¢ abordada nas escolas.

A autora conclui que os autores dos livros analisados ndo se preocuparam em
mostrar uma propriedade sem prova-la. Entretanto, em algumas situagdes em que
apareceram provas esse procedimento nao se estendia aos exercicios propostos aos alunos.
Os enunciados eram do tipo calcule, ou determine...tal procedimento nao proporciona que

o aluno crie hipdteses ou prove suas conjecturas.

Foram analisados os documentos oficiais que regem o ensino publico: Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999), Proposta Curricular de Matematica (BRASIL,
1992), Orientagdes Curriculares e PCN+ (BRASIL, 2002) com o objetivo de analisar como
¢ tratada a questao de prova e demonstracdo e também o conceito de paralelismo no ensino
da Geometria Analitica.

A aplicacdo das atividades da sequéncia didatica foi agregada com o uso do
software Cabri-Géometre e foi realizada em trés etapas durante trés semanas com 8 alunos
do ensino médio que resolveram as atividades em duplas. A autora justifica a escolha pelo
fato deste software ter sido disponibilizado em todas as escolas publicas do Estado de Sao
Paulo e por facilitar a visualizacdo, a experimentagdo e a exploracdo de situagdes que

acarretam em descobertas para o desenvolvimento do pensamento geométricos dos alunos.

Na primeira etapa usou-se material concreto com o objetivo de que os alunos
definissem um paralelogramo, propiciando que compreendessem as retas paralelas e suas
propriedades. Na segunda, as atividades foram trabalhadas com o uso do software Cabri-
Géometre, em que foi possivel comparar distancias, medir angulos, para que assim o0s
alunos pudessem investigar as propriedades de algumas figuras quadrilateras e

proporcionassem um contato com o reconhecimento analitico de duas retas paralelas.

Na terceira etapa foram trabalhadas atividades no ambiente lapis e papel e no
ambiente da informatica, com o objetivo de apresentar subsidios para que os alunos

conseguissem provar suas conjecturas.
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A pesquisadora constatou que na primeira etapa da sequéncia didatica em que foi
trabalhado com materiais concretos, os alunos realizaram questionamentos sobre a

defini¢do e as propriedades de um paralelogramo.

Os resultados apontaram que, ao longo da etapa grande parte dos alunos construiu
um paralelogramo utilizando suas propriedades, em especial um quadrilatero que possui os

lados opostos paralelos dois a dois.

Na segunda etapa, realizada com o uso do software Cabri-Géométre, os alunos
tiveram momentos propicios para investigar, experimentar, € construir seus conhecimentos
sobre as propriedades de algumas figuras quadrilateras, entre elas o paralelogramo e

fizeram o reconhecimento analitico de duas retas paralelas, empiricamente.

A interagdo e a busca de estratégias para a resolucdo em conjunto aconteceu na
terceira etapa da sequéncia didatica. Observou-se que houve uma apropriacdo dos
conceitos estudados, justificativas apresentadas, argumentos pertinentes, formulacao de
conjecturas e levantamento de hipdteses, além da produgdo de provas, mesmo que algumas
ainda fossem pragmaticas. Os alunos compreenderam que construgdes geométricas

pressupdoem propriedades geométricas que as validam.

Ao final da 2* etapa os alunos constataram empiricamente a propriedade
satisfeita por duas retas paralelas em termos de seus coeficientes
angulares, porém ndo entenderam o porqué de duas retas paralelas
apresentarem coeficientes angulares iguais, fato que foi superado com a
introdugdo da Taxa de Variagdo Média e o trabalho realizado para que os
alunos relacionassem a taxa com coeficiente angular de uma reta na 3*
etapa.

As respostas dos alunos na atividade 5 ao final da 2% etapa, no qual foi
pedido que eles determinassem qual quadrilatero representado na figura,
mostrou claramente que os alunos analisaram as equagdes das retas para
determinar se elas eram paralelas, porém se duas retas paralelas
apresentarem coeficientes angulares iguais, ndo justificaram suas
respostas corretamente: “segmento AD e CB sdo paralelos, ja nos
segmentos CD e BA nio sdo paralelos porque ndo se cruzam” (dupla A)
Porém ao longo da sequéncia e com o trabalho com a taxa de variagdo
média, os alunos foram adquirindo repertério e conhecimentos para
entender e justificar o reconhecimento analitico de retas paralelas, o que
fica evidenciado na atividade 5 da 3° etapa, logo apos o trabalho e a
introdugdo da taxa de variagdo média: Resposta da dupla A: “as duas
retas paralelas tem taxa de variagdo média iguais com o resultado 1.14
logo que assim as retas sejam paralelas”. (HAJNAL, 2007, p. 201-202)
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Os alunos apresentaram, inicialmente, dificuldades em diferenciar entre uma
constatagdo empirica de uma argumentacao dedutiva, dificuldade que foi gradativamente

desaparecendo no decorrer das atividades.

O dinamismo do software e a possibilidade de experimentar, visualizar, simular, e
validar foram tteis para que os alunos apresentassem solugdes variadas, o que indica uma

aquisi¢ao de autonomia para argumentar e provar.

6.3.4. Peralli (2011) - UNIAN

Peralli (2011) realizou sua pesquisa intitulada Operagoes com vetores e suas
aplicagoes no estudo da Fisica: Uma abordagem envolvendo conversoes de registros
semioticos com o auxilio de um ambiente de geometria dindmica orientada pela Dr*

Mobnica Karrer e defendida na Universidade Anhanguera.

O objetivo da pesquisa foi elaborar, aplicar e avaliar um experimento de ensino
sobre as operacdes de adicdo de vetores e a multiplicagdo de um vetor por um escalar,
contetdos desenvolvidos na disciplina de Geometria Analitica do ensino superior. Este
objetivo originou-se da questdo norteadora: em que aspectos uma abordagem que integra
os diversos registros, aliada a utilizacdo de um software de geometria dindmica e a
exploracdo de situagdes da fisica, influencia, de maneira favordvel ou ndo, a construcao

dos conceitos de adi¢do de vetores e multiplicagdo de um vetor por um escalar real?

A pesquisa foi fundamentada na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica
de Duval e como referencial metodologico o autor utilizou a metodologia de Design
Experiments (COBB et al, 2003) que foi utilizada para investigar 0s processos
relacionados que contemplem um ambiente de ensino e aprendizagem proporcionando
aos participantes, alunos e professores maior interagao, favorecendo a criacao de hipoteses
e analises ciclicas das situagdes criadas, permitindo o redesign das atividades e das novas

aplicagdes.

Os sujeitos de pesquisa foram alunos matriculados nas disciplinas de Fisica Teorica
e Fisica experimental do primeiro ano do curso de Licenciatura em Quimica de uma

Universidade Privada do Estado de Sao Paulo.
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Foi realizado um convite a uma turma de cinquenta alunos, seis se voluntariaram a
participar da pesquisa, a qual foi desenvolvida com trés duplas, sendo que estes estudantes
ja haviam tido contado anterior com o conteido proposto no experimento porém, foi
verificado, pelos resultados do pré-experimento, que eles ainda apresentavam muitas
dificuldades com os conceitos (estudo dos vetores). Dentre esses seis alunos, apenas dois
cumpriram todas as atividades do experimento, sendo que os demais abandonaram o

processo por problemas particulares.

Foram elaboradas cinco atividades, organizadas em uma sequéncia em que cada
uma envolveu primeiramente o conceito de vetor e suas operacdes, para depois integrar
uma aplicacdo na Fisica. Essas atividades foram propostas nos ambientes papel e lapis e

com o software Cabri-Géometre II.

Foi realizada uma atividade de familiarizacdo com o software Cabri-Géometre II,

utilizando os comandos ferramentas e op¢oes de uso para efetuar as operacdes de vetores.

Em relacdo as dificuldades das alunas, o autor destaca o fato de elas se expressarem
no registro da lingua natural. A aluna A evoluiu no que diz respeito ao conceito de vetores,
pois antes do experimento, a mesma apresentou confusao entre direcdo e sentido de um

vetor. E teve sucesso no caso de adi¢ao de vetores com a mesma direcao.

Fazendo uma avaliagdo global dessa aluna A, pudemos constatar na
comparacdo de sua producdo no pré e no pos-experimento, que houve
evolugdo com relacdo aos conceitos e as representacdes geométricas das
operagOes entre vetores. Apesar disso, ainda notamos dificuldades em
algumas situagdes, tais como a interpretacdo do que ocorre com o médulo
de u+ v e m.u (m real), representagdes geométricas de adigdo de
vetores com dire¢des diferentes e do produto de um vetor por um ntimero
real. Concluimos que o software contribuiu para a obtencdo de
conjecturas e validagdo, porém, para esta aluna, seriam necessarias
atividades adicionais para que atingisse os resultados esperados.
(PERALLI, 2011, p. 166)

Ja a aluna B, demonstrou ter compreendido o conceito de operacao de vetores tanto
na representagdo grafica de u + ¥ como na anélise escrita de sua dire¢do. No pré-
experimento ela ndo soube determinar um representante de # + ¥, no entanto no pos-
experimento a ela apresentou corretamente o resultado utilizando a regra do

paralelogramo.
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Na produgdo geral desta aluna no pos-experimento, notamos uma
confusdo entre modulo de u + ¥ (sendo ue ¥ vetores com diregdes
diferentes), ela apresentou a seguinte redacdo: “¢ a soma dos
componentes x ¢ y de cada vetor”. E provavel que a ultima atividade
realizada no experimento tenha influenciado este tipo de resposta.
(PERALLI, 2011, p. 168)

As alunas mostraram grande motivagdo e compromisso durante o processo, pois
participaram ativamente das atividades e, em relagdo ao recurso computacional,
evidenciaram muito interesse, inclusive em aprender comandos que ndo seriam necessarios
para ao experimento. As dificuldades em algumas situacdes foram amenizadas com o

auxilio do professor-pesquisador e do recurso computacional.

O software possibilitou novas maneiras de explorar, visualizar e analisar as
questodes propostas. Permitiu também exploragdes ndo usuais, tais como a analise dinamica
das relacdes entre os registros de representacao semidtica, a visualizacdo dos coeficientes
das equagdes de reta e da circunferéncia e a possibilidade de estabelecer e testar
conjecturas. O professor-pesquisador adotou uma postura diferenciada, assumindo o papel

de orientador do processo e ndo de transmissor do conhecimento.

Em relagdo aos resultados da pesquisa, os dados apontados na abordagem proposta
no estudo influenciaram positivamente no trabalho integrado com diversos registros de
representacao semidtica, que permitiu que os estudantes observassem e entendessem as
relagdes entre eles no levantamento de conjecturas, na validagdo experimental de
hipoteses, no estabelecimento de significado com as operacdes de adigdo de vetores e
multiplicagdo de um vetor por um escalar real, sugerida por situacdes-problema que
relacionavam a Geometria Analitica e a Fisica, o que permitiu garantir um trabalho

interdisciplinar, melhorando o aspecto motivacional dos estudantes.

6.3.5. Lemke (2011) — UNIAN

Lemke (2011) realizou sua pesquisa intitulada Retas e Planos na Geometria
Analitica Espacial: Uma abordagem envolvendo conversoes de registros semioticos com o
auxilio de um software de Geometria Dindmica orientada pela Dr* Monica Karrer e

defendida na Universidade Anhanguera — UNIAN.
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O objetivo da pesquisa foi elaborar, aplicar e analisar situagdes sobre retas e planos
no R3, explorando a relagdo entre os diversos registros de representacdo semidtica com
foco no registro grafico e no uso de uma ferramenta de geometria dinamica. Tal objetivo
originou-se da questdo norteadora: em que aspectos uma abordagem sobre retas e planos
no R3, elaborada com a preocupagio de explorar a diversidade de registros nos ambientes
papel& lapis e Cabri 3D, influéncia a compreensdo deste conteudo por parte dos

estudantes participantes deste estudo?

A pesquisa foi fundamentada pela Teoria dos Registros de Representagao Semiotica
de Duval (1995, 2000, 2003, 2006) a respeito dos registros de representacdes semioticas e
sobre o funcionamento cognitivo da compreensdo matematica. Como referencial
metodoldgico, utilizou-se a metodologia do Design Experiments (COBB et al, 2003) que

visa a criagcdo de abordagens diferenciadas de um contetido matematico especifico.

Os sujeitos que participaram do experimento foram seis alunos do primeiro anos do
curso de Engenharia que, no momento da aplicacdo do design, ja haviam tido contato com

a teoria de vetores, mas ndo com o contetido de retas e planos no R3.

Foi feita uma atividade preliminar, denominada familiariza¢do para que os alunos

pudessem conhecer os comandos do software Cabri-3D.

O experimento foi composto de cinco atividades e ocorreu numa sala de aula

comum, com um laptop para cada dupla de alunos, com o Cabri 3D instalado.

Foi feita uma revisao do conteudo vetores, retas e planos, com o propoésito de que o
estudante relacionasse a teoria dos vetores com as posicoes relativas entre duas retas, entre
reta e planos, entre dois planos, bem como de ortogonalidade entre duas retas, entre reta e

plano e entre plano e plano.

Em cada uma destas tarefas, a proposta inicial consistiu em explorar o conceito de
vetor no software partindo de situacdes no registro grafico. Era esperado que os estudantes
relacionassem seus conhecimentos prévios de vetores com as tarefas propostas,

estabelecendo suas conjecturas por meio da exploragdo do aspecto dinamico do software.

Foram analisadas as evolucdes dos estudantes por meio da comparagdo entre os

resultados obtidos nas varias fases do design, de acordo com o proposto neste tipo de
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metodologia. Os sujeitos ndo conseguiram fazer um tratamento satisfatorio de maneira a
obter a equagdo da reta nas formas simétrica, paramétricas, reduzidas e vetoriais e
apresentaram dificuldades no reconhecimento das equacdes de retas. Neste aspecto a
pesquisadora identificou a necessidade de um trabalho anterior mais efetivo com as

diversas representacdes da equagdo da reta.

Foram observadas evolugdes no estabelecimento das relagdes entre as diversas
representacdes nos registros grafico e algébrico. Uma dupla de alunos ndo analisou o
paralelismo entre retas, pela razdo entre as coordenadas de seus vetores diretores na Tarefa
1 e ainda tiveram problemas de notagdo. Em outra atividade, a mesma dupla buscou
coordenar a situacao com varios registros e fez a analise do paralelismo entre os vetores

diretores das retas, sem que isto fosse solicitado na tarefa.

Lemke (2011) identificou que os estudantes focaram suas conclusdes nos aspectos
visuais do software, sem estabelecer uma andlise vetorial da situacdo. Por exemplo, para
relatarem que as retas eram concorrentes, fixaram-se apenas na imagem do Cabri 3D, a
qual sugeria a existéncia de um ponto de intersec¢do, porém essas retas ndo tinham um
ponto comum e os estudantes perceberam que cometeram um equivoco ao se limitarem
apenas ao aspecto visual e em uma analise grafica. No decorrer das tarefas os estudantes
deixaram de enfatizar o aspecto visual e apresentaram uma analise vetorial partindo do

registro grafico para avaliar se as retas eram ortogonais no registro algébrico.

Segundo Lemke (2011) o cariter dindmico do software foi fundamental para a
realizagdo do experimento, pois favoreceu a independéncia e a autonomia dos estudantes
na construg¢do do conhecimento. Os alunos ndo se prenderam apenas as tarefas estipuladas,

mas buscaram investigar questdes ndo previstas no experimento.

6.4. Pesquisas que utilizaram a Plataforma Moodle

Desenvolvido por Martin Dougiama ¢ um software livre denominado por Moodle
(Modular  Object-OrientedDynamicEnvironment) ¢ uma plataforma de apoio a

aprendizagem, executado em um ambiente virtual de aprendizagem (AVA). E utilizado em
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um contexto de ensino e aprendizagem a distancia (EaD) pois permite a criagdo de cursos

online, paginas de disciplinas, grupo colaborativos e comunidades de aprendizagem.

Encontramos quatro pesquisas que utilizaram a plataforma Moodle como recurso
didatico. As produgdes académicas de Lucas (2009) e Cunha (2013) utilizaram a
plataforma como o cenario de sala de aula para o desenvolvimento de suas investigacdes,
ou seja, os pesquisadores propunham por meio dessa plataforma aos sujeitos de pesquisa
atividades utilizando o software GeoGebra pois esses autores tiveram como objetivo
analisar a interagdo dos sujeitos com este soffware (e por esse motivo agrupamos essas

duas pesquisas na categoria GeoGebra).

As pesquisas de Ahmad (2012) e Mattos (2012) tiveram como objetivo analisar a

plataforma Moddle como recurso para a formacgao de professores.

6.4.1. Ahmad (2012) - URI

Ahmad (2012) realizou sua pesquisa intitulada Um estudo de Geometria Analitica
em ambiente virtual de aprendizagem: novo olhar sobre prdticas de ensino-aprendizagem
de matematica no ensino superior orientada pela Dr* Nilce Fatima Scheffer e defendida na
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes — Campus de Santo
Angelo — RS.

A autora teve como objetivo propor uma reflex@o a respeito do processo de ensino e
aprendizagem de matematica num curso de formagdo de professores de matematica em
nivel superior, com a utiliza¢do de softwares na discussao de atividades pedagdgicas, a
partir de ambientes de aprendizagem capazes de introduzir esses futuros professores em
iniciativas de Educagdo a Distincia (EaD). Esse objetivo foi originado da questdo
norteadora: como estdo estabelecidas as reflexdes acerca de conceitos da Geometria
Analitica com a utilizacdo do software Régua e Compasso e Ambiente Virtual de

Aprendizagem num curso de formagao de professores de Matematica?

A pesquisa foi fundamentada nas ideias de pesquisadores como Borba, Malheiros e
Zullato (2007) que discutem sobre a educacdo mediada por interagdo via internet e outras

tecnologias e tratam da formagao de professores e de como a Matematica se modifica com
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a internet. Eles apresentam também exemplos que ilustram essas possibilidades em
diferentes modelos de cursos. Nao se trata apenas de propor acesso a internet, mas também
de compreender como os processos educacionais ocorrem quando esta se torna ferramenta

no processo ensino-aprendizagem.

Segundo Ahmad (2012), os documentos oficiais como os PCN (1999) apontam
grandes dificuldades na introdugdo de tecnologia na escola, dentre essas dificuldades,
despreparo dos professores, € por este motivo ¢ de fundamental importincia que os
programas de formacdo de professores incorporem aos seus curriculos as inovagdes

tecnologicas.

A autora afirma que a simples presenc¢a de novas tecnologias na escola ndo €, por si
sO, garantia de maior qualidade na Educagdo, pois a aparente modernidade pode mascarar

um ensino tradicional baseado na recep¢@o e na memorizacao de informagao.

A pesquisa ¢ qualitativa e a autora procurou discutir como € estabelecida a reflexdo
acerca de conceitos de Geometria Analitica como a utilizagdo do software gratuito Régua e

Compasso num curso de formagdo de professores de Matematica.

O estudo da Geometria em Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) tem o intuito
de abordar aspectos da utilizagdo das TIC nas aulas de matematica, ou seja, de familiarizar
os futuros professores com os recursos do sofiware de Geometria Dindmica (Régua e
Compasso) e possibilitar reflexdes sobre a sua utilizagdo para o desenvolvimento dos

conteudos da Geometria Analitica.

O software Régua e Compasso ¢ um programa livre que permite construgdes
geométricas em duas ou trés dimensdes e, por meio de animagdo, possibilita a constatagao

de diversas propriedades geométricas.

Para realizar o estudo, participaram académicos das turmas do 2° e 4° semestres do
curso de Licenciatura em Matematica da URI Santo Angelo em Oficinas ministradas aos
sabados. Do total de dezenove alunos, participaram apenas quatro que ainda nao

ministraram aulas de matematica.

A coleta de dados realizada com esses alunos foi feita por meio de encontros

presenciais de quatro horas promovidos aos sdbados e de sessoes de discussao a distancia.
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A organizacdo e a andlise dos dados ocorreram a partir das respostas pelos
participantes da pesquisa no Ambiente Virtual de Aprendizagem e do referencial tedrico.
As contribuicdes dos participantes foram selecionadas considerando o problema de

pesquisa.

Para os participantes da pesquisa, o sofiware Régua e Compasso e a utilizagdo do
Ambiente Virtual de Aprendizagem Moodle representaram uma novidade. O trabalho teve

inicio com atividades de familiarizagdo destes com o software.

A autora afirma que o processo de construgdo dos conceitos de Pontos notdveis no
Triangulo — Baricentro, Ortocentro, Incentro e Circuncentro — na pesquisa, nao aconteceu

de forma isolada de outros conceitos.

No ambiente AVA, a andlise do Forum indicou que os participantes da pesquisa
estavam preocupados em encontrar a solugao a partir da experimentagao do software e com
o entendimento das questdes. Durante as oficinas eles tiveram ali seus primeiros contatos
com a inser¢do das TICs e evidenciaram que apesar de algumas dificuldades o trabalho foi
desenvolvido. Eles se interessaram em iniciar leituras e desenvolver pesquisas a respeito

deste tema.

A analise dos resultados apontou que os sujeitos encontraram dificuldades em
realizar as construgdes necessarias para compreender o conceito de incentro, baricentro e
circuncentro. A autora constatou que os sujeitos utilizavam lapis e papel para estabelecer

suas hipdteses e utilizavam o software para testa-las.

O férum, disponivel no AVA Moodle, ¢ basicamente textual e ndo permite que a
simbologia, caracteristica da linguagem matematica, seja explicitada. Apesar das
limitagdes, nao se deixou de discutir Matematica, e ficou evidente que todo o processo
passa por uma transformagdo, criam-se estratégias de comunicacdo e a produgdo

matematica pode se moldar ao contexto em que ela ocorre.

A autora concluiu que os resultados apontam atitude de (res)significacdo do
processo de ensino e de aprendizagem da Matematica aos futuros professores dessa
disciplina criando ambientes de aprendizagem que possibilitem esses professores em

iniciativas de Educacao a Distancia.
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6.4.2. Mattos (2012) - UFPR

Mattos (2012) realizou a sua pesquisa intitulada Licenciatura em Matemdtica a

distancia: Compreensoes a partir de um estudo sobre o ensino de vetores orientada pelo

Dr. Emerson Rolkouski e defendida na Universidade Federal do Parana — UFPR.

O objetivo da autora foi ampliar a compreensdo do curso de Licenciatura em

Matematica a distancia, a partir de um estudo sobre o ensino de vetores.

Para a realizacdo da pesquisa a autora apoiou-se nas ideias de Belloni (2006),Santos
(2010), Kenski (2010), Borba, Malheiros e Maltempi (2005) que discorrem sobre o ensino

a distiancia no Brasil.

Para atingir os objetivos da pesquisa, a autora organizou o trabalho de modo que
contemplasse seis olhares: aluno, professor, tutor presencial, tutora a distancia, literatura e
por fim o olhar da pesquisadora. A constituicao desses olhares foi baseada em entrevistas

que foram realizadas por um semestre na disciplina de Geometria Analitica.

A pesquisadora participou como aluna de um curso de Licenciatura em Matematica
na Universidade Federal de Santa Catarina, na modalidade EaD com o objetivo de coletar
os dados com mais facilidade. Neste curso havia 50 alunos matriculados, mas

posteriormente ocorreu evasao € no 3° semestre s6 havia 17 alunos matriculados.

Ela escolheu para a analise dos dados a disciplina de Geometria Analitica. Essa

disciplina era ofertada aos alunos do 3° semestre.

A disciplina era ministrada por dois professores titulares, dois tutores presenciais,
dois tutores a distancia. As atividades eram ofertadas pela plataforma Moodle. Eram
propostas pelos professores video-aulas, os foruns eram moderados pelos tutores a
distancia com o objetivo de responder as duvidas dos alunos, e havia videoconferéncias
nos polos ministradas pelos tutores presenciais e pelos professores. As avaliagdes escritas

eram realizadas nos polos durante os encontros presenciais.

Mattos (2012) cita que no EaD, o professor comega a assumir uma nova postura

frente as disposi¢cdes do espaco, do tempo e dos recursos tecnoldgicos exigidos pelos
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estudos a distancia. Entretanto, o que a pesquisadora observou nas aulas ministradas por

meio de videoconferéncia foi diferente.

Em algumas dessas aulas, as explicagdes dos contetidos eram realizadas com uma
folha de papel A4, e a cdmera focava a folha e a mao do professor conforme o professor ia
falando e escrevendo ao mesmo tempo. Segundo a fala de Pedro, estudante entrevistado,

essas videoconferéncias se tornavam chatas e pouco atrativas.

O que foi possivel observar ¢ que, geralmente, o que se tem feito na educagdo a

distancia ¢, em sua maioria, uma transposicao do que ¢ feito na educacao presencial.

A pesquisadora ressalta a importancia de o professor ter disponibilidade e uma
preparacdo especifica para cursos na modalidade EaD, contemplando desde contetidos
especificos da formacdo académica até assuntos referentes ao uso de ferramentas nos

ambientes virtuais de aprendizagem.

Rodrigues (2010) citado por Mattos (2012) salientou que os tutores presenciais e a
distancia sdo a ligacdo entre o curso e os alunos. Este fato pode ser constatado em vérias
situagdes como nos foruns de discussdo, na fala dos tutores e principalmente nas

entrevistas realizadas com os alunos.

Esses profissionais foram procurados pelos alunos para solucionar davidas, seja
presencialmente, ou a distdncia por meio de e-mails. Entretanto, em alguns momentos o
retorno ndo aconteceu de forma imediata, o que prejudica a aprendizagem dos estudantes, e

provocou desanimo por parte dos alunos.

A pesquisadora ressalta como atitude importante o feedback que os tutores
proporcionavam aos estudantes. No EaD, o aluno precisa encontrar outras formas para
solucionar suas duvidas: procurar tutor presencial, enviar e-mails para o professor da
disciplina ou para o tutor a distancia, participar do forum de discussdo, perguntar para um

colega do curso, buscar outras fontes bibliograficas, etc.

No que se refere ao papel do aluno, as andlises dos resultados apontaram que os
alunos tinham acesso aos polos de apoio presencial. Conforme os dados do questionario, os
locais mais utilizados pelos alunos foram a biblioteca e o laboratorio de informatica. A
pesquisadora afirma que os materiais didaticos deveriam ser reformulados, pois as video-

aulas eram antigas e pouco atrativas aos estudantes.
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Em relacdo ao estudo dos vetores, a pesquisadora ndo menciona as dificuldades

encontradas pelos estudantes.

Conclui-se que apos os estudos, entrevistas, observacdes e reflexdes, a autora
atingiu os objetivos propostos, € espera que esse tema seja mais bem compreendido e

investigado por pesquisadores da Educagdo Matematica.

6.5. Softwares de plotagem de Graficos

Sao os softwares que permitem a construgdo de graficos de equagdes, inequagdes €

estudo do comportamento de fungdes etc.

Identificamos nas pesquisas mapeadas o uso de dois softwares desta categoria:

Winplot e GrafEq.

6.5.1. Software Winplot

OWinplot9 ¢ uma ferramenta para o ensino da Geometria Analitica (plana e
espacial) além de ter aplicagdes no Célculo Diferencial e Integral realiza também

animacodes criada por Richard Parris.

Além da versdo original, em inglés, o Winplot possui versdes em outros idiomas.

No Brasil, o software foi traduzido por Adelmo Ribeiro de Jesus.

Apresentaremos a seguir a pesquisa de Silva (2006) que utilizou o software Winplot

como mediacdo para as estratégias de ensino e aprendizagem.

®Informagdes sobre o software Winplot.
Disponivel em <http://www.gregosetroianos.mat.br/softwinplot.asp> Acesso em: 05 Jul. 2015.
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6.5.2. Silva (2006) - PUC - SP

Silva (2006) realizou a sua pesquisa intitulada Explorando equagées cartesianas e
parameétricas em um ambiente informdtico orientada pela D' Celina Aparecida Almeida

Pereira Abar e defendida na Pontificia Universidade Catodlica de Sdo Paulo.

O proposito da pesquisa foi investigar se um ambiente informatico permite ao aluno
reconhecer algumas propriedades de curvas no plano, por meio de representacdes graficas
de maneira dindmica, com o uso de parametros, para uma melhor compreensdo de suas
equagdes. Tal propdsito originou-se da questdo de pesquisa: um ambiente informatico, que
possibilita a construcao de graficos de curvas, de maneira dindmica, articulado com a
conversao entre registros de representagdo semiodtica, favorece o entendimento da nogao de

parametro?

Os referenciais teoricos utilizados foram a teoria dos Registros de Representacdo
Semidtica segundo Duval (2003), a no¢do de mudangas de quadros de Douady (1986), os
problemas de articulacdo entre pontos de vista cartesiano e paramétrico de Dias (1998) e a
no¢ao de Transposicao Didatica de Chevallard (1991), Transposi¢ao Informatica de

Balacheff (1994).

O autor apresenta em sua dissertacdo um breve estudo historico da evolugdo de
alguns conceitos da Geometria Analitica, especificamente sobre pardmetro, incognita,
variavel, sistemas de coordenadas cartesianas, graficos de curvas na forma paramétrica e
cartesiana em R%e a parametrizacio de curvas. O objetivo de sua pesquisa é entender quais
as concepgoes inerentes ao desenvolvimento de importantes conceitos, tais como as
diferenciagdes entre incognita, parametro e varidvel, as representagdes analiticas de curvas
geométricas nas formas paramétrica ou cartesiana ¢ a evolu¢do de algumas curvas no
plano.

Descartes, entendendo que os antigos nunca tinham aceitado como
legitimas as constru¢des que usassem curvas diferentes de retas e



145

circulos, o que se constitui em um obstaculo epistemologico™ (embora
Papus o reconhecesse), resolveu especificar uma classificagdo ortodoxa
de problemas geométricos determinados]...]
[...] Aqui surge uma primeira classificacdo das curvas algébricas. No
ensino atual, parece que repetimos com nossos alunos o mesmo obstaculo
epistemoldgico, trabalhando, quando possivel, em geometria analitica,
com retas, circunferéncia e sec¢des conicas. (SILVA , 2006, p. 63)
O autor sugere o uso do Winplot para desenvolver com seus alunos a construcao de
outras curvas e cita que no ensino médio os alunos estudam equagdes da reta, da parabola e
da circunferéncia e algumas de suas representagdes graficas e ndo mais que isso. Outra
dificuldade em evidéncia ¢ a representagdo grafica de pontos e superficies no espaco

quando os alunos chegam ao ensino superior.

Em seu estudo histérico o autor apresenta varias curvas utilizando os registros de
representacdo semiodtica com o auxilio do Winplot proporcionando uma conversao entre os
registros simbolicos, figural, lingua natural, grafico e algébrico e apresenta um quadro com

a evolucdo da Geometria Analitica ao longo do tempo.

Ainda realizando um estudo preliminar, o autor fez uma andlise da Proposta
Curricular para o Ensino de Matematica de Sdo Paulo no 2° Grau, dos Parametros
Curriculares Oficiais de Matematica do ensino médio, e das Orientagdes Curriculares para
o Ensino Médio, no que se refere a nogdo de parametro € ao seu uso em equagdes

cartesianas ou paramétricas.

O autor conclui que na histoéria apresentada por Boyer (1996, p. 318-319), e nos
documentos oficiais analisados, nao sao valorizados os estudos de curvas algébricas(como

as seccoes conicas), de curvas transcendentes e tampouco de curvas trigonomeétricas.

Na sequéncia, o autor discorre sobre a justificativa do uso da informatica no ensino,
sobre a teoria de Balacheft (1994) a respeito da transposi¢ao informatica e sobre a escolha
do softwares WinplotAnimator GIF. O autor utilizou os pressupostos da Engenharia

Didatica proposta por Artigue (1996) para a organizacao da sequéncia didatica.

9550 obstaculos gue tiveram um papel importante no desenvolvimento dos conhecimentos e cuja rejeicao
precisou ser integrada no saber transmitido. [...] Sao inerentes ao saber, identificaveis pelas dificuldades
encontradas pelos matematicos para supera-los na historia. (ALMOULOUD, 2000, p. 124)



146

Os temas abordados na sequéncia didatica foram: Sessdo I- Estudo do ponto,
Estudo da reta, Pardbolas (explorando a conversdo dos registros algébricos, figural,
grafico). Sessao II — Equagdes paramétricas da reta nos registros algébricos e graficos. Na
Sessao III- Familia de pontos a um parametro e grafico de reta e parabola com o objetivo
de explorar as propriedades geométricas da reta e da pardbola e as suas equagdes

cartesianas e paramétricas.

Os conteudos da Geometria Analitica contemplados nesta sessdo foram: o estudo
do ponto e da reta, representagdes graficas no plano, das representagcdes paramétricas e
cartesianas de ponto, da reta e da parabola, dos pontos e curvas planas parametrizadas e

das familias de pontos como um lugar geométrico.

Na Sessdo IV articulou-se as atividades da sessdao Il com outras curvas planas tais
como a conchoide de Nicomedes e a involuta de um circulo, bem como a variacdo de seus

parametros.

Sessdo V — Animagdo Grafica de curvas planas, que teve como objetivo investigar
se, no caso de outras curvas planas, alterando-se os valores reais dos parametros de suas
equagdes e variando-os e observando os efeitos geométricos provocados pela sua variagdo
para a construcdo de GIF animados, favorece-se ou nao o entendimento da nogao de

parametro.

A aplicagdo durou 5 semanas, com 1 hora e 40 min de duragdo com dez alunos do
3° ano do ensino médio de uma escola estadual publica de Sao Paulo. O autor nao
menciona se os estudantes encontraram dificuldades do ponto de vista matematico para

realizar as atividades propostas.

Ao analisar os resultados, o autor constatou que, com base nas hipdteses elencadas,
o entendimento da nocdo de parametro na Geometria Analitica articulado com nogdes de
quadros (geométrico, algébrico e geometria analitica), com os pontos de vista (paramétrico
e cartesiano) e com as conversdes dos registros de representagdo semidtica (simbolica-
algébrica e grafica ) e o uso do software Winplot permite ao aluno aprofundar-se nos

estudos das curvas no R? e posteriormente no estudo da superficies no R3.
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6.5.3. Software GrafEq

O GrafEq', desenvolvido pelo canadense Jeff Tupper ¢ um software para gerar
graficos de equacdes e inequagdes de figuras planas. O uso deste software requer

conhecimentos sobre Geometria plana, Geometria Analitica e célculo diferencial e integral.

Identificamos duas pesquisas que utilizaram o software GrafEq que apresentaremos

a seguir.

6.5.4. Santos (2008) - UFRGS

Santos (2008) realizou sua pesquisa intitulada Tecnologias Digitais na sala de aula
para aprendizagem de conceitos de Geometria Analitica: Manipulagoes no software
GrafEq orientada pelo Dr. Marcos Vinicius de Azevedo Basso e defendida na Universidade

Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

O objetivo da pesquisa foi analisar a aplicacdo do software grafico GrafEq como
recurso didatico no Estudo da Geometria Analitica em sala de aula do ensino médio. Tal
objetivo originou-se da pergunta norteadora: a manipulag¢do de igualdades e desigualdades
no GrafEq, verificando suas representagdes no plano cartesiano, ajudara os estudantes na
apropriacao da linguagem algébrica representativa de situagdes no plano? Quais problemas

ou atividades serdo geradores desta situagdo de aprendizagem?

Para fundamentar o uso das tecnologias na Educagdo Matemadtica o autor cita as
ideias de Kaput (2007) e Tall (1998) acerca das representacdes mentais e da importancia de

trabalhar com a visualizagao.

Segundo Santos (2008), o papel do professor ndo desaparece quando este utiliza as
tecnologias, mas apenas muda. O docente ¢ o responsavel por causar inquietagdes nos
estudantes, por estruturar as atividades fazer intervencdes de como utilizar uma descoberta
de um estudante para discuti-la com a classe. Assim, ocorrera instigagdo, aprendizado e

atividades investigativas de novas ideias matemadticas que servirdo como problemas e

YInformacdes sobre o GrafEq. Disponivel em:<http://www.peda.com/grafeq/> Acesso em 05 Jul. 2015.
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motivagdo escolar — pela personificagdo das matemadticas nas realidades sociais dos

estudantes.

Para a coleta de dados o autor utilizou a metodologia do estudo de caso. Ele
realizou um estudo empirico, com levantamento das reagdes, construcdes e interagdes dos
estudantes pesquisados com o emprego do sofiware em questdo frente a uma sequéncia

didatica proposta.

O estudo foi realizado em uma escola da rede privada na cidade de Porto Alegre,
com alunos do 2° ano do ensino médio durante 15 encontros. Participaram da pesquisa 30
alunos, no entanto, para estudo de caso, foi escolhida uma amostra de doze estudantes para

aprofundamento das observagoes.

A pesquisa consistiu em um conjunto de atividades propostas pelo pesquisador a
serem realizadas com o auxilio do software GrafEq. As atividades foram preparadas para
analisar a evolugdao dos estudantes em Geometria Analitica por meio da interacdo com o
GrafEq. Os temas da Geometria Analitica abordados na investigacdo foram: equacdo da
reta, equacdo da circunferéncia, conicas, além do estudo das fungdes, inequacdes e

trigonometria.

Figura 10 - Atividade 4 - Sol e Mar

1:Viewr #1 |:||E|DZ| ¥iew Tools
e Graph Finished)
v Colour

¥ Blend
D Backoround

_ iRelation 71 .. : W Ticks
v Actve [l Colour B ¥ reanon
- [0 & Relation #2
[ Relation #3

[Relation #2 . K fctive  [T]Colour
$1NX<Y

Fonte: SANTOS, 2008, p. 53.



149

A proposta da atividade da Figura 10 era construir quatro figuras pré-definidas e

trabalhar com a diferenca entre equagdes e inequacdes.

Na Figura 11, a seguir, hd a complexidade e a quantidade das relacdes utilizadas
nesta construcdo, pois, segundo o autor, houve motivacao por parte do aluno para a escolha
dessa atividade. Em Geometria Analitica, varios conceitos foram abordados nesta atividade
como a regido limitada por parabolas, o uso de translagdes realizadas com a mudanga de
parametros nas inequagdes, além das translagdes das expressdes trigonométricas

modulares.

Santos (2008) afirma que houve uma evolugdo a medida que os estudantes
realizavam as atividades, dentre as contribui¢des protagonizadas pelo grupo de alunos
observado, ele cita a relagdo de conexdo entre os conteudos estudados na escola como a
relacdo entre as expressoes algébricas e suas representagdes no plano, no dominio ena

imagem das fungdes, no paralelismo e no perpendicularismo entre retas.

Figura 11 - Atividade 7 - construcio de um emotion (tema livre)
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No que se refere a Educagdo e ao Ensino de Matematica, os alunos se apropriaram

da escrita em Matematica, ampliaram sua criatividade, desenvolveram autonomia nos
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estudos, realizaram experimentagdo em Matematica além da mera apropriacdo da

tecnologia para aprender Matematica.

As atividades que abordaram o estudo do plano cartesiano cumpriram com o
objetivo da proposta e possibilitaram aos estudantes relacionara Algebra 4 Geometria de
forma consistente e com significado. Os alunos perceberam a diferenca entre equagdes e
inequagdes € suas representacdes no plano cartesiano. O autor ressalta que foram
relevantes as reflexdes dos estudantes ora feitas sobre as expressoes algébricas para
obtencdo de representacdes geométricas, ora realizadas com o uso destas mesmas
representacdes para buscar inferéncias acerca de parametros e padrdes de igualdades e

desigualdades algébricas.

Para o autor, o que se deve abandonar ¢ a forma como usualmente os conteudos sao
trabalhados e ndo a apresentagdo dos conteudos matematicos. Ou seja, € preciso criar

novas perspectivas de aprendizagem para os mesmos contetdos.

6.5.5. Paula (2011) - UFMS

Paula (2011) realizou sua pesquisa intitulada Mobilizacdo e articulagdo de
conceitos de Geometria Plana e Algebra em estudos da Geometria Analitica orientada pela

Dr* Marilena Bittar e defendida na Universidade Federal do Mato Grosso do Sul — UFMS.

O objetivo da pesquisa foi analisar como alunos de um curso de licenciatura em
Matematica mobilizam e articulam conceitos da Geometria Plana e da Algebra em estudos
da Geometria Analitica. Tal objetivo foi originado da questdo de pesquisa: como o0s
conceitos da Geometria Plana e da Algebra sdo mobilizados e articulados em estudos da

Geometria Analitica por alunos de um Curso de Licenciatura em Matematica?

A pesquisa foi fundamentada pela nog¢dao de quadros de Douady e a Teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica de Duval. Em termos metodoldgicos o autor utilizou

a Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996).

A experimentagdo foi realizada com académicos do segundo ano do curso de

Licenciatura em Matematica da UFMS — Campus de Campo Grande. Esses alunos tiveram
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a oportunidade de estudar Geometria Analitica tanto no ensino médio quando no ensino
superior. A sequéncia didatica foi composta por 16 atividades e desenvolvida com 11
alunos voluntarios durante 6 sessoes utilizando o software GrafEq como ferramenta para a

realizagdo da sequéncia didatica.

As atividades dos blocos 1 e 2 tinham como objetivo investigar nas atividades
desenvolvidas pelos alunos a mobilizagao de propriedades relacionadas as fungdes afim e
quadratica, as equacdes da circunferéncia, da elipse e da hipérbole, bem como as suas
representacdes graficas. De modo geral, os alunos nao apresentaram dificuldades na
mobilizagdo dos conceitos de ponto e reta quando trabalhados no ambiente 1apis e papel,
mas ao utilizar o software nao conseguiram realizar a conversao do registro figural para o
registro algébrico diante de uma atividade que relacionava fun¢do afim e inequacao, isto ¢,

regides do plano limitadas por retas.

A mesma dificuldade ocorreu no trabalho com os conceitos de circunferéncia,
elipse e hipérbole, sendo que a conversao do registro grafico para algébrico nao ocorria de

forma imediata.

O autor ressalta que na medida em que desenvolviam as atividades no software, os
alunos plotavam expressdes algébricas desnecessarias para representar uma determinada
curva ou regido. Este fato ¢ uma suposta dificuldade de compreensdo dos conceitos

trabalhados e na conversao entre registros de representacdo semiotica.

No bloco 3, o objetivo foi possibilitar a conversao do registro grafico e/ou figural
para o registro algébrico. Nestas atividades os alunos apresentaram dificuldades na
operacao de tratamento de conceitos algébricos de sistemas de inequagdes, circunferéncia,
elipse, pardbola e de funcdo afim ao tentarem realizar a conversdo entre os registros
graficos e algébricos em particular, nos casos que usaram a estratégia de translacao dos

graficos representados por fungdes, equacdes e inequagoes.
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De forma geral, observamos que os alunos nao apresentaram dificuldades
relacionadas aos conceitos de geometria, e sim para reconhecer e tratar,
por exemplo, a equacdo de uma elipse. Em outras palavras, essa
dificuldade pode ser traduzida como uma dificuldade de conversdo do
registro algébrico para o grafico.(PAULA,2011, p. 167)

Quando solicitado para registrar os procedimentos realizados nas atividades, ou
seja, para justificar suas estratégias na construcdo do problema os alunos apresentaram

dificuldades.

Enfim, nossos resultados mostram que um trabalho que explore a
Geometria Analitica em estreita relagio com a Algebra e a Geometria,
levando os alunos a praticarem transformagdes do tipo tratamento e
conversdes deve levar uma melhor apreensdo dos objetos da Geometria
Analitica. Entretanto, apesar do trabalho desenvolvido algumas
dificuldades persistiram até o final. Acreditamos que ha necessidade de
realizar trabalhos da mesma natureza da desenvolvida nessa pesquisa,
mas que tenham maior duragdo. (PAULA, 2011, p.168)

O autor aponta que, de modo geral, os alunos nao apresentaram dificuldades
relacionadas aos conceitos de Geometria Analitica, mas sim para reconhecer e tratar, por
exemplo, uma equacdo de uma elipse. Tal dificuldade estd relacionada a conversdo do

registro algébrico para o grafico.

Mesmo com essas dificuldades, os estudantes aproveitaram as especificidades do
software para que pudessem realizar as conversdes que cada atividade exigia. Essas
atividades eram apresentadas no registro grafico ou figural ao aluno no GrafEq a partir dai
eram trabalhados os conceitos das conicas, suas relagdes algébricas referentes a cada
curva ou regido do plano para a abstracdo desses conceitos. Quando o registro algébrico
descrito no software nao representava a curva ou regido esperadas os estudantes reviam os
conceitos e estratégias usadas até que ocorresse a conversao do registro grafico ou figural

para o algébrico.

O autor ressalta que diante dos problemas propostos, das dificuldades encontradas,
do uso do software ou do ambiente lapis e papel, os estudantes realizaram uma série de
procedimentos que enriqueceram a forma de mobilizar e articular os conceitos algébricos e
geométricos em estudos da Geometria Analitica. Diante dos objetivos propostos, em que os
alunos foram instigados, por meio do software GrafEq, a mobilizar e articular os conceitos

algébricos e geométricos em estudos da Geometria Analitica, constatou-se que os
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estudantes evidenciaram suas dificuldades, no entanto a ferramenta proporcionou aos
estudantes organizar suas ideias e assim participar do processo de construcdo de

conhecimento.

6.6. Planilha Eletronica: o Excel

As planilhas eletronicas sdo sistemas computadorizados que arquivam ou guardam
numeros e foram projetadas para substituir sistemas de contabilidade manual. Trata-se de
uma grade (ou tabela) de células vazias, como colunas identificadas por letras e linhas

identificadas por nimeros ou palavras.

Estes aplicativos permitem a inser¢ao de numeros, textos, formulas (para fazer
calculos) e graficos. A principal utilidade dessa estrutura ¢ a dupla entrada de dados,

vertical e horizontal, o que implica economia de espago e uma visao global dos dados.

O Excel foi uma das primeiras planilhas eletronicas a usar uma interface grafica. E

um aplicativo criado pela Microsoft.

As pesquisas de Carvalho (2007) e Lagdem (2011) desenvolveram atividades que

abordaram os topicos de Geometria Analitica utilizando a planilha eletronica Excel.

6.6.1. Carvalho (2007) - CEFET-RJ

Carvalho (2007) realizou sua pesquisa intitulada Desenvolvimento e uso da
biblioteca de fungoes, em visual basic for applications do Excel, aplicada ao ensino de

Geometria Analitica orientada por Dr. Rafael Barbastefano e publicada no CETET-RJ.

O Visual Basic for Application (VBA) ¢ uma linguagem de programagao baseada
na linguagem BASIC, integrada com software Excel, uma planilha eletronica criada pela

Microsoft.

Essa biblioteca foi usada para o manuseio das formulas da Geometria Analitica. O

aluno entra com a expressao algébrica com o intuito de responder questdes tais como: qual
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¢ a distancia entre dois pontos? Para tal, o autor utilizou procedimentos advindos da

linguagem de programagao para a solucdo das atividades propostas.

O objetivo foi realizar um estudo de caso com atividades que versam a Geometria

Analitica em VBA na planilha eletronica Excel.

O autor utilizou a teoria de Seymor Papert denominada Construcionismo, baseada

na psicologia cognitiva de Jean Piaget.

Foi realizado um estudo de caso com os alunos do 4° periodo de um curso técnico
em biotecnologia no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Quimica no Rio de
Janeiro. O experimento foi realizado fora do laboratorio de informatica, sendo que foi
enviado via e-mail o programa de instalagdo e um manual de instru¢des aos alunos. Houve
uma divisdo de tarefas, na primeira fase eles instalaram o programa, o que gerou um pouco
de dificuldade. Na segunda fase eles precisaram responder as atividades propostas sem
intervencdo do professor e na terceira fase eles responderam a um questionario sobre as

atividades desenvolvidas por eles, além das dificuldades e sugestoes.

As atividades foram criadas a partir da biblioteca do software Excel e os topicos da
Geometria Analitica eram os seguintes: estudos do ponto, da reta, da circunferéncia ¢ do
plano. Os objetivos dessas atividades foram verificar a aplicabilidade das fungdes
presentes na biblioteca do sofiware Excel para os alunos do ensino médio, determinar o
nivel de dificuldade da instalagdo, manusear os comandos e criar problemas que
possibilitassem que os alunos construissem o seu proprio conhecimento.

Os problemas propostos aos alunos foram criados com os seguintes
objetivos: primeiro para verificar a aplicabilidade das fungdes para
alunos do ensino médio, segundo determinar o nivel de dificuldade da
instalagdo, do manuseio com os comandos e da resolugdo de
problemas e o terceiro criar problemas para induzir o aluno a criar

uma metodologia para soluciona-los ndo utilizando apenas as
féormulas de uma maneira mecanica. (CARVALHO, 2007, p. 77)

Carvalho (2007) conclui que, apesar de os alunos ndo irem ao laboratorio, foi
observado por meio dos questionarios que os discentes conseguiram sem muita dificuldade
resolver os problemas propostos, o que significa a aplicabilidade da biblioteca de fungdes

como uma ferramenta de auxilio para os docentes no ensino da Geometria Analitica.
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6.6.2. Lagdem (2011) - CEFET - RJ

Lagdem (2011) realizou sua pesquisa intitulada Cénicas: Uma proposta de estudo
através de planilhas do Excel orientada pelo Dr. Rafael Garcia Barbastefano e defendido

no CEFET — RJ.

O objetivo da pesquisa foi construir um produto destinado ao professor, com o
proposito de propor uma forma diferenciada de ensinar as Conicas utilizando o software

Microsoft Excel.

A autora elaborou um roteiro de atividades contextualizadas com a historia das
conicas: elipse, hipérbole, parabola, circunferéncia e suas propriedades a serem trabalhadas
com os alunos e propds um tutorial destinado ao professor que eventualmente queira
trabalhar com a proposta de ensino utilizando o software Excel e um guia de instalagdo e

uso.

As atividades foram propostas com o intuito de trazer informagdes uteis ou
interessantes e paralelamente abrir margens a muitas observagdes, proporcionando

discussdes entre professor e aluno.

Lagdem (2011) defende que o uso de planilhas na educagdo tem facilitado diversos
outros topicos da Matematica, pois as possibilidades de uso sao amplas. Ela concluiu que o
material proposto pode ser utilizado como uma ferramenta de apoio para os professores, €
que estes estejam livres para divulgar, desenvolver novas bibliotecas, aplicativos ou

atividades com o intuito de melhorar a qualidade do ensino.

6.7. O software VetorRa
Segundo Souza (2014) o software VetorRa tem como objetivo executar as

operagdes vetoriais utilizando o recurso de Realidade Aumentada (RA)™. Ele foi

12E a combinacao de objetos virtuais com objetos reais gerados pelo computador. Por meio de objetos reais,
identificados por marcadores e um software que tenha a capacidade de reconhecer esses objetos e um
computador com uma webcam, pode-se exibir varios objetos virtuais na tela do computador. (SOUZA, 2014,
p. 25)
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desenvolvido utilizando a linguagem de programagdo C em conjunto com a biblioteca

ARToolkit*® e os recursos graficos do OpenGL™.

6.7.1. Souza (2014) - USS

Sua pesquisa foi intitulada VetorRa para o calculo de operagcoes com realidade
aumentada sob a orientagdo do Dr. Carlos Eduardo Costa Vieira ¢ do Dr. Carlos Vitor de
Alencar Carvalho e foi defendida na Universidade Severino Sombra no estado do Rio de
Janeiro. O interesse em desenvolver a pesquisa surgiu do didlogo entre o pesquisador e
professores de matematica sobre as dificuldades em reproduzir um desenho grafico
tridimensional (3D) em um quadro. O relato dos professores sobre a utilizacdo de recursos
tecnoldgicos, por exemplo, quando se utiliza um software para auxiliar o ensino de um
determinado contetdo na aula mostra que as mesmas aulas tornam-se dindmicas e 0s

alunos conseguem compreender o contetdo.

A experiéncia do pesquisador em informatica como professores e programadores,
instigou o autor a desenvolver o software chamado VetorRA, para subsidiar o professor de

matematica no aprendizado das operagdes com vetores no plano e no espago.

A pergunta que orientou a pesquisa do autor foi a seguinte: a utilizagdo dos
softwares que usam técnicas de RA no ensino de operacdes vetoriais pode gerar algum tipo

de mudanca na aprendizagem do conteudo?

Para responder a pergunta o autor propds desenvolver e aplicar o software VetorRa
para calcular as operagdes vetoriais utilizando a tecnologia de Realidade Aumentada (RA)
que permite em tempo real inserir objetos virtuais no ambiente real e assim obter uma

aprendizagem mais significativa.

A biblioteca ARToolkit é um software que emprega métodos de visdo computacional para detectar
marcadores na imagem capturada por uma webcam e gerar um objeto virtual de modo que pareca estar
vinculado ao marcador. (SOUZA, 2014, p. 41)

%0 OpenGL é uma biblioteca livre utilizada na computacéo grafica para o desenvolvimento de programas
gréaficos 2D e 3D, jogos, entre outros. (SOUZA, 2014, p. 41)
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Figura 12- Sistema de Realidade Aumentada
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Fonte: SOUZA, 2014 p. 43.

A Realidade Aumentada (RA) ¢ a combinacao de objetos virtuais com objetos reais
gerados pelo computador. Por meio de objetos reais, identificados por marcadores e um
software que tenha a capacidade de reconhecer tais objetos € um computador com uma

webcam podem-se exibir varios objetos virtuais na tela do computador.

O autor explica que a interacao entre o objeto real, o objeto virtual e o software se
da por meio de marcadores que sdo reconhecidos por uma biblioteca chamada ART oolkit
que € um software de codigo aberto que esta disponivel gratuitamente e que emprega
métodos de visdo computacional para detectar marcadores na imagem capturada por uma

webcam e gerar um objeto virtual de modo que este parega estar vinculado ao marcador.

Os objetos virtuais visualizados no software que utiliza a RA normalmente sao
implementados com OpenGL (Open Graphics Library) ou VRML (Virtual Reality
ModelingLanguage). O OpenGL ¢ uma biblioteca livre utilizada na computagdo grafica
para o desenvolvimento de programas graficos, ambientes em 2D e 3D, jogos, entre outros.

No VetorRA ela foi utilizada para exibir os vetores em 2D e em 3D.
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Figura 13 - Alunos estudando Geometria Descritiva por meio do software Construct
3D

Fonte: Cunha e Haguenauer p. 5 (2007) apud Souza 2014 p. 27.

Para exemplificar a aplicabilidade da tecnologia RA na educagdo, o autor cita um
trabalho apresentado por Cunha e Haguenauer (2007) que realizaram testes usando o
Construct 3D, “uma simples ferramenta de construgdo 3D, sem animag¢do, num ambiente
imersivo com propoésitos educacionais” (CUNHA, HAGUENAUER, 2007) apud (SOUZA,
2014, p. 26) com estudantes do nivel médio e superior e concluiram que os do sexo
masculino tendem a resolver os problemas espaciais de maneira holistica e os do sexo

feminino de maneira holistica ou analitica ou combinando as duas estratégias.

O referencial tedrico utilizado para nortear o desenvolvimento do VetorRA como
um material potencialmente significativo, a visualizagdo, foi a teoria da Aprendizagem

Significativa de Ausubel.

A visualizagdo ¢ importante para o processo de ensino e aprendizagem, trata-se da
habilidade de perceber, representar, transformar, descobrir, gerar, comunicar, documentar e
refletir sobre as informagdes visuais. Segundo o autor, a importancia da visualizagdo nao se
resume ao seu valor, mas também aos tipos de processos mentais envolvidos que sdo
necessarios e podem ser transferidos tanto para as outras partes da Matematica como para

outras areas do conhecimento.
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O pesquisador argumenta que o processo de visualizagdo dos vetores por meio da
RA, que seré resultado da manipulacdo dos marcadores, contribui para o aprendizado das

operacdes vetoriais.

Apds o desenvolvimento do software VetorRA, o pesquisador realizou uma
experiéncia com alunos do curso de Engenharia de Producdo de uma Universidade
Particular na cidade de Volta Redonda, no Rio de Janeiro. Os sujeitos da pesquisa foram 30
alunos do 1° periodo que cursavam a disciplina de Geometria Analitica, em seguida foi
enviado ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade e apds os tramites legais, a
pesquisa foi realizada. A abordagem inicial seria por meio de entrevistas semiestruturadas,

em forma de questionarios.

O pesquisador ressalta que, apesar do indice de acertos ter aumentado para a soma e
a multiplicagdo de um escalar por um vetor, quando se trata da subtragdo de vetores tal
indice apresenta uma diminuig¢do, pois na maioria dos casos ocorreu um erro matematico,
principalmente ao se calcular 2 — (—1), em que o resultado correto ¢ 3 e os alunos

responderam 1.

Figura 14 - Resultado do Produto Vetorial entre os Vetores 1 e 2

Fonte: SOUZA, 2014, p. 62

O produto vetorial ndo foi apresentado no teste a priori e teve um baixissimo
percentual de acertos, devido ao fato de a maioria dos alunos terem feito o célculo
incorretamente, multiplicando cada valor do V; pelo V3 (produto escalar) ao invés de

aplicar a formula do produto vetorial.
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Em relagdo a utilizacdo do software o autor sugere que:

O professor que utilizar o software VetorRA, direcione suas aulas de
maneira que os conteudos tenham um objetivo, conhecendo suas
funcionalidades e colocando situa¢des que despertem o interesse nos
alunos fazendo com que eles percebam que o software dara a resposta
imediata, ou seja, o vetor resultante, de acordo com os valores de
X,Y e Z dos vetores 1, 2 ou 3 e escolhendo a operagao a ser realizada,
ou seja, o computador faz o calculo sozinho. Portanto, o uso somente
do software ndo garante a aprendizagem. (SOUZA, 2014, 91).

O autor conclui que o produto da dissertagdo — o software VetorRA — ¢ uma forma

diferenciada e inovadora de se ensinar o contetido de operagdes vetoriais.

6.8. ANALISE DAS PRODUCOES ACADEMICAS QUE UTILIZARAM COMO
FOCO PRINCIPAL O USO DE RECURSOS DAS TICs NO ENSINO E NA
APRENDIZAGEM DA GEOMETRIA ANALITICA

Encontramos vinte pesquisas na realizagdo do mapeamento das producdes
académicas que tiveram como foco principal o uso de recursos das TIC no ensino € na

aprendizagem da Geometria Analitica.

6.8.1. Os processos do PMA aliados ao emprego dasTICs

A leitura dessas pesquisas nos fez refletir que o uso das TICs pode favorecer o

desenvolvimento dos processos do Pensamento Matematico Avangado.

Um software favorece os processos de representacdo € um meio de gerar uma
imagem do objeto representado. Para que possamos ter acesso a este objeto ¢ necessaria a

visualizagdo, que oferece um elo entre representacdes mentais e objeto representado.

Para Dreyfus (1991) os processos de aprendizagem podem entdo ser vistos como

compostos por quatro fases:
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e Uso de uma representagdo Unica;

e Uso de mais de uma representacdo em paralelo;

e Estabelecimento de ligacdes entre as representacdes paralelas;

e Integracao entre representagdes e mudanca flexivel entre elas.

Os softwares utilizados pelos autores das produgdes académicas mapeadas tais
como Santos (2011) favorecem o wuso de uma representagdo como o0s softwares de
Geometria Dindmica e mais de uma representagdo em paralelo para que haja uma ligacdo
entre as diferentes representacdes de um mesmo objeto matematico, como ocorre no caso

do software GeoGebra.

As discussoes acerca das possibilidades que as tecnologias oferecem as
praticas educativas em Matematica perpassam pelo conhecimento de
alguns dos recursos disponibilizados para estes fins, especialmente, os
softwares de geometria e geometria dindmica. Na categoria de sofiwares
de geometria dinamica, isto ¢, aqueles que trabalham conceitos
geométricos com recursos de criagdo e movimentagdo, citamos o
Geometricks, Cabri-Géometre, Geometer’s Sketchapad, GeoGebra,
dentre outros tém trazido contribui¢des significativas a abordagem de
Geometria em sala de aula, visto que favorecem a representacao ¢ a
manipulagdo de formas, a investigacdo de conceitos e propriedades
geométricas. (SANTOS, 2011, p. 43, grifo nosso)

A pesquisa de Correia (2011) também aponta vantagens para o uso do software
GeoGebra; na citacdo abaixo vemos que o autor discorre sobre alguns dos processos do

PMA como a investigagdo e a exploragao.

Em suma, os resultados da pesquisa possibilitaram dar respostas a
questdo de investigacdo. As atividades de investigacdo ¢ exploracio
aliadas ao software GeoGebra possibilitaram provocar aprendizagem
significativa por descoberta, por recepcdo a partir dos organizadores
prévios em 100% das tarefas realizadas. Portanto verificou-se no software
GeoGebra a oportunidade de trabalhar num ambiente diferente do
habitual para a maioria dos alunos.[...] CORREIA, 2011, p. 145, grifo
nosso)

O trabalho de investigagao de Silva (2014) aponta o uso do software como um
aliado para as conversdes entre os registros de representagdes semidticas, que Dreyfus
(1991) chama de mudanga de representacao.

Outro aspecto para a escolha desse software foi a agilidade com que
realiza conversdes e tratamentos, pois os alunos participantes da pesquisa

ja haviam tido contato com o assunto no mesmo ano. Portanto ndo era
mais interessante gastar muito tempo com construcdes, resolugdes ja
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feitas anteriormente. O foco principal foram as observacoes,
comparacdes ¢ conjecturas realizada pelos alunos ao observarem os
diferentes registros. (SILVA, 2014,p. 162, grifo nosso)

Os resultados (Figura 15) da pesquisa de Silva (2014) apontaram que o uso do
software facilitou a abstragdo de conceitos de Geometria Analitica estudados
anteriormente, tal como o estudo do ponto e da reta, além de possibilitar o processo de

visualizagao.

Figura 15 - Protocolo das trés duplas para apos o desenvolvimento das atividades

Vocé acha que a utilizagdo do software GeoGebra ajudou na compreenséo do
assunto equacéo da reta? Por qué?
Dupla 1 g ¥ ' -+
\ I { | " I t | ]
Dupla 2 e Gproies olem e COOrC I0NA
} {4
LE AL 20cC (e MO 00N Jl"‘ Ulbno- L7
e 3 9 y Q0 1LaX ) Lg"". ¥ Mo
Dupla 3 : , ‘
| 7l A \ L C A \
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Fonte: SILVA, 2014, p. 155.

A nossa reflexdo nos leva a concordar com as conclusdes de Silva (2014), Santos
(2011) e Correia (2011), de que o uso de um ambiente computacional aliado a um software
de Geometria Dinamica tem um potencial para os estudantes no desenvolvimento dos
processos do PMA tais como comparar, conjecturar, visualizar, argumentar, explorar e

validar.

Essa reflexdo foi encontrada também na tese de Fusco (2002):

Manusear o computador, conhecer o sofiware, rever os conceitos de
GACV"® numa tela de computador de forma dindmica com cores e
movimento, perguntar, argumentar, discutir com o colega e até com o
professor, tudo isso ¢ o que se pode considerar atividades que trazem
ganhos tanto do ponto de vista cognitivo quanto do desenvolvimento de
habilidades e competéncias (FUSCO, 2002 p. 136, Grifo nosso)

Geometria Analitica e Calculo Vetorial
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Os dados da pesquisa de Hajnal (2007) apontaram que no inicio da sequéncia
didatica, as validagdes empiricas deram suporte inicial as conjecturas feitas pelos alunos.

O dinamismo das figuras foi importante para que estes percebessem as
particularidades da propriedade satisfeita por duas retas paralelas e
relacionadas com seus coeficientes angulares.
A supressdo de ferramentas levou os alunos a questionarem todas
as possiveis estratégias para se chegar a uma prova. (HAJNAL,
2007, p. 202)

Hajnal (2007) argumenta que o ambiente de geometria dindmica favoreceu o

processo de investigacao, exploracao, prova e demonstracao; o que possibilitou ao aluno a

construgdo do conceito de paralelismo em Geometria Analitica.

Na pesquisa de Richit (2005), realizada com estudantes da licenciatura, apds um
determinado conceito ser representado, as duplas faziam a descri¢do dos procedimentos
adotados na construcao da referida figura ou do referido lugar geométrico, acrescentando
definicdes, demonstracdes e comentarios sobre os mesmos, bem como sugestdes
concernentes as formas de resolver as atividades. Os recursos utilizados foram livros
didaticos de Geometria Analitica, Home—Pages, ¢ WebQuests (sites de busca orientada de
carater educacional). As atividades propostas pela pesquisadora favoreceram os processos

de visualizar, representar, generalizar e abstrair os conceitos propostos.

Segundo Richit (2005) as potencialidades dos softwares geométricos e graficos no
ensino da Matematica estd relacionada a possibilidade da visualizagdo dos entes
geométricos, o que pode facilitar o entendimento das propriedades desses entes e assim

possibilitar a compreensao dos conceitos matematicos.

Na pesquisa de Richit (2005), uma das mais provaveis contribuicdes do software
Geometricks a formacdo destes futuros professores estd relacionada a possibilidade de
realizacdo de experimentacdes para obtencdo de cada uma das construgdes geométricas

propostas.

Segundo o depoimento dos sujeitos da pesquisa de Richit (2005), a autora constatou
que a mudanga metodoldgica na pratica pedagdgica ndo ¢ encarada com naturalidade por

eles, como podemos ver no relato abaixo:
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E'®: Como professor, eu quero usar estes recursos, pelo menos em
algumas aulas, porque, como o Bruno®’ falou, nio s6 o software. Primeiro
eu daria a teoria e depois aplicaria para o aluno poder ver melhor o que
ele estd estudando. Para ele ter uma ideia melhor. Visualizar, por
exemplo, uma conica. Tem aluno que ndo consegue visualizar uma conica
do jeito que outras pessoas tém facilidade. Entdo, no computador ele ia
visualizar melhor e isso pode ajuda-lo a aprender aquele conceito ou
defini¢do. (RICHIT, 2005, p. 147)

Constatamos por meio de nossa andlise que as pesquisas de Lagdem (2011) e
Carvalho (2011) que utilizaram outros softwares tais como o Excel, também propuseram
atividades que propiciaram o desenvolvimento dos processos de PMA tal como a mudanca

de representacdo e a alternancia entre representacdo distinta e a visualizagao.

Santos (2011) aponta que o Ensino de Geometria Analitica Plana com o uso do
software GeoGebra possibilitou a construcdo do conhecimento relacionado as retas,
circunferéncias e conicas. O ambiente privilegia a visualizacdo desses conceitos e contribui
para a realizagdo da experimenta¢do, dando a énfase a interpretacdo de construcdes

geométricas que sao dificeis de serem trabalhadas em sala de aula.

Nossos participantes souberam reconhecer nesse ambiente de
aprendizagem assim constituido: outras formas de aprendizagem,
desenvolvimento de autonomia, concepgdes entre entes algébricos e
geométricos; complementaridade dos ambientes da sala de aula e do
laboratdrio de informatica. Ha também que se destacar as possibilidades
geradas pela interagdo e exploracdo das atividades, tanto na abordagem
visual como na manipulagdo algébrica, o que contribuiu para a formagao
de conjecturas, explicagoes e reflexdes. (SANTOS, 2011, p. 135)

Apesar do fato de encontrarmos nas pesquisas afirmacgdes e consideragdes dos
autores que o uso de um software foi eficiente para que atingissem seus objetivos,
percebemos que outros autores encontraram algumas dificuldades com os participantes da
pesquisa tal como descreve Paula (2011).

Percebemos ainda que diante das dificuldades encontradas, os
académicos souberam aproveitar as retroacGes oferecidas pelo software
para que pudessem realizar as conversfes que cada atividade exigia.

Nessas atividades em que foram apresentadas no registro gréafico ou
figural ao aluno que por meio do GrafEq descreviam, a partir da

18sujeitos da pesquisa, aluno do curso de licenciatura em matemética.
Ysujeito da pesquisa.
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compreensdo que tinham do conceito trabalhado, relagBes algébricas
referentes a cada curva ou regido do plano. Dessa forma, quando o
registro algébrico descrito no software ndo representava a curva ou regiao
esperada 0s académicos reviam 0s conceitos e estratégias usadas até que
ocorresse a conversdo do registro grafico ou figural para o algébrico.
Entendemos, diante de nossos objetivos e das atividades propostas, que
os alunos foram instigados, por meio do GrafEg, a mobilizarem e
articularem conceitos algébricos e geométricos em estudos da Geometria
Analitica. Por meio desse software, observamos que os académicos
evidenciaram suas dificuldades. Dificuldades que se fizeram presente em
quase todas as atividades desenvolvidas com o GrafEq, porém, superadas
gracas a abertura que o software proporcionou ao aluno, pois por meio do
GrafEq os académicos puderam organizar suas ideias e assim participar
do processo de construcdo de conhecimento relativo a cada atividade.
(PAULA, 2011, p. 167)

Paula (2011) menciona que os sujeitos da pesquisa encontraram dificuldades em
realizar a conversao do registro figural para o registro algébrico diante de uma atividade
que relacionava fun¢do afim e inequacgdo, isto ¢, regides do plano limitadas por retas. A
mesma dificuldade ocorreu no trabalho com conceitos de circunferéncia, elipse, hipérbole
sendo que a conversdo do registro grafico para o algébrico ndo ocorria de forma imediata.

Entendemos também que cada registro algébrico referente a um registro
grafico ou figural executado pelo sofiware e estando de forma incorreta
proporcionou aos alunos tal oportunidade de construcdo de
conhecimento, pois diante das retroagdes oferecidas pelo software cada
aluno pode refletir, reformular ou trocar o registro algébrico fazendo
isso quantas vezes fosse necessario para melhor compreenderem a
articulagdo entre a Algebra e a Geometria Plana. Com outras palavras,
dizemos que os académicos, por meio do sofiware, puderam explorar
regras e propriedades de conceitos matematicos até conseguirem realizar
a conversao do registro grafico ou figural para o registro algébrico tendo

no software a confirmagao de tal conversdo. (PAULA, 2011, p. 165, grifo
Nnosso)

Por meio da citacao de Paula (2011) podemos perceber que mesmo os alunos que
encontraram dificuldades na alternancia entre as representacdes segundo Dreyfus (1991) e
que Duval (2003) chama de conversao de registros de representacdo semiotica, o uso do
software aliados a atividades matematicas proporcionaram situa¢des em que os estudantes
pudessem realizar reflexdes sobre seus erros e dificuldades cometidos, a reformulagao das
estratégias de resolugdo, alternancia de uma representacao algébrica para a representagao

grafica.
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Isto pode ser interpretado como um dos processos do PMA que € o de representar e

alternar representagdes.

As dificuldades encontradas por Fialho (2011) foram um pouco diferentes das
dificuldades relatadas por Paula (2011) e até mesmo como os estudantes lidaram com essas
dificuldades. A interpretacdo e producdo de texto, quantidade insuficiente de figuras e o
uso incorreto do software foram fatores agravantes. Em alguns momentos, ficou claro que
os estudantes ndo compreendiam o que estava escrito no roteiro de atividades e este fato
interferia no resultado produzido por eles no laboratério de informatica. A ma produgdo de
texto dos alunos foi um fato agravante, pois dificultava ao pesquisador na analise dos

resultados.

Houve uma quantidade de erros matematicos significativos, no que se refere as
defini¢cdes dos conceitos da Geometria Analitica. Para Fialho (2011) para minimizar esses
problemas, antes de iniciar os conteidos de Geometria Analitica ¢ necessario realizar um

pré-curso de Geometria Plana, unindo atividades no GeoGebra e atividades escritas.
Em resumo, os erros matematicos foram de um dos tipos a seguir:

Construcao incorreta gerando conclusdo incorreta — o tipo mais numeroso
de erro. Quase sempre, era requerido, por exemplo, que uma reta passasse
por um determinado ponto, os estudantes a passavam por outro ponto, €
isso fazia com que chegassem a uma conclusdo incorreta;

Calculos incorretos — ha muitos casos de erros de calculo, causando
assim conclusodes incorretas;

Confusdo entre conceitos diferentes — alguns estudantes misturaram
conceitos chegando a conclusdes absurdas. Por exemplo, confundiu-se
produto escalar (que ¢ um numero real) com vetor (que ¢ um par de
coordenadas); confundiu-se paralelismo e perpendicularismo de retas; por
exclusdo, os estudantes chegaram a conclusdes que ndo necessariamente
sdo verdadeiras —‘ja que as retas ndo sdo perpendiculares, sdo paralelas”.
Esse tipo de erro, entretanto, ¢ menos numeroso no contexto da producgdo
dos estudantes que os outros dois. (FIALHO, 2010, p. 100)

Dreyfus (2011) aponta que os processos de abstracdo e o de generalizacdo sao
processos mais importantes para a compreensdo em Matematica. Se o estudante ndo
consegue interpretar uma situagdo-problema, ele ndo realiza uma representacdo mental do
que ¢ pedido e consequentemente ndo a traduz para uma representacdo do objeto
matematico. Quando o aluno conclui que ja que as retas ndo sdo perpendiculares, sdo

paralelas 0 mesmo generalizou conceitos erroneos.
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O autor cita que os fatores exdgenos sdo fatores sem relagdo direta com sala de
aula, ou seja, sdo todos os problemas ou condi¢des que poderiam atrapalhar a aplicagdo
dos roteiros como foram planejados.

Para que algo dé certo em educag@o ¢ necessario que haja continuidade —
ndo adianta ir uma vez ao laboratorio a cada dois meses. E preciso que
haja pessoal capacitado no laboratdrio; que a escola esteja aberta; que ndo
haja outra atividade marcada no laboratério; que ndo falte luz, agua,
professores de Matematica, e principalmente estudantes; e que haja
direcdo escolar que compreenda o objetivo de todas as atividades em

laboratdrios. Tais fatores sdo numerosos e importantes para o sucesso das
atividades. (FIALHO, 2010, p. 104)

Concordamos com a citagao anterior, porém acrescentamos que houve uma lacuna
na pesquisa de Fialho (2011) e percebemos a necessidade de um estudo preliminar sobre os
conhecimentos prévios dos sujeitos da pesquisa, pois tal medida o auxiliaria no

planejamento das atividades de sua pesquisa.
Da leitura dos resultados das pesquisas emergiram alguns aspectos como:

e Passos (2004) identificou que no decorrer da investigacdo os alunos aguardavam
uma aula expositiva.

e Foram detectadas dificuldades dos alunos em realizar demonstragdes, pois para a
resolugdo de algumas questdes era necessdria a deducdo de formulas a partir dos
dados observados;

e Na pesquisa de Passos (2004) a deducdo da equacao geral da reta foi feita apenas
apos a intervengdo da pesquisadora.

e Os estudantes também apresentaram dificuldades na mudanca de representacao

grafica para a algébrica.

Silva (2006) notou que os estudantes chegam ao ensino superior com dificuldades
em representar pontos e superficies no espaco. Para minimizar esses problemas, o autor

sugere o uso do Winplot para a construcao de curvas.

Passos (2004) conclui que os softwares permitem aos alunos o desenvolvimento de
habilidades do pensamento matematico, tais como a visualizacdo e a mudanca de

representacao.
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Hajnal (2007) também cita em suas consideragcdes que, durante a sequéncia de
ensino, os alunos mostraram evolugdo na compreensdo da estrutura do pensamento
matematico e partiram de validagdes empiricas e justificativas visuais para afirmagoes de

natureza dedutiva e explica¢des baseadas em propriedades.

Na pesquisa de Peralli (2011) os dados apontaram que houve evolugdo entre as
representacoes algébricas e graficas na operacao entre vetores; no entanto a autora ressalta
que a alternincia entre as representagdes graficas e algébricas ndo foi satisfatéria e

frequentemente nao refletiam a real compreensao das alunas.

Santos (2008) acrescenta que uso do software do GrafEq potencializou as reflexdes
dos estudantes em Geometria Analitica, aproximando a Algebra da Geometria e resultando

em aprendizagem da linguagem algébrica representativa de situagdes no plano cartesiano.

Em relagdo ao PMA o autor cita que os alunos desenvolveram o processo de

abstracdo ao realizar as atividades propostas.

Do ponto de vista da Geometria Analitica o autor afirma que

Equagdes de reta e de circunferéncia, bem como seus pardmetros, sdo
exemplos do campo conceitual da Geometria Analitica que foram
largamente discutidos pelos estudantes na realizacdo das atividades
propostas. Em meio a esses topicos esta o estudo do plano cartesiano que,
cumprindo com o objetivo da proposta, faz com que os estudantes liguem
a algebra a geometria de forma soélida e com significado. Outro fato
importante alcancado com o implemento da proposta foi a diferenciacao
entre equagdes e inequagdes, com suas respectivas equivaléncias no plano
cartesiano. Em suma, a riqueza do estudo se deu nas reflexdes dos
estudantes que ora eram feitas sobre as expressoes algébricas para
obten¢do de representagdes geométricas, ora se davam com o uso dessas
representagdes para buscar inferéncias acerca dos parametros ¢ padrdes
das igualdades e desigualdades algébricas. Isso também resultou em um
reforco para os estudantes do ato de comunicar-se matematicamente.
(SANTOS, 2008, p. 121)

Os resultados da pesquisa realizada por Santos (2008) apontaram que os alunos
tiveram dificuldades em encontrar a expressdo algébrica correta para as construgdes das
figuras e em situar as imagens no lugar correto. Os alunos acharam interessante a forma de
como o grafico mudava em fungdo da alternancia dos parametros na equagao e perceberam

que esta pode representar uma figura geométrica.
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Uma lacuna encontrada nas pesquisas € que serviria como sugestdo para estudos
futuros reside em associar as ferramentas do GeoGebra e do GrafEq atentando para as

potencialidades que podem ser geradas por esta parceria.

No que se refere ao curso EaD analisado por Mattos (2012), o autor argumenta que
a realizacdo de sua investigacdo utilizando a plataforma Moodle trouxe a tona varios

problemas, dentre os quais:

e Os sujeitos de pesquisas apresentaram varias dividas durante o curso que ndo eram
esclarecidas pelos seus tutores;

e Nos foruns de discussdao ndo havia uma interagdo entre os tutores presenciais e a
distancia com os estudantes;

e Muitos alunos matriculados abandonaram o curso.

Mattos (2012) conclui que € necessario que os professores e tutores envolvidos em
cursos EAD precisam dar um feedback para os alunos no que se refere aos conteudos,

duvidas, resolucao de exercicios etc.

Cunha (2013), que também utilizou a plataforma Moodle, argumenta que a
aplicacdo das atividades utilizando o recurso digital foi aprovada pela maioria dos alunos,
no entanto, eles encontraram dificuldades em dar continuidade em sua pesquisa pelo fato
de que nao tinham acesso a internet em suas casas, sendo que o0 acesso era precario na

escola em que foi realizada a pesquisa.

J& a pesquisa de Ahmad (2012) que utilizou a plataforma Moodle e o software
Régua e Compasso propiciou aos estudantes a busca da relagdo entre os conceitos
geométricos associados as suas proprias construcdes dinamicas. Ao construirem os
triangulos e tragarem as retas, estes conseguiram abstrair conceitos sem a interven¢dao do
professor pesquisador, além de desenvolveram os conceitos da Geometria Analitica a partir
da pratica. As oficinas foram veiculadas pela plataforma Moodle e organizadas por meio de
atividades de ensino.

Em relagdo ao uso do software Régua e Compasso para a apropriacao de
conceitos matematicos, houve contribuigdes importantes. O uso desse
software exige dos professores novas habilidades e posturas diante da

aprendizagem. Habilidades para o manuseio de suas ferramentas para que
possa produzir diferentes estratégias; e novas posturas relativas a
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necessidade de priorizar as interagdes entre os sujeitos e valorizar sua
autonomia. (AHMAD, 2012, p. 109)

Evidenciamos em algumas das producdes analisadas que os autores apresentaram

um estudo historico da Geometria Analitica. No entanto, nao ha relagdo entre esse estudo e

as atividades propostas para serem realizadas com os sujeitos da pesquisa. Interpretamos

este fato como uma lacuna.

Fialho (2010) e Cunha (2013) usaram as TICs mais como um recurso didatico do

que como parte de uma estratégia didatica.

A partir da leitura das produgdes académicas emergiram os principais referenciais

tedricos, conforme o Quadro 11.

Quadro 11 - As tematicas e respectivos referenciais tedricos mais evidentes nas

producdes académicas

Tematica Teorico
Sociedade da LEVY, Pierre. As tecnologias da inteligéncia. Trad. Carlos: Ed.
. 34, 1993.
Aprendizagem/
Ciberespago
PAPERT, S. Logo: computadores e educacdo. Sao Paulo:
Brasiliense, 1985.
o MALTEMPI, M. V. Construcionismo: pano de fundo para
Construcionismo

pesquisas em informatica aplicada a Educagao Matematica. In:
BICUDO, M. A. V; BORBA, M. C. (Org.). Educagio
Matematica; pesquisa em movimento. Sao Paulo: Cortez, 2004,
p. 264-282.

Informatica ¢ Educacao/

Educacao Matematica

VALENTE, A. Formagdo de professores para o uso da
informética na escola

BORBA, M. C. PENTEADO, M. G, Informatica ¢ Educagao
Matematica. Belo Horizonte: Auténtica, 2001, 104p.

Potencial das TiCs na

GRAVINA. Os ambientes de geometria dinamica e o
pensamento hipotético-dedutivo. Porto Alegre, RS: UFRGS,

Geometria 2001, Tese de Doutorado.
TICs ¢ Educacao KENSKI, V. M. Educagdo e tecnologias: o novo ritmo da
i informagdo. Campinas, SP: Papirus, 4* edigdo, 2007.
Matematica

Educacao a Distancia

BORBA M. DE C. Educacao a distancia online/Marcelo de
Carvalho Borba, Ana Paula dos Santos Malheiros, Rubia
Barcelos Amaral Zulatto. Belo Horizonte: Auténtica, 2007.

KENSKI, V.M. Tecnologias e ensino presencial e a distancia,
Campinas, SP: Papirus, 2010.

Fonte: Produgdes académicas analisadas e adaptado de SILVA (2011)
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Algumas producdes académicas, além de apresentarem os referenciais teodricos que
tratam do uso das TICs na Educagdo Matematica, recorreram as teorias da aprendizagem e

da didatica da Matematica conforme o Quadro 11.

Quadro 12 - Ideias tedricas as mais evidentes nas producdes académicas

Ideias Teoricas Autores Producées Académicas
Construtivismo Jean Piaget Cunha (2013)
S6cio Construtivisimo Lev Semenovitch Cunha (2013)
Vygotsky
Teoria da Aprendizagem David Ausubel Cunha (2013), Correia
Significativa (2011), Souza (2014)
Teoria dos Registros de Raymond Duval Silva (2014), Lemke (2011),
Representagdo Semidtica Peralli (2011), Paula (2011)
Teoria Antropologico do Yves Chevallard Silva (2006)
Didatico
Nogao de Quadros Régine Douady Silva (2006), Paula (2011)
Teoria das Situacoes Didaticas Guy Brousseau Passo (2004)
Visualizagdo e representacdes David Tall Santos (2008)
mentais Kaput

Fonte: Elaborado pela autora.

A leitura dessas producdes académicas nos fez constatar que as ideias teoricas dos
pesquisadores que se dedicaram ao estudo das TICs na educacdo Matematica ndo foram

suficientes para a conclusao de suas pesquisas.

Devido a preocupacdo dos autores em propor atividades para que os estudantes
compreendessem os conceitos da Geometria Analitica, os pesquisadores recorreram as

teorias da didatica da Matematica e da Psicologia como suporte.

O Quadro 12 nos mostra que, além das ideias tedricas de pesquisadores que se
dedicaram aos estudos do uso das TICs na educacao matematica, os referenciais teoricos

mais utilizados nas pesquisas elencadas neste capitulo foram as teorias dos registros de
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representacdo semidtica de Duval, presentes nas producdes académicas de Silva (2014),
Lemke (2011), Peralli (2011) e Paula (2011) e os modelos da aprendizagem significativa
de Ausubel, que por sua vez sdo o referencial teorico utilizado por Cunha (2013), Correia

(2011) e Souza (2014).

A teoria dos registros de representacdo semiodtica e a mudanga de quadros
possibilitaram aos pesquisadores a preparacdo de situagdes-problema que permitiram a

mudancga da representagdo algébrica para a grafica ou vice-versa, pois tal processo ¢

necessario para auxiliar na compreensao da Geometria Analitica.

A seguir apresentamos os topicos da Geometria Analitica abordados nas pesquisas

que tiveram como foco as TICs como estratégia de ensino superior.

Quadro 13 - Sintese das producdes académicas que utilizaram as TICs como foco e
direcionadas ao Ensino Superior

Topico da
Geometria
Analitica Autor Softwares Processos do PMA Problematica Resultados
3+
o
[}
3 Dificuldades dos Participacdo ativa e
% - Fusco estudantes em desenvolvimento da
> (2002) Cabri-Géometre compreender situagbes- | criatividade, raciocinio e
8 . problema trabalho em equipe dos
2 Demonstragdo, contextualizadas. estudantes.
E] visualizagdo,
I generalizagdo e
abstracéo.
Como trabalhar com
prOJetos'e:'m Geometria O trabalho com projetos
Analitica, usando
. . favoreceu a
Richit Geométricks software de geometria interdisciplinaridade e o
(2005) dinamica, visando a deba?e entre os
Visualizagio favorecer a formagdo de lvid
P futuros professores de EnvolvIdos.
2 generalizagéo e protes:
§ abstraQaO. Matematica?
S
3]
IS Lucas Motivagio dos futuros
3 (2009) GeoGebra e Moodle o Ensino a distancia. professores a utilizarem
& Visualizagdo, o software GeoGebra
mudanca de
representacao.
. Viabilidade do uso de Potencialidades de
Fialho - :
(2010) GeoGebra softwares de Geometria | aprendizagem com o uso
Abstracédo dos Dinamica. do GeoGebra.
conceitos estudados.
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Peralli

em quais aspectos uma
abordagem que integra
os diversos registros,
aliada a utilizagdo de um
software de geometria
dindmica e a exploracéo
de situacoes da fisica,

Conversdo entre diversos
registros de

(2011) GeoGebra influencia, de maneira represe ntagdo.
. x Motivagao entre os
favoravel ou néo, na articipantes
Mudanca de construcdo dos conceitos P P '
representacao de adicéo de vetores e
visualizagio, multiplicagdo de um
generalizagdo, vetor por um escalar
abstracao. real?
Como estdo
estabelecidas as
reflexdes acerca de
" conceitos da Geometria Ressignificagdo dos
g Analitica com a processos de ensino e
T Ahmad Régua e Compasso e utilizagdo do software aprendizagem, incentivo
- (2012) Moodle Régua e Compasso e ao uso da plataforma
3 Validacéo, Ambiente Virtual de Moodle para o ensino a
-§ generalizagao, Aprendizagem num distancia.
a abstragéo, mudanga curso de formacéo de
de representacéo e professores de
visualizagao. Matematica?
Discussao sobre as . Que_ h_a_Ja mals
o disponibilidades dos
Mattos dificuldades dos
Moodle SIS tutores e professores
(2012) Mudanca de estudantes no Ensino a dor 2
Representacédo distancia para responaer as
prese ' duvidas dos alunos.
abstragdo e
generalizagdo.
A utilizacéo dos
softwares que usam
Visualizacéo, tecnicas de RA no O software é uma
Souza e ensino de operagdes -
VetorRa generalizagéo e g, maneira inovadora para
2014) 5 vetoriais pode gerar -
abstracéo. - 0 ensino de vetores.
algum tipo de mudanca
na aprendizagem do
conteido?
Discuss&o sobre as
Cunha Platoforma Moodle Visualizacio dificuldades dos auglr()sl?r?(? S?(Itcvgssrgde
(2013) GeoGebra ¢ estudantes no Ensino a visualiza ag das retas
distancia ¢ '
Como os conceitos da
Geometria Plana e da Os alunos apresentaram
Mudanca de < x e o
x Algebra sdo mobilizados dificuldades no estudo
Paula Representagéo, ; ~
P (2011) GraFeq abstracéio e e artlculados_ em estyfios das equac0es e na
o RS da Geometria Analitica representacéo da reta no
< generalizacéo. -
o por alunos de um Curso plano cartesiano
3 de Licenciatura?
>
@
i
O material proposto, seja
utilizado como uma
ferramenta de apoio para
Mudanca de Falta de materiais os professores, e que
representacéo, didaticos que utilizem estes estejam livres para
Lagdem( Excel isualizaca ft divulgar, desenvol
2011) Xce visualizago, softwares para os ivulgar, desenvolver
generalizacao, professores inovarem as novas bibliotecas,
abstracéo suas aulas. aplicativos ou atividades

com o intuito de
melhorar a qualidade do
ensino.
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Discutir o ensino da No que se refere a
Geometria Analitica interacdo com o
Plana no Ensino Médio e software, 0s
Santos Visualizacao, Superior e elaborar participantes concluiram
(2011) GeoGebra generalizagdo e atividades que que a abordagem visual
abstracéo. contemplem os temas da facilita a formacéo de
Geometria Analitica no conjecturas, explicagdes
curso de Licenciaturaem | de conceitos e resultados
Matemética. possibilitando reflexdes.
Quais sdo as
contribuices da
< utilizagdo de uma O software aliado com
o proposta de ensino
% envolvendo atividades atividades que propiciam
© i i 3 .
o de Investigacao e a aprendizagem por
2 Correia Visualizagéo exploragao uso de um -
S GeoGebra M software de geometria descoberta possibilita
a (2011) abstracéo dinamica na
=) - uma aprendizagem
e aprendizagem
=] significativa de significativa.
E conceitos de Geometria
Analitica para futuros
professores de
Matematica?
Quais aspectos uma
abordagem sobre retas e
planos no %3, elaborada
=) . Estudantes focaram suas
s com a preocupacéo de conclusBes nos aspectos
o o A
o explorar a diversidade de | Visuais do software,ls_em
- Visualizacio ist bient estabelecer uma analise
< Lemke C NS registros nos amvientes | yetorial da situaco. Eles
© 20 Cabri-Géometre generalizacéo e . . b ¢
2 (2011) abstragio papel& lapis e Cabri 3D, perceberam que
o . :
3 . . cometeram um equivoco
s influencia na ao se limitarem apenas
2 compreenséo deste ao aspecto visual e em
w X uma andlise grafica.
conteido por parte dos
estudantes?

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo aos topicos da Geometria Analitica priorizados nas produgdes

académicas analisadas, percebemos que houve uma preocupagdo em desenvolver

estratégias para o ensino de vetores e os softwares mais utilizados foram aqueles que

possuem ferramentas da geometria dindmica e que priorizam a constru¢do dos entes

geométricos, fato que possibilita aos estudantes o desenvolvimento dos processos do PMA,

tais como a mudanga de representagdo, visualizacdo, generalizacao e abstragao.

Alguns autores organizaram suas pesquisas abordando dois ou mais tdpicos da

Geometria Analitica, Fialho (2010) que realizou o estudo dos vetores e da reta e Cunha

(2012) que abordou o estudo do ponto, reta e das conicas. E apenas uma pesquisa, a de

Lemke (2011), abordou o estudo do plano.
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De acordo com a maioria dos planos pedagdgicos das universidades publicas por
nds analisados, percebemos que ndo ¢ apenas o estudo dos vetores e as retas que sdo
estudados nos cursos superiores no Brasil, mas ¢ contemplado também o estudo dos planos
e das quadricas. Notamos que esses dois topicos nao foram priorizados nas pesquisas que

analisamos fato que para nds € uma lacuna, que pode ser preenchida em pesquisas futuras.

A seguir apresentaremos no Quadro 14 a sintese das produgdes académicas

direcionadas ao ensino médio.

Quadro 14 - Sintese das producdées académicas que utilizaram as TICs como foco e

direcionadas ao Ensino Médio

Tépico da
Geometria Autor Softwares Prolge:/lszs el Problematica Resultados
Analitica
Como os ambientes de O dinamismo do
geometria dindmica software e a
° contribuem para que os possibilidade de
§ alunos construam suas experimentar, visualizar,
% Hajnal Cabri-Géomatre ngera_lizagéo, argum:antagf)gs_ e provas? simular, e validar foi atil
S (2007) I V|suaI|za(;a9, Quais sdoas qmculdades ou para que 0s alunos~
S demonstracdo resisténcias que se apresentassem solugdes
2 apresentam na situacgéo de variadas, o que indica
u aprendizagem do conceito de uma aquisicéo de
paralelismo no ensino da autonomia para
Geometria Analitica? argumentar e provar.
A manipulagdo de igualdades
e desigualdades no GrafEq, Para o autor o que se
verificando suas deve abandonar é a
o representacdes no plano forma como usualmente
& Visualizacio cartesiano ajudara os 0s contetdos s&o
= Santos GrafE lid 1540, estudantes na apropriagéo da trabalhados e ndo a
[=] (2008) raieq valloagao, linguagem algébrica apresentacdo dos
k=]
S generalizagao. - o . e
2 representativa de situagdes contelidos matematicos.
L no plano? Quais problemas Ou seja, criar novas
ou atividades serdao geradoras perspectivas de
desta situacéo de aprendizagem.
aprendizagem?
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Carvalho (2007) conclui
- que apesar da auséncia
38 da ida dos alunos ao
S laboratério, foi
g observado que os
s discentes conseguiram
& Carvalho Nova forma de apresentar os sem muita dificuldade
g (2007) Excel Abstracéo conceitos da Qeometrla resolver os problemas
S Analitica. propostos, o que
- significa a aplicabilidade
'g da biblioteca de fungdes
=] como uma ferramenta de
E auxilio para os docentes
no ensino da Geometria
Analitica.
O uso do computador
Qual a contribuigdo que a traz grandes
utilizacdo do software contribuices para
GeoGebra pode trazer para a possibilitar aos alunos
apreensdo do objeto uma compreenséo do
P matematico reta sob os objeto matematico.
o Visualizacio pontos de vista cognitivo e Contudo, a eficacia
8 Silva a1zacao, matematico no sentido da dessas contribuicdes é
° GeoGebra validagéo, - ; ; h
3 (2014) lizac teoria dos Registros de preciso associar 0 uso do
2 generalizagdo. Representacéo Semidtica, computador com uma
u para alunos da terceira série sequéncia de ensino
do Ensino Médio tendo em elaborada, bem
vista que j& estudaram em planejada, pelo
2013 a equagdo da reta em professor, pois ndo
Geometria Analitica? substitui o trabalho do
mesmo.

A s Atividades com A sequéncia didatica
© softwares de Geometria aplicada propiciou que
g Cabri-Géométre Dindmica, baseadas nos eles participassem
€ Passo Il e The Visualizacao, principios da Teoria das ativamente da discussao
=] E (2004) Geometer’s validggéoi Situagdes Did;_iticas de oral das regular[dades
S Sketchpad 3 generalizagdo. Brousseau, contribuem para obs_ervadas, porém, no
2 a compreensdo dos conceitos registro escrito ficaram
w béasicos da Geometria dependentes do

Analitica? pesquisador.

Um ambiente informatico,

é que po§s_ibilita a construgdo 0 uso do software
b de gréficos de curvas, de . -
2 S A - Winplot permite ao
a8 Santos ) Vlsugllzaf;ao, maneira dmamlca,~ articulado aluno aprofundar-se nos
XN g (2006) Winplot validagéo, com a convers&o entre estudos das curvas e
g (&} generalizagdo. registros de representacéo posteriormente no estudo
S semictica, favorece o d rficies
& entendimento da nogéo de asupe

parametro?

Fonte: Elaborado pela autora.

O Quadro 14 nos mostra a sintese das produgdes académicas que utilizaram as TICs
como foco e que sdo direcionadas ao ensino médio. Com relagdo aos topicos da Geometria
Analitica propostos por meio das OCEM (2006), observamos que o estudo do ponto ¢ da

reta foram priorizados nas produgdes académicas analisadas.
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Constatamos que ha falta de aprofundamento dos topicos que abordam as cOnicas:
elipse, parabola e hipérbole. Tais conceitos sdo importantes caso os estudantes prossigam

seus estudos nas areas de Engenharia, Arquitetura, Matematica, Fisica etc.

E importante que o estudante compreenda os entes geométricos no espago, no
entanto, ¢ proposta no ensino médio apenas a Geometria Analitica Plana. Talvez, as
dificuldades apontadas por Lemke (2011), Santos (2011) e Dreyfus (1991) sobre a
visualizagdo e a interpretacao de situagdes-problema em 3D esta no fato de tais habilidades

ndo serem parte integrante do curriculo do ensino médio.

No proximo capitulo apresentaremos as produgdes organizadas de acordo com a

categoria 2 (as produgdes académicas que nao focaram nas TICs) e as nossas analises.
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Capitulo VII

AS PRODUCOES ACADEMICAS QUE NAO
UTILIZARAM AS TICS COMO FOCO PRINCIPAL
NO ENSINO E NA APRENDIZAGEM DA
GEOMETRIA ANALITICA

Neste capitulo faremos uma discussdo das producdes académicas que ndo
utilizaram as TICs como foco principal e sim outras estratégias para o ensino ¢ a

aprendizagem da Geometria Analitica.

Figura 16 - Organizacao das pesquisas que nao utilizaram as TICs

Perspectiva

Pesquisa Historica
Bibliografica — _
Pesquisas que n3o [ Anlise de Livros
utilizaram as TICs Didaticos
- Pesquisa de
Campo

Fonte: Elaborada pela autora.

As produgdes académicas foram organizadas segundo os tipos de metodologia de

pesquisa utilizados durante a pesquisa.
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7.1. Pesquisas Bibliograficas

As pesquisas bibliograficas sdo realizadas a partir do registro decorrente de
pesquisas anteriores, em documentos publicados tais como livros € ndo possuem a

necessidade de recorrer diretamente aos fatos e fenomenos da realidade empirica.

7.1.1. Perspectiva Historica

Sao as pesquisas em que os autores realizaram um estudo historico da Geometria
Analitica como foco principal. Identificamos as pesquisas de Giardinetto (1991), Frazon

(2004), Bordallo (2011) e Ribeiro (2013).

7.1.2. Giardinetto (1991) - UFSCar

Giardinetto (1991) realizou sua pesquisa intitulada A4 relagdo entre o abstrato e o
concreto no ensino da Geometria Analitica a nivel de 1° e 2° Graus orientada pela Dr?

Betty Oliveira e publicada na Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar.

A busca pela superacdo do significado cotidiano tanto do termo abstrato quanto do
termo concreto foi o objetivo da pesquisa. Estas duas categorias abordadas segundo os
principios do materialismo histérico-dialético assumem ndo apenas novos significados,
como se integram numa concep¢ao compativel com o aprofundamento e o dominio de uma

logica que contribua para a compreensao e a transformacao da realidade social.

A pesquisa foi fundamentada na analise feita por Marx em seu Método da
Economia Politica, que faz por sua vez uma correlagdo entre a relacdo abstrato-concreto e

a relacao logico-historica.

A Geometria Analitica surgiu com o desenvolvimento dos conceitos algébricos,

num estagio em que foi possivel a utilizacdo desses conceitos na analise dos procedimentos
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geométricos dos antigos gedOmetras gregos. Até entdo, a geometria euclidiana nao

considerava os conceitos algébricos validos para o processo da comprovacao geométrica.
O autor caracteriza a trajetoria historica da Geometria Analitica em dois momentos:

e No primeiro, a geometria euclidiana era a forma mais avangada da producio
matematica e a origem dos resultados algébricos eram aceitos geometricamente.

e No segundo, a linguagem algébrica conquistou uma linguagem propria e
desvinculada da justificativa geométrica, transformando-se em um instrumento de
investigacao dos conceitos geométricos que outrora foram sua origem.

Assim, a relagdo abstrato-concreto na geometria analitica apresenta o
abstrato como sendo o corpo tedrico que abrange os conceitos algébricos
e euclidianos. O concreto sincrético € a figura geométrica. Essa figura ao
ser mediada pelas abstragdes algébricas e euclidianas, torna-se concreto-
pensado, isto ¢, apresenta-se ao sujeito revelada em toda sua
multiplicidade de determinagdes e relagdes. (GIARDINETTO, 1991, p.
31)

O autor compreende que realizar uma andlise historica da l6gica de elaboracio da
Geometria Analitica pode ser um instrumento metodologico para compreender sua relagao
abstrato-concreta. O autor afirma que a relagdo ldogico-historica ¢ um método de
investigacao indispensavel para a pesquisa da Educagdo Matematica, pois o entendimento
do processo logico de um conceito matematico proporciona a elaboracao de procedimentos

de ensino executados para a aquisi¢do do mesmo conceito por parte dos alunos.

A investigagdo da evolucao historica vai fornecer elementos para a elaboracao de
uma sequéncia légica de ensino, para que haja por sua vez uma nova reflexdo sobre a
historia do conceito em questdo. Ou seja, o fio condutor que fundamentara a investigacao

da sequéncia serd a relacdo 16gico-histdrica.

A investigacdo logico-historica desenvolve-se em fun¢do da relagdo
abstrato concreto. H4 de se ver, no decorrer do processo historico de
elaboragdo logica dos conceitos, o movimento do pensamento na
apropriagdo dos conceitos da geometria analitica dando-se a partir das
abstragdes para explicitagdo do concreto em toda sua multiplicidade. Para
isso, € necessario que inicialmente se diferencie, na investigagdo historica
da geometria analitica, a sua historia vista em funcdo da relacio abstrato-
concreto, da sua histdrica propriamente dita. A ultima, se orientada para
execucdo de procedimentos de ensino, revela-se ineficaz. Explicando: a
sequéncia logica de apropriagdo dos conceitos pelo aluno no processo de
ensino-aprendizagem caracteriza-se pela gradagdo crescente de
dificuldades. Porém, a historia dos conceitos ndo se realiza na mesma
sequéncia logica das etapas essenciais de sua evolu¢do. Em outras
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palavras, a historia factual e cronologica apresenta uma série de
informagdes, elementos, caminhos ndo s6 desnecessarios para a
compreensao pelo educador da logica da elaboracao dos conceitos, como
até mesmo desviadores em relacdo aos aspectos
fundamentais.(GIARDINETTO, 1991, p. 31-32)

Ou seja, se o educador ndo conhece a evolugdo da historia dos conceitos, ele ndo
conseguird diferenciar os aspectos fundamentais de um conceito daqueles que ndo o sdo. E
muitas vezes os aspectos nao fundamentais sdo tomados pelo educador para a
representacao do contetido. Segundo o autor:

As vezes chega ao extremo de reduzir o processo de ensino a uma
reproduc@o da historia, como se o simples conhecimento da historia de

um conceito fosse o suficiente para a compreensdo da sua
logica.(GIARDINETTO, 1991, p.32)

Segundo o autor, a historia nem sempre caminha das determinacdes mais simples

(o abstrato) as mais complexas (o concreto).

O autor parte do principio de que a Geometria Analitica foi inicialmente elaborada
por René Descartes (1596-1650) e Fermat (1601-1665). As primeiras ideias foram
apresentadas por Descartes em sua obra Geometria, um apéndice do livro Discurso do
Meétodo — para bem conduzir a razdo e buscar a verdade nas Ciéncias, publicado em 1637.
Em Fermat (1601-1665) essas ideias estdo presentes na sua obra Ad locus planos et solidos

isagoge (Introdugdo aos lugares planos e solidos) publicada somente ap6s a sua morte.

Nestas obras, os conceitos matematicos eram desenvolvidos a partir da utilizacao
dos conceitos algébricos produzidos nesta época e na analise entre os processos algébricos
e geométricos até entdo existentes, criando desta forma um avango para a compreensao das

especificidades presentes na Algebra e na Geometria.

Antes da publicagdo dessas obras, ndo havia um método padronizado para as
construgdes geométricas, ou seja, cada matematico possuia seu proprio método. Entdo a
Geometria Analitica surge como um recurso inovador porque passou a utilizar processos
algébricos para a homogeneizacdo dos procedimentos geométricos, por meio de uma

reorientacdo com base nos padrdes e similaridades de ideias de cada problema.

Pode-se dizer que, com o surgimento da Geometria Analitica, o enfoque algébrico
contribuiu para a compreensao das construgdes algébricas, e por outro lado, as proprias

expressoes algébricas representadas por suas equagdes foram implementas de forma
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melhor pelo auxilio de suas representagdes geométricas, construidas pelos conceitos

reelaborados pela Geometria Analitica.

Em sua dissertagdo, Giardinetto (1991) discorre sobre a epistemologia dos
conceitos algébricos na Grécia antiga. A riqueza da geometria grega logo se revelaria um
fator cerceador do pleno desenvolvimento algébrico. As propriedades intrinsecas da figura
geométrica eram analisadas por meio dos conceitos da geometria euclidiana e, portanto,
desempenhavam o papel de abstragdes mediadoras na apreensdo da figura enquanto

concreto-sintese.

Para a melhor compreensao dos processos epistemoldogicos da Geometria Analitica,
o autor esquematizou trés momentos historicos: da empiria das figuras geométricas para a

elaboragio das primeiras abstragdes algébricas, que diz respeito a Algebra na matematica

grega.

Neste processo de elaboracdo da Geometria Analitica, o autor cita as limitagdes da
representacdo numérica grega no tratamento de grandezas incomensurdveis € suas
consequéncias para o posterior desenvolvimento algébrico, da algebra geométrica grega e
da nocao de coordenadas por Apolonio e Menaecmo.

A historicizagdo desse momento revela o gérmen de um conceito que € o

instrumento-sintese da geometria analitica hodierna’® que foi decisivo
para Descartes elaborar sua “Geometria”. (GIARDINETTO, 1991, p. 47)

A génese dos procedimentos algébricos: do atrelamento a figura ao seu processo de
autonomia pela dicotomia em relacdo aos procedimentos geométricos, que diz respeito a
relagdo abstrato-concreto na Geometria Analitica centraliza-se na questao da elaboracao
algébrica, e o autor cita os trabalhos aritméticos e algébricos presentes entre os gregos: dos
Elementos de Euclides, aos trabalhos de Heron de Alexandria, Nicomacos de Gerasa e
Diofanto. Ele cita também a contribui¢do dos trabalhos hindus e arabes e da Algebra na
Europa: as tradugdes das obras darabes e hindus e o aprimoramento da simbologia

algébrica.

BModerna
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O surgimento da Geometria Analitica por meio da andlise dos trabalhos de
Descartes e Fermat ¢ o momento da sintese entre a Algebra e a Geometria, intitulado pelo
autor como A geometria analitica em Descartes e Fermat: o momento de sintese entre os
processos algébricos e geométricos.

Por meio dessas trés categorizacdes dos processos historicos o autor apresenta

trechos da época que evidenciam a relagdo abstrato-concreto na Geometria Analitica.

A énfase nas formulas revela uma dissociagdo entre os procedimentos algébricos

abstratos e as relagdes intrinsecas as figuras geométricas.

Vale ressaltar que o autor considera termo abstrato o foco conceitual que abrange as
equagdes algébricas e os conceitos euclidianos enquanto o concreto refere-se a figura
algébrica. A relagdo abstrato-concreto na Geometria Analitica seria um concreto-cadtico
incorporado na anélise realizada por este trabalho. E concreto-cadtico, pois sdo
explicitadas suas propriedades. As figuras geométricas sdo um concreto pensado na medida
em que ao serem mediadas pelas abstragdes algébricas e euclidianas, obtém-se uma

compreensao da multiplicidade de suas determinacdes.

Nao basta que o professor domine plenamente o conteudo a ser ensinado, mas
exige-se algo mais, € necessaria a compreensao da relagdo entre a forma de apresentacao
dos procedimentos de ensino em fungdo do conteudo matematico verdadeiramente
relacional. Enquanto ndo hd um dinamismo do processo educativo, ndo serd possivel
superar seus problemas com medidas unilaterais que enfatizam a questao dos contetidos e a

forma de ensinar os mesmos.

O autor enfatiza que a relagdo ldogico-histérica ¢ importantissima para a
compreensdo da logica de elaboragdo dos conceitos na medida em que toda e qualquer
reelaboragdo dos procedimentos de ensino orientado para a captacdo da logica de
elaboragdo dos conceitos requer um estudo de sua génese, captada ao longo de seu

processo de formagao.

7.1.3. Frazon (2004) - UFRN

Frazon (2004) realizou sua pesquisa intitulada Analise do Livro I da Geometria de

Descartes: Apontando caminhos para o ensino da Geometria Analitica segundo uma
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abordagem historica orientada pela Dr* Arlete de Jesus Brito e publicada pela

Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.

O proposito da pesquisa foi realizar uma andlise do Livro I do Geometria de
Descartes, fazendo um estudo sobre o ensino de Geometria Analitica atual ao apontar
algumas questdes pedagdgicas, a partir das quais podem ser criadas situagdes

problematizadas a serem discutidas em sala de aula.

A pesquisa tem como questdo principal a seguinte indagacdo: Quais discussoes
pedagogicas acerca de conceitos envolvidos na Geometria Analitica podem ser levantadas

a partir do estudo do Livro I da Geometria de Descartes?

A autora questiona o modo de como a Geometria Analitica ¢ abordada no ensino
médio. Ela relata que este tema ¢ ensinado neste nivel de ensino visando apenas aos

aspectos técnicos envolvidos.

Trabalhando os conteudos dessa maneira, o professor deixa de analisar a
maneira como se dd o desenvolvimento do conhecimento matematico e a
razdo de determinada teoria ter se desenvolvida e tomado a forma que
tomou [...]

Ou seja, desvinculado assim, o processo educativo da vida socio-politica,
apresentando a matematica como uma ciéncia que ja surgiu pronta, que
nao tem historia. (FRANZON, 2004, p. 11)

No Ensino da Geometria Analitica ¢ possivel observar a opcdo metodologica
denominada Tecnicista, em que o que importa ¢ a rapidez com que o aluno fornece a
resposta correta. Entdo, para que o método seja eficaz, os contetidos sdo trabalhados livres

de contradi¢des ou problematizacdes.

Além disso, para que o aluno aprenda os contetidos rapidamente e dé
respostas corretas, ensinamos estes conteudos seguindo a logica de
conhecimentos aceitos na comunidade cientifica, partindo, em geral, do
simples ao complexo, ¢ sem que apresentem contradigdes ou
problematizagdes. Essa forma de trabalhar conduz professor e aluno a
falta de didlogo e a falta de critica, excluindo qualquer possibilidade de
construgdo do conhecimento por parte do aluno. Segundo essa visdo,
aprende ciéncia quem reproduz o conhecimento do modo mais fiel
possivel ao que lhe foi transmitido. (FRANZON, 2004, p. 12)

A autora cita a Historia da Matematica como uma potencialidade pedagdgica no

ensino da Matematica. No Encontro Nacional de Educagdo Matematica (ENEM) em 1998
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houve discussdes acerca da inser¢do de componentes historicos no ensino da Matematica
em todos os niveis de ensino. Essas discussdes trouxeram o reconhecimento da historia da
matematica como um instrumento metodologico e hd a necessidade de que o professor
tenha conhecimentos especificos para uma boa atuacao em sala de aula ao abordar assuntos

que envolvam componentes historicos.

No entanto, tais conhecimentos nao foram abordados em suas formagdes
académicas iniciais. Esta falta de conhecimento aliada a pouca bibliografia referente a
Historia da Matematica destinada ao professor ira refletir negativamente em sua atuacdo

profissional.

A autora fez um levantamento da literatura e constatou que, embora ndo haja
consenso entre historiadores e estudiosos da matematica sobre onde se encontram 0s
principios da Geometria Analitica, tais principios ja& estdo presentes nos trabalhos dos
gregos sobre as coOnicas ou nos estudos de Descartes e Fermat. O nome de Descartes,
inclusive, ¢ associado a criagao da Geometria Analitica.

Para Auguste Comte foi, sem duvida, Descartes (1596-1650) o criador da
Geometria Analitica, ¢ ainda, segundo ele, a Matematica s6 iniciou-se

como ciéncia com Descartes. (SILVA 1994,apud FRANZON, 2004, p.
34)

Para a escolha da obra Geometria I foi levado em consideragao o fato de ser uma
obra classica, em que estdo os principios da Geometria Analitica, os quais podem ser
enunciados como a inter-relagio da Algebra com a Geometria utilizando o método das
coordenadas. Historiadores da Matematica afirmam que esse fato sob a influéncia dessa
obra que a Geometria Analitica se desenvolveu representou um fendomeno revolucionario

na Matematica.

Foi reconstruida uma trajetéria da criacdo da Geometria Analitica, realizando uma
retrospectiva historica abrangendo o surgimento e o desenvolvimento da matematica grega,
sem deixar de mencionar a existéncia de outra matematica anterior a ela, até a matematica
do século XVII. Foi incluido um estudo de referenciais, das curvas e da analise da

influéncia da introdugdo de variaveis na Matematica.

Utilizou-se como fonte de pesquisa tradugdes de algumas obras de Descartes,
dentre elas, O Discurso do Método, Meditagoes, Regras para Diregcdo do Espirito além de

textos de historiadores da Matematica e de estudiosos da filosofia cartesiana.
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Quanto ao carater pedagogico, a autora considera que seu trabalho possui uma
esséncia pedagogica, pois o objetivo de analisar o livio Geometria I foi investigar a
viabilidade da inclusdo da histéria no ensino da matematica, acreditando em suas
potencialidades pedagogicas.

Entendemos que ¢ possivel tentar acompanhar a criagdo e o
desenvolvimento de determinada teoria matematica a partir de seu
desenvolvimento historico, construindo o conhecimento matematico a
partir do resgate da historia que envolve a criagdo dessa teoria. Dessa
forma, a historia da matematica participa como uma ferramenta que ajuda
o professor a ensinar pelo significado e compreensdo, auxilia na
constru¢cdo do conhecimento matematico e possibilita a compreensdo da
matematica como uma ciéncia dindmica. Além disso, tanto os atuais
professores quanto os futuros professores ao aprenderem Geometria

Analitica segundo uma abordagem historica podem se sentir incentivados
a usa-la em sua pratica pedagogica. (FRANZON, 2004, p. 38)

O estudo epistemologico da Geometria Analitica fez a autora constatar que a
origem ¢ o desenvolvimento da mesma nao t€ém a ver em nada com a sequéncia de
conteudos adotada no ensino atual, pelo sistema de coordenadas que utilizamos hoje para o
ensino da Geometria Analitica. As questdes de Geometria podiam ser resolvidas com o

auxilio da Algebra.

Partindo dessas reflexdes, a autora apontou questoes a partir das quais podem ser
criadas situagdes que possibilitem discussoes em sala de aula do ensino médio a partir do

texto escrito por Descartes.

A autora propde um curriculo articulado com o desenvolvimento historico da
Geometria Analitica em detrimento do enfoque do ensino tradicional que ¢ dado ao ensinar
esta disciplina.

E necessario que o professor faca uso de textos como base para possibilitar
discussdes que levem a compreensao e a interpretacdo de um texto matematico pelo
estudante, bem como proporcionar ao aluno/professor o contato com a criacdo de uma
teoria seguindo a logica de sua construcdo. Para a autora é possivel encarar estas

dificuldades como desafios.
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7.1.4. Bordallo (2011) - UFRJ

Bordallo (2011) realizou a pesquisa intitulada 4s Conicas na Matematica Escolar
Brasileira: Historia, presente e futuro, orientada pelo Dr. Jodo Bosco Pitombeira de

Carvalho e publicada na Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.

A autora teve como questdo de pesquisa: como ensinar se¢des conicas com unidade
nos dias de hoje, como mostrar para os alunos que elipse, pardbola e hipérbole pertencem a

uma mesma familia?

O objetivo da investigagdo foi realizar um estudo epistemoldgico e historico das
Conicas e buscar respostas na evolucao do ensino das se¢des conicas no Brasil. Para tanto
foi feito um levantamento dos programas de ensino, legislacdo e orientagdes curriculares,
para pesquisar o contexto educacional e assim realizar uma analise dos livros didaticos.
Trata-se de uma pesquisa qualitativa documental, a autora ndo menciona fundamentagao

tedrica nem metodologica.

Como fonte de pesquisa, a autora analisou o periodo de 1892 a 1930 dos programas
do Colégio Pedro II, as produgdes do Grupo de Historia de Matematica (GHEMAT), em
que produziu um catalogo digital de livros didaticos no periodo de 1930 a 1980. No
periodo de 1980 a 2006 foi utilizado como fonte de pesquisa o catdlogo do Programa

Nacional do livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) de 2006, 2009 e 2012.

A organizacao dos livros para a andlise foi separada em seriados e nao seriados. Os
primeiros sdo compostos pelas cole¢des ou volumes Unicos produzidos para atender
completamente os ultimos anos escolares, conhecidos como ensino médio. Ja os ultimos,
ou seja, os livros ndo seriados, nao abordam todo o contetdo da matematica basica, apenas

um conteudo especifico que, no caso desse trabalho, foi o de Geometria Analitica.

Segundo a autora, as secdes cOnicas surgem sinteticamente fragmentadas e seu
desenvolvimento segue assim até Apolonio, que, ainda sinteticamente, unifica as conicas.
A partir do século XVII, Fermat e Descartes criam a Geometria Analitica, e as conicas
passam a se desenvolver sintética e analiticamente unificadas até La Hire, que desenvolveu

o tratamento puramente focal que fragmentou o estudo das conicas. No século XIX,
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Dandelin tentou reunificar essas curvas com um teorema que relaciona a defini¢ao focal

com as se¢Oes de um cone.

A pesquisa evidenciou que os livros seriados abordavam as conicas por periodo, e
com o passar dos periodos, houve um empobrecimento desse estudo, pois varios assuntos a
respeito das conicas foram deixando de ser apresentados nos livros didaticos, inclusive os
que as tornam unificadas, ou seja, os que a relacionam as trés curvas. O titulo Cénicas nao
parece ter sentido. Alguns autores apresentaram uma introducao histérica das conicas que
ndo parece ter mais razdo de ser. Alguns livros mostram uma introducdo histérica das
conicas, mas que ¢ ignorada no estudo das curvas. Outros mostram 0s cortes ou apenas

citam que as trés curvas sdo se¢des de um cone apenas para justificar esse titulo.

7.1.5. Soares (2013) - UFJF

Soares (2013) realizou sua pesquisa intitulada Um estudo historico do ensino de
geometria analitica no curso de matemadtica da UFJF nas décadas de 1960 e
1970orientada pela Dr* Maria Cristina Aratujo de Oliveira e publicada pela Universidade
Federal de Juiz de Fora e teve como questdo principal a seguinte questdo: como se
estruturou a disciplina Geometria Analitica na UFJF? Este fato suscitou o objetivo de
realizar um estudo historico da trajetoria da disciplina Geometria Analitica, como
componente curricular do curso de licenciatura em Matematica da Universidade Federal de
Juiz de Fora, na década de 1970. A pesquisadora teve o cuidado ao escolher os
documentos, realizar uma triagem nao somente das informag¢des documentais, mas também

de todo o contexto que as produziu.

Soares (2013) usou as ideias teoricas de Choppin (2004) em relacdo a pesquisa
sobre os livros didaticos, Chervel (1990) e de Vifiao (2008) sobre a produgdo da histéria

das disciplinas escolares.

Para Vifiao (2008) e Chervel (1990) a histéria das disciplinas escolares ajuda a
perceber as intengdes sociais num dado momento histérico e como elas se traduzem no

cotidiano das escolas.
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A fim de compreender como se deu o processo de estabilizagdo da disciplina
Geometria Analitica, a pesquisadora realizou entrevistas com professores e ex-professores

do departamento de Matematica.

Ap6s a andlise da apostila produzida pelo professor Hélio Siqueira Silveira, a visita
ao acervo do Instituto de Matematica da USP, a entrevista com professores que foram
alunos do professor Hélio e professoras que foram alunas do IME entre as décadas de 1960
a 1970 a autora concluiu que as apostilas produzidas pelo professor Hélio Siqueira
Silveira, e o Caderno de Notas do professor Lorival, tiveram um papel importante na
estabilizacdo da disciplina de Geometria Analitica. Os conhecimentos contidos nesses

materiais foram repassados a outras geracoes.

Entre as varias observacgdes decorrentes das investigacdes destaca-se o fato de que
as apostilas trazem conteudos que vao se estabilizar no ensino superior, como o estudo de
vetores, especialmente a partir da representacdo em coordenadas e outros que ndo se

estabilizam como € o caso da geometria vetorial no plano.

Foi observado pela autora que os aspectos tedricos, a preocupagd@o com o rigor das
defini¢des e a presenca constante de figuras como forma de ilustrar as explica¢des

contribuiram para o aparecimento de alguns teoremas no contexto estudado.

A disciplina Geometria Analitica na UFJF possui uma caracteristica de maior
estabilidade quando comparada a disciplina histéria da Matematica, mesmo que alguns
conteudos, como o tratamento vetorial, ligado por muito tempo a Geometria Analitica
Plana e considerado como relevante, tem, mais recentemente, perdido espago na disciplina,
no entanto, a maior parte dos contetidos se mantém desde o inicio do curso: vetores no

espaco, produtos vetoriais, estudo vetorial da reta e do plano e das conicas.

A trajetdria dessa disciplina em termos da cultura de seu ensino se parece mais com
a da disciplina de Calculo, pela estabilidade de alguns contetidos como os anteriormente

mencionados.

E notério que, semelhantemente ao ensino de Calculo, a dificuldade dos alunos na
Geometria Analitica fosse relatada pelos professores entrevistados. A disciplina de
Geometria Analitica era ensinada mais com a finalidade de dar suporte a disciplina de

Calculo. As dificuldades sentidas pelos alunos resultavam em reprovagdo. Se o contetido
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ndo fosse bem compreendido certamente criar-se-iam problemas com as disciplinas que

dependessem da Geometria Analitica.

A autora finaliza a dissertagdo chamando aten¢do a comunidade académica para
que as pesquisas sobre o ensino e a aprendizagem da Geometria Analitica podem e devem

ser temas de pesquisa no ambito da Educacdo Matematica.

7.2. Analise de Livros Didaticos

Nesta sessdo apresentaremos as pesquisas que discorreram sobre os livros didaticos
e a Geometria Analitica. As pesquisas foram de Varella (2010), Jammal (2011) e Junior
(2013).

7.2.1. Varella (2010) - PUC-SP

Varela (2010) realizou sua pesquisa intitulada Prova e demonstragcdao na Geometria
Analitica: Uma andlise das organizagoes didatica e matematica em materiais didaticos
orientada pelo Dr. Saddo Ag Almouloud e publicada na Pontificia Universidade Catdlica

de Sao Paulo — PUC-SP.

A investigacdo teve como questdo de pesquisa: quais organizacdes matematicas e
didaticas envolvendo prova e demonstragdo sdo propostas por materiais didaticos do
ensino médio, no conteudo Geometria Analitica? A pesquisadora realizou uma pesquisa
abordando a Geometria Analitica, pela relagdo que ela estabelece entre dois campos
principais da Matematica: Geometria e algebra, por meio dos teoremas relativos ao estudo

da equacao da reta, passiveis de demonstracao.

As bases teoricas que fundamentaram as analises, bem como a metodologia adotada
na pesquisa foram a Teoria Antropologica do Didatico de Yves Chevallard em relagdo aos
conceitos da Organizagdo Praxeoldgica e a tipologia de provas proposta por Nicolas

Balacheft.
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Balacheff (1988) considera as demonstracdes um tema essencial para a

aprendizagem da Matematica, que apresenta dificuldades.

O autor difere os termos prova, demonstragdo ¢ explicagdo, entendendo que, em
muitas situagdes no ambito da Matematica estes conceitos sdo erroneamente considerados
sindnimos, o que pode acarretar obsticulos as pesquisas sobre ensino e aprendizagem
destes termos.

Chamamos explicacdo um discurso que visa tornar compreensivel o
carater de verdade, adquirido pelo locutor de uma proposi¢do ou de um
resultado. As razdes podem ser discutidas, recusadas ou aceitas.
Chamamos prova uma explicacdo aceita por uma comunidade em um
determinado momento. Essa decisdo pode ser objeto de um debate entre
significacdo e a exigéncia de determinar um sistema de validacdo comum
aos interlocutores.

Entre as provas, certamente ha uma particular, elas sdo uma sequéncia de
enunciados, seguindo regras determinadas: um enunciado conhecido
como sendo verdadeiro, ou bem ¢ obtido a partir daqueles que lhe
precedem com auxilio de uma regra de deducdo tomada de um conjunto
de regras bem definidas. Chamamos demonstracio essas provas. NOs
reservamos a palavras raciocinio para designar a atividade intelectual, na
maior parte do tempo ndo explicita e manipulacdo de informacdes para, a
partir de dados, produzir novas informagdes (BALACHEFF, 1987, p.
147-148 apud VARELLA, 2010 p. 83,grifo nosso)

Para as andlises dos livros didaticos, Varella (2010) utilizou os aspectos da tipologia

de provas usadas por Balacheft.

Varella (2010) argumenta que o processo de ensino e aprendizagem que contemple
a utilizacdo de provas e demonstragdes pode permitir ao aluno desenvolver meios de

validag¢do que lhe permitam ir além das constatagdes meramente numeéricas.

A pesquisa de Varella (2010) ¢ qualitativa com enfoque documental. Foram
analisados materiais didaticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro para o Ensino
Médio (BRASIL, 2009) e ao material disponibilizado pela Secretaria da Educacao do
Estado de Sao Paulo (SEESP) utilizado em toda a rede publica estadual a partir da
Proposta Curricular de Matematica (SAO PAULO, 2008). Sdo cadernos bimestrais que

contemplam atividades referentes aos contetidos adotados no bimestre (4 cadernos aos



192

anos), portanto a autora denominou o termo materiais diddticos para abranger as cole¢des

) 19
de livros e esse Caderno™.

A autora realizou um estudo do objeto matematico denominado equagdo da reta no
qual apresentou um estudo historico, matematico e analisou os documentos oficiais sobre o

ensino da Geometria Analitica.

A autora fez uma andlise preliminar nos materiais didaticos considerando somente
os conceitos relacionados a Geometria Analitica que se faziam presentes, antecedendo o
estudo da equacdo da reta. Essa andlise foi pontual, considerando os aspectos quantitativos

em relagdo aos conteudos.

As analises relativas a organizacdo matematica e didatica foram realizadas apenas
com o material LD7 por apresentar os estudos antecedentes a equagdo de uma reta com

uma maior quantidade de conceitos abordados, na comparagao entre os materiais didaticos.

As analises basearam-se em quatro questdes para verificar o estudo de provas e
demonstragdes em contetidos matematicos, que auxiliaram a responder a questdo de
pesquisa. Cada questdo norteadora apresenta pelo menos uma tarefa a ser realizada, tendo
por justificativa as técnicas escolhidas pelos autores e que poderdo ser mobilizadas pelos
alunos.

As questdes norteadoras foram:

e Qual ¢ a abordagem utilizada pelo autor na introdu¢do ao conteido Geometria
Analitica?

e Como os conceitos matematicos que antecedem o estudo da equagdo da reta sdo
apresentados?

e Na introdugdo aos conceitos que antecedem o estudo da equacdo da reta sdo
utilizados os termos propriedade, teorema, demonstragdo, prova ou ¢ mesmo feita

alguma diferenciagdo entre eles?

19LDl — DANTE, L. R.Matematica, Volume (nico. Atica, 2005.

LD6 — SMOLE, K.C.S. ; DINIZ, M.1. de S., Matematica ensino Médio. \Volume 32 séries. Saraiva 2005.
LD7 — PANADES, R. ; FREITAS, L.M.T. de Matematica e suas tecnologias: 32 série IBEP, 2005.
CP2009 — Caderno do Professor: Matematica, ensino médio — 32 série, volume 1. Sdo Paulo: SEE, 2009.
CA2009 — Caderno do Aluno: Matematica, ensino médio — 32 série, volume 1. Sdo Paulo: SEE, 2009.
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e As tarefas propostas, voltadas ao estudo da equacdo da reta, apresentam

demonstragdes ou provas?

A autora dividiu as analises em dois blocos: BT1 - a andlise das tarefas executadas
pelos autores na introdu¢do ao conceito (inclusive os exemplos) e BT2 — andlise das
tarefas propostas aos alunos, a partir das escolhas de cada autor.

A partir das andlises das tarefas propostas no bloco BT1, foi observado que a
maioria dos materiais didaticos (3 das 5 cole¢des ) contemplam a abordagem historica para
introducdo ao conteido de Geometria Analitica, estabelecendo correlagdo entre a
Geometria ¢ a Algebra. A abordagem escolhida pelos autores privilegia a utilizagdo dos
registros de representacdo algébricos, figurais ou textuais por meio de exemplos no
contexto matematico ou fora dele.

Reiteramos nossas consideragdes sobre essa questdo observando que as
abordagens apresentadas nos livros didaticos, diferentemente da auséncia
de abordagem histdorica em CP2009 e CA2009, podem despertar no aluno
o interesse em pesquisar sobre..., querer saber mais..., além de apresentar
a Geometria Analitica enquanto uma teoria que foi construida a partir das
contribui¢des de alguns matematicos no decorrer dos séculos, ou seja,
ndo nasceu pronta. As analises relativas a segunda questdo (Q2) nos
mostraram que os autores consideraram que o sistema cartesiano
ortogonal, a distancia entre dois pontos, ponto médio de um segmento de
reata — (unanimidade) — e condi¢do de alinhamento de trés pontos —
(LD1; LD6; CA2009; CP2009) — sdo conteudos fundamentais
precedentes ao estudo da equacdo de uma reta. (VARELLA, 2013, p.
203)

A autora ressalta que esse fato pode despertar no aluno o desejo de pesquisar
sobre..., querer saber mais... (p. 203) além de apresentar a Geometria Analitica enquanto
uma teoria que foi construida a partir das contribui¢des de alguns matematicos no decorrer
dos séculos.

As analises relativas a segunda questdo apontaram que os autores consideraram que
o sistema cartesiano ortogonal, a distancia entre dois pontos, o ponto médio de um
segmento de reta e a condi¢do de alinhamento de trés pontos sdo contetidos fundamentais
precedentes ao estudo da equacado da reta.

Ha a elaboracdo consistente de provas intelectuais em pelo menos dois dos
materiais didaticos (LDI1, LD6), aliada as representacdes figurais. Em geral, na
apresentacao das tarefas relativas aos contetidos, a organizagdo matematica escolhida pelos

autores dos trés livros didaticos exige que o aluno tenha dominio sobre a localiza¢do de
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pontos no plano cartesiano, propriedades algébricas e geométricas, situando o bloco
tecnoldgico-tedrico nos campos da geometria, algebra e da Geometria Analitica. O material
didatico CP2009 contém na maioria das tarefas propostas de provas pragmaticas, porém no

material CA2009 essas provas nao estao disponiveis.

No que se refere as tarefas voltadas ao estudo da equagdo de uma reta a autora
observou que todos os materiais contemplam pelo menos uma das formas de representacao
de uma reta: os materiais CA2009 e CP2009 trabalham somente com atividades sobre a
equacdo reduzida da reta e os demais materiais apresentam estudos também sobre as

demais formas: geral, paramétrica e segmentaria.

Varella (2010) constatou que a apresentacdo da equacgdo geral da reta explicitada
como propriedade esta presentes somente em um dos materiais didaticos (LD6), por meio
da elaboracdo de uma prova. Nos demais materiais (LDI; LD2) constam como uma
afirmacdo relacionada a uma representacdo algébrica, com a elaboracdo de prova

pragmatica do tipo empirismo ingénua.

A autora conclui que pela organizag¢do didatica proposta na maioria dos materiais
didaticos analisados nao ¢ possivel desenvolver na terceira série do ensino médio a
argumentag¢do consistente, processo que deve ser iniciado bem mais cedo na Educacao

Basica.

7.2.2. Jammal (2011) - UNIAN

Jamal (2011) realizou sua pesquisa intitulada Os ostensivos e ndo ostensivos
utilizados no estudos das nogoes de ponto e reta no plano no Ensino Médio orientada pela

Dr* Marlene Alves Dias e publicada na Universidade Anhanguera — UNIAN.

As questoes de pesquisas norteadoras da pesquisa foram: como sao trabalhadas as
nogdes de ponto e reta no ensino médio, ou seja, quais 0s ostensivos € ndao ostensivos
privilegiados? A articulagdo entre os pontos de vista cartesiano e paramétrico se

desenvolve implicita ou explicitamente?
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A pesquisa teve como objetivo identificar um conjunto de tarefas e praticas
associadas a nocao de ponto e reta no plano quando se introduzem as nogdes de Geometria
Analitica no ensino médio e verificar se eles sobrevivem, ou seja, se podem ser
consideradas conhecimentos prévios mobilizdveis para os estudantes que seguem a

disciplina de Geometria Analitica e Algebra Linear no ensino superior.

O referencial teorico que fundamentou a pesquisa foi a Teoria Antropologica do
Didatico de Chevallard (1992) e Bosch e Chevallard (1999), com destaque para as nogdes
de organizagdes praxeoldgicas, ostensivos, nao ostensivos, associadas a uma nogao
matematica que conduzem as nogdes de tarefas, técnicas, tecnologias e teorias. A pesquisa
¢ documental, a metodologia utilizada para o esse trabalho ¢ um estudo de documentos que

sdo analisados em fung¢ao do objetivo da pesquisa.

Foi efetuada uma anélise de documentos oficiais na perspectiva de analisar quais as
relacdes institucionais esperadas para a introdugdo das nog¢des de ponto e reta no plano no

ensino médio.

Para trabalhar com as propostas institucionais esperadas, ou seja, com relagdes
institucionais esperadas, quando se considera o ensino e a aprendizagem das nog¢des de
Geometria Analitica no ensino médio, a autora optou pelo estudo dos documentos:
Diretrizes Curriculares para o Ensino Médio (1998), Parametros Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio (BRASIL, 2000, 2002), Orientagdes Curriculares para o Ensino
Médio (BRASIL, 2006) e Nova Proposta Curricular do Estado de Sdo Paulo (SAO
PAULO, 2008).

Quanto as relacdes institucionais existentes, a pesquisa foi efetuada em livros
didaticos. As obras escolhidas sdo: Matematica, volume 3 (DANTE, 2006), indicados no
Programa Nacional do livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM, 2009); Matematica
Ciéncia e Aplicagoes, volume 3 (IEZZI et al., 2006), ndo presente na relacio do PNLD;
Caderno do Professor ¢ o Caderno do Aluno para o Ensino Médio, 3* série, volume 1,
elaborados pela Secretaria da Educagdo do Estado de Sao Paulo e implementados a partir

de 2008.

Para compreender qual proposta Pedagogica e Didatica para o Ensino Médio do

Brasil e, mais particularmente, do Estado de Sdo Paulo, a pesquisadora analisou os topos
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esperados do professor ¢ do estudante nos Parametros Curriculares do Ensino Médio

(BRASIL, 2000) e na Nova Proposta Curricular de Sao Paulo (2008).

Chevarllard e Grenier (1997) consideram a palavra grega fopos que significa: um
lugar ocupado ou um papel a desempenhar em um determinando contexto. Assim, a
fungdo do professor ou o topos do professor consiste em organizar um estudo e reconhecer
os diferentes tipos de tarefas que correspondem a um determinado tema com a ajuda das

propostas institucionais, dos livros didaticos e de outros documentos.

J& o topos do estudante, segundo Chevallard e Grenier (1997) ¢ inverso ao do
professor. Ele deve aceitar o professor como alguém que pode auxilid-lo no estudo, mas ao
mesmo tempo deve se desvencilhar dessa assisténcia do professor e se tornar seu proprio
orientador de estudos; o topos € o lugar no qual ele desempenha um papel que lhe € proprio

com relativa autonomia em relagdo ao professor.

No que se refere a teoria antropologica do didatico, pode-se conceber que sao

caracteristicas do topos do professor em relagdo ao saber matematico:

e Propor atividades aos alunos que possibilitem manipular os diferentes objetos
ostensivos € a evocar os nao ostensivos que lhe sdo associados;

e Justificar as diferentes passagens no desenvolvimento de uma técnica por meio de
um discurso tecnoldgico, ou seja, adaptar os nao ostensivos de forma a justificar os
ostensivos utilizados na introdu¢ao e desenvolvimento de um determinado conceito
matematico;

e Reconhecer os ostensivos e ndo ostensivos de forma a produzir um discurso
tecnologico que auxilie o estudante a ultrapassar as dificuldades e os obstaculos e a
solucionar as tarefas que lhe sdao propostas.

e Mostrar, por meio de um discurso tecnoldgico, a diferenga entre os ostensivos e sua
relagdo com os nao ostensivos e a necessidade de escolhas adequadas que permitam

resolver outras situagdes e diferentes momentos e contextos.

Quanto ao fopos institucionalmente esperado do estudante em relacdo ao saber
matematico, a pesquisadora adotou como referéncia o que o PCNEM e o PCN+

reconhecem como um dos objetivos a serem alcangados no término do ensino médio, isto
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¢, os estudantes devem utilizar a matematica como ferramenta para a solu¢ao de problemas

do cotidiano e de outras ciéncias.

sao:

Os topos institucionalmente esperado do professor no trabalho com os estudantes

Trabalhar as linguagens ndo apenas como formas de expressdo e comunicagao; mas
como constituidoras de significados, conhecimentos e valores;

Adotar estratégias de ensino diversificadas, que mobilizem menos a memoria e
mais o raciocinio e outras competéncias cognitivas superiores, bem como
potencializar a interagdo entre estudante-professor e estudante-estudante para a
permanente negociacdo dos significados dos conteudos curriculares, de forma a
propiciar formas coletivas de constru¢do do conhecimento;

Estimular todos os procedimentos e atividades que permitam ao estudante
reconstruir ou reinventar o conhecimento;

Tratar os conteudos de ensino de modo contextualizado, aproveitando sempre as
relagdes entre contetidos e contexto para dar significado ao aprendido, estimular o
protagonismo do estudante e estimuld-lo a ter autonomia intelectual;

Lidar com os sentimentos associados as situagdes de aprendizagem para facilitar a

relagdo do estudante com o conhecimento (BRASIL, 2000, p. 74-75).
As tarefas que compdem o fopos esperado do professor:

Reconhecer os conhecimentos prévios dos estudantes com os quais irdo trabalhar;
Propor tarefas para os estudantes que os permitam que os mesmos se capazes de
soluciona-las utilizando seus conhecimentos prévios para a formagdo de novos
saberes.

Auxiliar os estudantes no desenvolvimento destas tarefas considerando as ajudas
necessarias em fun¢ao do estado de desenvolvimento real.

Avaliar o desenvolvimento destes estudantes, verificando se ao final do trabalho
proposto eles sao capazes de mobilizar os conhecimentos desenvolvidos em outras
situagdes € em novos contextos;

Mediar a relacdo entre os estudantes, o que os auxilia a se tornarem responsaveis
pela construcdo de seu proprio conhecimento, uma vez que precisam justificar suas

escolhas para os colegas.
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No que se refere ao topos esperado do estudante os PCNs (BRASIL, 2000) indicam
que ele deve construir novos conhecimentos utilizando seus saberes prévios para

solucionar as tarefas propostas pelo professor.

Essas expectativas sdo explicitadas na Nova Proposta do Estado de Sao Paulo
(SAO PAULO, 2009) na qual se recomenda que os estudantes leiam e releiam os textos
indicados pelo professor, solucionem os exercicios associados a um determinado conteudo

e realizem pesquisas para aprofundar e refletir sobre esse conteudo.

Quanto aos conteudos associados a Geometria Analitica a serem desenvolvidos no
ensino médio, os documentos apontam que existe a preocupagdo de propor um trabalho
que possibilite a articulagdo entre os pontos de vista cartesiano e paramétrico mesmo se
essa denominagdo ndo aparece explicitamente, mas ¢ indicado o estudo das retas no plano
e retas e planas no espago, contemplando o estudo dos vetores. Isto €, ndo se restringindo
apenas a representacdao desses objetos matemadticos por meio de um conjunto de equagdes
lineares. Esses documentos destacam a importancia de articulagdes entre Geometria

Euclidiana e Geometria Analitica.

Para a andlise das relagdes institucionais existentes, a pesquisadora analisou os
livros didaticos utilizados em algumas institui¢des particulares de Sao Paulo, além do
material didatico adotado na rede publica de ensino paulista. Para essa analise utilizou a
nog¢do de organizacdo praxeoldgica ou praxeologia (BOSCH; CHEVALLARD, 1999), que
¢ uma estrutura formal do saber caracterizada pelas nogoes: tipo de tarefa, técnica,
tecnologia e teoria, que se relacionam de forma dinamica. A analise por meio dessa nog¢ao
possibilita observar quais sdo os tipos de tarefas e técnicas privilegiadas e que tipo de

discurso € proposto em fun¢ao dos ndo ostensivos evocados.

Quanto a essas relagdes institucionais existentes sobre as nog¢des de ponto e retas
em R?, pode-se observar inicialmente a presenca de uma constante articulacdo entre as
nogdes de geometria Plana, Geometria Analitica e Algebra, além de uma preocupacdo em
mobilizar os conhecimentos dos estudantes e as novas nogoes.

Além disso, o material propde um trabalho professor-estudante. Este
trabalho exige que os estudantes disponham de conhecimentos sobre
geometria euclidiana, calculo algébrico, resolucao de equagdes do 1° e 2°

grau, resolugdo de inequagdes do 1° grau, matrizes e determinantes,
resolucdes de sistemas lineares. Observa-se que todos esses conceitos se
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supde que tenham sido trabalhados nas séries anteriores, ou seja, ao se
introduzir a Geometria Analitica sdo considerados como um
conhecimento disponivel, assim como as técnicas que lhe sdo associadas
¢ 0s ostensivos € ndo ostensivos que permitem manipula-las e evoca-las,
uma vez que manipulagdo de ostensivos conduz a evocar determinado
ndo ostensivo ao se manipular determinado ostensivo. (JAMMAL, 2011,
p. 198)

Segundo a pesquisadora, dentre as obras analisadas apenas Dante (2006) menciona
a nocdo de vetores para justificar a tecnologia associada ao escalonamento de sistemas
3x3, mas esse trabalho ndo ¢ retomado quando se introduz a Geometria Analitica, o que se

pode justificar pela escolha de trabalhar os conceitos apenas no plano.

Jammal (2011) conclui que ¢ importante estar atento as tarefas propostas aos
estudantes que terminam o ensino médio, e observar os niveis de conhecimento necessarios
para que eles possam desenvolvé-las; as articulagdes e mudancas de quadros possiveis e
necessarias, assim como as técnicas mais apropriadas para ndo tornar o desenvolvimento
quase que impossivel para a maioria dos estudantes, pois as relacdes institucionais que

esses se submeteram ndo estdo em conformidade com as esperadas na avaliagao.

7.2.3. Junior (2013) - UFJF

Janior (2013) realizou sua pesquisa intitulada A4 Geometria Analitica como
conteudo do Ensino Secundario: Andlise de livros didaticos utilizados entre a Reforma
Capanema e o MM orientada por Dr* Maria Cristina Aratjo de Oliveira e publicada na
Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF com o objetivo de investigar o percurso da
Geometria Analitica como conteido de Matematica no ensino secundario no Brasil, assim
como as transformagdes que supostamente tenham ocorrido nos livros didaticos desse

conteudo no periodo de 1940 até a metade da década de 1970.

O trabalho teve como questdo de pesquisa o processo de organizacao do sistema
educacional brasileiro. Alguns acontecimentos foram relevantes entre as décadas de 1940 e
1970, e a producdo académica partiu das seguintes indagagdes: diante das mudangas da

legislacdo educacional quais transformagdes ocorreram no ensino de Geometria Analitica?
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Em que medida elas ocorreram? Como os autores de livros didaticos se apropriaram dessas

alteragdes?

O estudo foi fundamentado pelas ideias tedricas do historiador Marc Bloch (2002),
que reconhece na pesquisa historica dois tipos de documentos: os explicitos, como 0s
livros didaticos que podem ser analisados em qualquer tempo, e os implicitos, como as
politicas existentes em determinada época ou mesmo os movimentos educacionais nesse
periodo. Existem ainda, segundo Bloch, documentos a serem descobertos que podem ou

nao mudar o rumo da pesquisa.

O autor recorreu a livros que relataram a histéria da Geometria Analitica, com uma
visdo fundamentada na proposta de fazer uma historiografia moderna proposta pelos
Annales, liderados por Marc Bloc e Lucien Febvre, por acreditar que s6 ¢ possivel
conhecer a trajetoria da disciplina escolar ou um contetido dessa disciplina se olharmos

para ela e para os diferentes periodos histéricos nos quais esteve inserida.

Fundamentado por essa historiografia moderna, o autor foi em busca dos vestigios,
livros e outros documentos de Geometria Analitica para o colégio, de modo a construir a

historia desse conteudo entre as décadas de 1940 e 1970.

Para construir essa historia foram utilizadas atas, diarios de classe, livros didaticos,
que sdo documentos que sdo auto explicativos e que, no entanto, serdo incapazes de
colaborar para a producao histdrica se o pesquisador ndo souber interroga-los e explora-los
na dire¢do da pesquisa.

Neste sentido decidimos buscar construir a historia de um importante
conteudo em Matematica no ensino secundario, a Geometria Analitica.
Tal importancia pode ser creditada entre outros fatores pela possibilidade
de articulagcdo entre algebra, aritmética e geometria, bem como pela

importancia dada a ela nos cursos superiores, que se baseiam nas
Ciéncias Exatas. (JUNIOR, 2013, p. 13)

Para a coleta dos dados (os livros didaticos) o autor trabalhou com obras adquiridas
em sebos pela internet e no endereco eletronico do GHEMAT.

As andlises foram categorizadas por décadas e por autores. Na andlise por décadas
procurou-se identificar a apropriagdo dos autores dos livros, a partir da legislagdo ou dos

paradigmas vigentes, para o ensino de matematica no colégio. A analise por década seguiu
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a orientacdo de acontecimentos histdricos relevantes, tais como a Reforma Capanema, a

Portaria Ministerial de 1951 e a Difusdo do MMM no Brasil no inicio da década de 1960.
Os critérios de andlise foram: relevancia do autor, enquadramento da obra, proposta

da obra no prefacio, abordagem e o lugar da geometria analitica no livro, exposi¢cao do

conteudo, tipos de exercicios e tratamento grafico.

A hipotese do autor afirmaria que a Geometria Analitica poderia ter ganhado um
novo status dentro da disciplina de Matematica com o movimento modernizador
internacional, pois ela é um conteudo que possibilita a fusdo dos blocos Algebra,

Geometria e Aritmética.

Nas décadas de 1940 e 1950 os livros eram idénticos aos programas oficiais
expedidos. Em relacdo aos livros didaticos, foi constatado que a liberdade concedida pela
LDB/61 aos estados e municipios e a auséncia de um programa oficial permitiram uma
diversificacdo nas obras, fato que ndo foi observado nas décadas de 1940 e 1950 nos livros

analisados.

Neste sentido o grupo idedrio do MMM no Brasil organizou um programa
denominado Assuntos Minimos na década de 60 que foi acolhido como programa oficial

de Matematica, pela influéncia do professor Osvaldo Sangiorgi.

As obras de Ary Quintella (1965) e Manoel Jairo Bezerra (1960) ndo contemplaram

o movimento, gerando obras idénticas as respectivas da década de 1950.

O livro de Ruy Madsen Barbosa e Luiz Mauro Rocha (1970) contempla esse
idedrio, e a Geometria Analitica ¢ abordada essencialmente de forma algébrica. O
tratamento grafico ou geométrico fica em certa medida em segundo plano. Assim a
Geometria Analitica ressurge de forma explicita e explorada nos estudos da reta,

circunferéncia e sec¢oes conicas.

A obra de Gelson lezzi (1974) reduz o minimo possivel de formalizagao,
proporcionando avangos graficos (primeiras figuras coloridas). O autor explora a
Geometria Analitica formalmente como nas décadas anteriores, mas utiliza a representagao
grafica e apresenta os assuntos reta, circunferéncia e conicas pela primeira vez com a

analise geométrica das inequacdes do primeiro e segundo grau.
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7.3. Pesquisas de Campo

A pesquisa de campo ¢ a modalidade de investigacao na qual a coleta de dados ¢
realizada diretamente no local em que o problema ou fendmeno acontece e pode dar-se por

meio de amostragem, entrevista, observagdo participante, pesquisa-acao etc.

Identificamos quatorze produgdes académicas que utilizaram a pesquisa de campo
como foco para o ensino ¢ a aprendizagem da Geometria Analitica. Foram elas: Cavalca
(1997), Silva (1998), Ribeiro (1998), Munhoz (1999), Perotti (1999), Castro (2001),
Carneiro (2007), Andrade (2007), Goulart (2008), Rizzon (2008), Pereira (2011), Faria
(2011), Andrade (2012) e Guerato (2012), descreveremos a seguir.

7.3.1. Cavalca (1997) - PUC-SP

Cavalca (1997) realizou sua pesquisa intitulada Espaco e Representacdo Grdfica:
Visualizagdo e Interpretagdo orientada pela Dr* Silvia Dias Alcantara Machado e publicada
na Pontificia Universidade Catolica de Sao Paulo-SP. O objetivo foi analisar a
possibilidade de propor atividades que possibilitassem o desenvolvimento das capacidades
de visualizar e interpretar objetos do espaco e suas representacdes graficas matematicas

dos alunos do ensino superior.

A questao principal de pesquisa foi: a origem das dificuldades que os alunos tém
em dar sentido as formulas ndo decorreria do desconhecimento dos entes geométricos,

especialmente os ligados ao espago?

O autor utilizou ideias teoricas de Piaget (1987) e Boudarel et al (1987) sobre as

concepgdes de relacdo com os objetos do espaco, formadas a partir de suas acdes.

Para a elaboragao da sequéncia didatica o autor utilizou as técnicas da perspectiva:

isométrica, cavaleira e conica segundo consta no manual de Costa (1996).
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Para entender como os alunos representam o que sabem acerca de um objeto, o
autor fundamentou-se nas habilidades espaciais apontadas por Bishop(1983) que as

classifica em:

e Habilidade para interpretacio de informacgdo figurativa IF1 (Interpreting
figural information) relacionada ao conhecimento das convengdes visuais
usadas em representagdes graficas;

e Habilidade para processamento visual VP (Visual processing) que se refere
a maneira de tratar um problema. Ou seja, muitas questdes podem ser

resolvidas por um processo analitico ou visual.

O autor utilizou os pressupostos da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1988) para
elaborar a sequéncia didatica.

Para alcangar o seu objetivo, ele fez um estudo historico, didatico e epistemoldgico
sobre o tema, elaborou e aplicou uma sequéncia didatica composta de seis sessdes, sendo
que a representacdo grafica foi o seu objeto de estudo.

A ferramenta utilizada foi a perspectiva cavaleira, que ¢ empregada na
representacdo matematica do espago. Houve o uso de materiais concretos tais como o
paralelepipedo retangulo esquelético, pois sua estrutura é semelhante ao objeto que
representa o espago na perspectiva cavaleira, para apoiar o conjunto das atividades da
sequéncia.

O autor realizou um estudo preliminar sobre os conhecimentos de representacao
plana de objetos no espago, aplicou um teste-diagnostico nos alunos envolvidos,
entrevistou os professores que haviam trabalhado com estes alunos e analisou os livros
didaticos utilizados por esses professores.

Apos a andlise do resultado do teste, no qual o indice de acertos nas habilidades de
interpretagdo de Informacao Figurativa (IFI)e do Processamento Visual (VP) descritos por
Bishop (1983) ndo foram satisfatorios, o autor elaborou a sua sequéncia didatica.

Foi feita uma andlise a priori das atividades propostas na sequéncia, tragando os
objetivos e pressupondo as estratégias possiveis que os alunos poderiam vir a utilizar.

A experimentac¢do foi realizada no horario de aula regular, e foi parte integrante do
curso de Geometria Analitica. As atividades foram aplicadas pelo proprio pesquisador, que

era o professor da turma.
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Com os resultados apontados do teste 1 com o teste 2 (que foi aplicado apos a
sequéncia didatica), o autor constatou uma evolu¢do no indice de acertos dos alunos nas
duas habilidades: de 66% para 81% na IFI (Interpretacdo de Informacdo Figurativa) e de
53% para 75% na VP (Processamento Visual).

O autor notou que alguns alunos ndo perceberam a conveniéncia tanto do uso de
linhas tracejadas para indicar o que ndo estéd visivel, quanto da redugdo da escala do eixo
Ox, pois muitas questdes ndo necessitavam levar em conta essas conveniéncias, pois 0O
material concreto utilizado durante a aplicagdo da sequéncia ndo apresentava partes
encobertas (o paralelepipedo era esquelético e as placas de plastico eram transparentes).

Outro fator acrescentado que contribui para o desenvolvimento das habilidades IFI
(Interpretacao de Informacgdo Figurativa) e VP (Processamento Visual) foi a utilizagao do
material concreto, pois este favoreceu a percepcio espacial, ¢ melhorou a interpretagao
das representagdes graficas nos alunos.

Cavalca (1999) concluiu em sua pesquisa que, de um modo geral, a forma como
esta disciplina vinha sendo tratada, na €poca, ao longo do ensino médio e superior,
contribuia para o agravamento das dificuldades encontradas pelos estudantes quando
estudavam a Geometria Analitica, na medida em que havia uma lacuna na transi¢do da

representacdo geométrica para a algébrica de conceitos e propriedades inerentes a ela.

Ele argumenta que os conhecimentos geométricos sdao constitutivos da
funcionalidade do desenho e de seu significado.

Para o autor ¢ possivel desenvolver o processo do ensino e da aprendizagem para
que os alunos compreendam nao apenas a sua forma, mas também sua respectiva
representacao grafica de um ente geométrico, desde que o professor ofereca situagdes
didaticas adequadas.

O pesquisador afirma que o estudo das representagdes graficas deve ter também
uma ligagao com o objeto, ferramenta que foi fundamental nesse processo, pois os alunos
melhoraram razoavelmente a sua maneira de representar no plano os objetos do espago,
além do uso do material concreto. Simultaneamente os alunos estudaram a representagao

grafica e procuraram o sentido espacial com a ajuda deste material.
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7.3.2. Silva (1998) — USS

Silva (1998) realizou sua pesquisa intitulada A¢do Mediadora da Geometria
Analitica no Ensino — Aprendizagem da Algebra Linear orientada pelos professores Dr*
Angela Valadares Dutra de Souza Campos e Dr. Renato José da Costa Valadares publicado

na Universidade Santa Ursula.

A autora buscou na pesquisa de Sierpinska e Hilled (1995) e Silva (1995)
indicadores para se tentar entender as dificuldades dos estudantes em compreender a

Algebra Linear.

Sierpinska e Hilled constataram que as dificuldades encontradas pelos estudantes
no Canadéa, Estados Unidos e na Franga sdo motivadas por um grau insuficiente da

capacidade de abstrair e, consequentemente, de generalizar.

E necessario que o aluno pense acerca dos objetos e das operacdes da Algebra, ndo
em termos de relagdo entre vetores, matrizes e operadores, mas em termos de toda a

estrutura de Espago Vetorial de outros campos, considerados como existentes ou nao.

O pensamento formal segundo Silva (1995) exige a integracao de varios modos de
operar cognitivamente. A falta de pré-requisitos necessarios, tais como a Geometria
Euclidiana, Geometria Analitica e Sistemas Lineares sdo fatores que dificultaram o
desenvolvimento da linguagem generalizantes da Algebra Linear. Os pesquisadores Hilled
e Sierpinska apontam a “necessidade da Geometria Euclidiana e Analitica como preé-

requisitos para a formagado dos conceitos basicos da Algebra Linear ”.(SILVA, 1998, p. 6)

Assim, as reflexdes acerca dos fatores do processo do ensino e da aprendizagem da
Algebra Linear, tais como dificuldades de abstrair, generalizar, a auséncia de pré-requisitos
necessarios, a dificuldade de transposi¢do entre as diferentes linguagens inerentes a
Algebra Linear, ¢ o possivel resgate por meio da Geometria Analitica foram as agdes

motivadoras da dissertagao.

O objetivo da pesquisa foi estudar a acdo da Geometria Analitica como agente

mediador do ensino e aprendizagem da Algebra Linear, tendo em vista que tal mediagéo
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pode ajudar a vencer os obstaculos decorrentes da dificuldade de abstrair e generalizar que

os estudantes ainda revelam na época em que cursam a Universidade.

A dissertacdo propds também atividades de ensino e aprendizagem que
empregassem contetidos da Geometria Analitica, como instrumentos para a construgdo dos
seguintes conceitos basicos da Algebra Linear: Espago Vetorial, Combinagdo Linear,
Elementos Geradores, Vetores Linearmente Dependentes e Independentes, Bases e

Dimensdes de um Espago Vetorial.

A autora utiliza como referencial tedrico os pressupostos de Schaff (1987) em que
os modelos fundamentais do processo do conhecimento estdo relacionados na triade: o
sujeito que conhece o objeto do conhecimento e o conhecimento como produto do

processo cognitivo.

A autora afirma que a postura do educador deve ser coerente com o nivel de
desenvolvimento real do educador e com o nivel de desenvolvimento real do educando, ao
desenvolver metodologias que permitam descobrir as relagdes necessarias para que ocorra
a aprendizagem. Para tanto ¢ necessario que o professor faga um levantamento critico e
reflexivo do tema a ser ensinado de modo a identificar e a estabelecer recursos mediadores
e, também, que ele procure favorecer as relagdes entre professor-aluno e aluno-aluno,

relacdes que sdo importantes para o desenvolvimento cognitivo.

Na organizagdo das atividades para o ensino na perspectiva construtivista ¢
necessaria a analise da ontogénese do conhecimento, ou seja, a analise do processo por
meio do qual o individuo constitui, com suas agdes e interagdes, as estruturas mediante as
quais se torna capaz de construir conhecimentos e, assim, de participar da constru¢do do
pensamento cientifico. Para tanto, a autora apresenta em seu trabalho um breve historico

da Geometria Analitica e da Algebra Linear.

Foi realizado um trabalho com alunos do Curso de Licenciatura e Bacharelado em
Matematica no 2° semestre de 1997 em uma Universidade Publica do Rio de Janeiro. A
pesquisadora apresentou aos alunos a relevancia de compreender os conceitos da

Geometria Analitica como pré-requisito para a disciplina de Algebra Linear.

Diante do interesse da turma, composta por 25 alunos, a professora-pesquisadora

propds realizar um projeto extraclasse, com o objetivo de propiciar uma melhor
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aprendizagem em Algebra Linear, disciplina subsequente do curso, além de terem a

oportunidade de participar de uma experiéncia em Educagcdo Matematica.

Para a coleta de dados utilizou-se como instrumento de coleta questionarios, fichas
com atividades e entrevistas informais e individuais com professores de Algebra Linear,

visando ao estabelecimento dos conceitos da Algebra Linear considerado basico.

As observagoes realizadas qualitativamente revelaram ganhos obtidos em relagdo a

aquisi¢ao de conhecimentos relativa ao desenvolvimento das fungdes mentais dos alunos.

A metodologia de pesquisa adotada foi, assim, um instrumento eficaz para que se
pudesse conduzir a experiéncia no sentido de promover interagcdes efetivas e produtivas
entre os alunos e a professora-pesquisadora. Os processos de ensino e aprendizagem foram
investigados, isto ¢, foram acompanhados durante a sua realizagdo e analisados
qualitativamente a cada etapa vencida pelos alunos, produzindo os dados desejados sobre a

acio mediadora da Geometria Analitica em relagido a Algebra Linear.

Na primeira fase das atividades, & medida que os alunos examinavam
propriedades geométricas e desenhavam, iam desenvolvendo o raciocinio
algébrico associado a cada uma. Simultaneamente, analisavam as
relagdes encontradas expressando-as em termos algébricos. Estavam
assim compondo representagdes algébricas dos termos percebidos
geometricamente. Gradualmente, este procedimento era expresso em
equagdes ou formulas. Assim, os alunos tomavam consciéncia de como
essas nogdes por eles construidas integravam o significado de cada
equacdo, isto é, eles refletiram sobre a organizagdo dos conceitos que
estavam sendo construidos e que eram expressos sob a forma de equagao.
(SILVA, 1998, p. 101)

Na segunda fase das atividades os alunos deveriam efetuar o célculo algébrico e a
representagdo grafica das resultantes de alguns vetores do R? e vice-versa. Constatou-se a
importancia do grafico na compreensdo das condigdes necessarias a solucdo dos
problemas. Os alunos conseguiram formular e generalizar definigdes, abstraindo os

conceitos estudados.

Os resultados da pesquisa apontaram que os sujeitos envolvidos apds estudar a

Geometria Analitica conseguiram compreender os conceitos da Algebra Linear:

As ideias de geragdo de Espago Vetorial e de Subespaco Vetorial
despontaram intuitivamente, sem intervencdo da professora-pesquisadora.
Este fato demonstra que todo aluno, assim como afirma Piaget, ¢ capaz
de desenvolver o raciocinio matematico quando sua atengdo esta
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concentrada em assunto de seu interesse. Estimulados a identificar o
subespaco definido, os alunos mostraram que este subconjunto do R? ¢
constituido pelas retas que passam pela origem e cuja inclina¢do ¢ dada
por m = 2( coeficiente angular). (SILVA, 1998, p 78)

Apos o estudo dos vetores no R? os alunos concluiram que:

1) Vetores que tém a mesma reta suporte (paralelos) ndo geram o
Espago Vetorial R?;
2) Dois vetores ndo paralelos geram o Espago Vetorial R?;
3) Trés vetores ndo paralelos geram o Espaco Vetorial R?, mas um
deles sera uma combinagao linear dos outros dois. (SILVA, 1998, p.
79)
A comparagao entre as defini¢des elaboradas pelos alunos e as definigcdes
encontradas nos livros didaticos favoreceu uma reflexdo critica, pois eles tiveram que
provar, para si mesmos, que as diferencas entre os dois tipos de definicdo ndo eram

significativas, o que levou a compreensao do conceito.

A importancia entre professor e aluno pode ser comprovada ao longo da
experiéncia descrita, por meio dos didlogos que permitiram o desenvolvimento cognitivo

para cada conceito construido.

7.3.3. Ribeiro (1998) - USS

A pesquisa de Ribeiro (1998) intitulada Uma abordagem para o Ensino da Elipse
no curso de licenciatura em Matemdtica orientada pela Dr* Estela Kaufman Fainguelernt e
publicada na Universidade Santa Ursula, teve como objetivo utilizar o material concreto na
construgdo do conceito de elipse com o uso da experimentacao, a observacao do cotidiano

e a visualiza¢ao no estudo desta conica.

A reflex@o sobre o ensino das conicas e as dificuldades apresentadas pelos alunos
serviram de motivagdo para uma mudanca de postura da pesquisadora frente ao ensino, de
modo que os alunos desenvolvessem as suas habilidades da visualiza¢do espacial, intui¢ao,

percepcao e formalizagdo dos conceitos a partir de objetos concretos.

As questdes norteadoras da pesquisa foram: como os alunos construiram o conceito

de elipse utilizando o material concreto? A forma eliptica surge em que situacdes do
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mundo real? Como garantir que as ovais, obtidas pelo corte no cone de isopor e pelo

método do jardineiro sdo realmente elipses?

O objetivo da pesquisa foi utilizar o material manipulativo para a constru¢do do
conceito da elipse por meio da experimentacdo deste material e da observagdo de situagdes

do cotidiano, possibilitando a visualizagdo e a compreensao no estudo desta conica.

A autora utilizou como referencial tedrico as teorias construtivistas e interacionistas
de Vygostsky e Piaget. O referencial metodologico ¢ uma pesquisa-a¢do discutida e

trabalhada por Michell Thiollent.

A pesquisa foi realizada com 20 alunos do 4° ano do curso de Ciéncias com
habilitacio em Matemadtica de uma universidade particular em 1997. O trabalho foi
pautado na constru¢do do conhecimento da elipse, iniciando-se com cortes em cones de
isopor para a obtencdo das conicas e, logo a seguir, trabalhou-se com a circunferéncia.
Todas as atividades iniciais envolvendo cortes e da circunferéncia serviram de subsidios e
levantaram indicadores para realizar o estudo da elipse. Na experimentacdo, os alunos
trabalharam em grupo para facilitar a intera¢do e a troca de experiéncias. A pesquisadora
era a professora da turma, que juntamente a eles participou ativamente do processo de
ensino e aprendizagem, com o objetivo de aprimorar o ensino da elipse utilizando
diferentes representagdes. O papel do professor, como pesquisador, esta voltado para a

busca de metodologia que propicie a melhoria da qualidade do ensino.

Segundo Ribeiro (1998), a construcdo do conceito de elipse se da quando o aluno
identifica, representa, abstrai e formaliza caracteristicas e propriedades relevantes desta
curva, tais como a propriedade métrica, a propriedade refletora e a excentricidade da

elipse.

Sobre a questdo que indaga o modo de os alunos construirem o conceito de elipse
utilizando o material concreto, a pesquisadora concluiu que, na medida em que cada
descoberta foi realizada pelos alunos por meio da visualizagdo, da intui¢do e da percepgao
com o uso do material concreto fornecido pela pesquisadora, os envolvidos foram
progressivamente compreendendo o conceito de elipse. Essas descobertas eram relatadas

verbalmente pelos estudantes, por meio de didlogos entre os grupos.
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Os alunos tragaram varias elipses usando o método do jardineiro (uso do barbante),
e concluiram que estas podem ser mais arredondadas ou achatadas e concluiram que a
razdo entre a distancia focal e o eixo maior, denominada excentricidade, varia entre zero e
um, sendo a elipse mais arredondada ou mais alongada quando a excentricidade estiver
préoxima de zero ou proxima de um. Assim, quando se pesquisou sobre as Orbitas elipticas
dos planetas, tomou-se conhecimento de que a oOrbita da Terra ¢ uma elipse de
excentricidade aproximadamente 0,0017, ou seja, bem proxima de zero e concluiu-se que

esta ¢ uma elipse cuja forma se aproxima de uma circunferéncia.

Os alunos montaram uma experiéncia otica, com espelhos e lampadas. Tal
experiéncia possibilitou aos estudantes a visualizacao da propriedade refletora da elipse. O

estudo da propriedade refletora envolveu as leis fisicas sobre reflexao.

Para responder a questdo que indaga em quais situagcdes do mundo real surge a
forma eliptica, a pesquisadora sugeriu que os alunos pesquisassem sobre a circunferéncia e
a forma eliptica em situagdes do mundo real. Os exemplos destacados foram a trajetoria de
um motoqueiro no globo da morte, o volante de automoveis e a engrenagem de maquinas.
Os estudantes partiram para observagdes do cotidiano, pesquisas sobre Astronomia, pois as
orbitas dos planetas sdo elipticas; na Arquitetura sob a forma de arcos de pontes e tetos das
edificacdes; as leis de Kepler na Fisica, nas quais se afirma que a 6rbita de cada planeta do

sistema solar ¢ uma elipse que tem o Sol como um dos focos.

Para responder a terceira questdo: Como garantir que as ovais, obtidas pelo corte no
cone de isopor e pelo método do jardineiro sdo elipses? Os alunos trabalharam com o
teorema de Dandelin-Quetelet e confirmaram que as ovais obtidas pelo corte no cone de

isopor e pelo método do jardineiro sdo elipses.

A realizagdo da pesquisa trouxe a reflexdo da importancia do trabalho integrado
entre alunos e professores, com um ensino dindmico e participativo valorizando a

linguagem, a percepcao e a visualiza¢do para a constru¢do dos conceitos matematicos.

A pesquisadora constatou que o ensino aliado com outros materiais além do quadro
de giz e dos livros-textos, ndo implicou perda de tempo, mas quando os conceitos sao
construidos, ha de fato a aprendizagem, criando a relacdo desses conceitos com outros, o
que promove ganhos no processo de ensino e aprendizagem em um ambiente dindmico e

construtivo.
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7.3.4. Munhoz (1999) - PUC-SP

Em sua pesquisa intitulada A4 impregnagdo do sentido cotidiano de termos
geométricos no Ensino/aprendizagem da Geometria Analitica, orientada pela Dr* Silvia
Dias Alcantara Machado e publicada na Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo —
PUC-SP, Munhoz (1999) afirma que muitas sdo as dificuldades que os alunos apresentam
no ensino superior, fato que despertou a preocupacdo de pesquisadores da Educagdo

Matematica a investigar o processo de ensino e aprendizagem da Geometria Analitica.

E importante que no ensino desta disciplina o professor faga uma articulagdo entre a
cita como exemplo dessa dialética.
Um aluno se depara com o problema de encontrar o volume de um
tetraedro determinado por trés retas e um plano, dado por suas equagoes;
o problema ¢ proposto algebricamente, mas para que o aluno possa
resolvé-lo ele precisara primeiro compreender o problema, saber o que ¢
um tetraedro, visualizar o que ocorre com esses objetos geométricos no
espaco, implicita ou explicitamente, isto ¢, ele devera perceber que o
problema so tera solugdo se: primeiro, as trés retas forem concorrentes
em um ponto, e segundo, o plano ndo contiver esse ponto. S6 dai ele

podera criar uma estratégia de resolugdo para o problema. (MUNHOZ,
1999, p. 3)

Para lidar com problemas como este € necessario que o professor apresente aos
alunos as diversas formas de representar um mesmo objeto matematico. A articulacdo
dessas representacdes ¢ fundamentada pela teoria de Registros de Representacdo Semiodtica

criada por Raymond Duval.

A questdo norteadora foi: o uso cotidiano de termos geométricos contribui para
conflitos de natureza conceitual na Geometria Analitica? Para responder essa questdo, o
objetivo da pesquisa foi investigar se alguns termos geométricos, mais utilizados em

Geometria Analitica, tém seu significado impregnado por seu sentido cotidiano.

Para fundamentar a pesquisa Munhoz (1999) utilizou as ideias teodricas de

pesquisadores que se preocuparam com a relagdo Lingua/Matematica.

Machado (1991) enfatiza a importancia das relagdes entre as disciplinas
Matematica e Lingua Materna. Ele afirma que uma das razdes do grande insucesso

observado entre muitos estudantes quanto ao aprendizado da Matematica ndo se justifica
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por ser esta uma matéria dificil, mas sim, pelas abordagens inadequadas do sistema de

ensino.

Vigotsky (1993) salienta a relevancia de estudos relacionados ao pensamento e a
linguagem, com o objetivo de compreender como a fala se torna uma manifestagdo de

expressar ideias, significados e conceitos.

Outras concep¢des que Munhoz (1999) cita em sua dissertacdo sdo a ideia de
Contrato Didatico (BROSSEAU, 1986) e o conceito de Apreensdo (DUVAL, 1988). Para o
referencial metodologico Munhoz (1996) utilizou a Engenharia Didética descrita por

Michéle Artigue (1988) e realizou uma sequéncia didatica.

Foi realizado um pré-teste em uma instituicao ensino superior Particular no Estado
de Sao Paulo com 16 alunos do 2° ano do curso de Licenciatura Plena em Matematica que

estudavam Calculo Vetorial na disciplina de Geometria Analitica.

O professor titular da turma autorizou o pesquisador a aplicar o pré-teste. O
objetivo do pré-teste era conhecer o significado que os alunos ddo a alguns termos

geométricos (significantes) basicos utilizados pela Geometria Analitica.

Os exercicios propostos nesta atividade permitiram identificar as dificuldades
apresentadas pelos alunos quanto as representacdes figurais e linguisticas dos objetos
matematicos. Os estudantes demonstraram inseguranca e dificuldade em expressar ideias

matematicas para o reconhecimento de representagao figural.

O autor concluiu que, no pré-teste, os alunos revelaram problemas conceituais
relacionados a topicos basicos da Geometria. Tais problemas se manifestaram no registro
linguistico, pois os alunos tiveram dificuldades em formar frases com termos matematicos
no registro figural e ndo construiram habilidade de reconhecer as representagdes de objetos

matematicos.

Apoés a andlise do pré-teste, o autor realizou um estudo dos termos geométricos
utilizados em Geometria Analitica. Os termos apresentados pelo autor foram: direg¢do e

sentido:

e Na Geometria a ideia de sentido estd associada a orientacdo. Por exemplo, reta

orientada ¢ aquela possui um sentido fixado, indicado por uma seta. Em Geometria
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Analitica um vetor é representado por qualquer um dos segmentos orientados de
um conjunto de segmentos equipolentes (de mesma dire¢do, mesmo sentido e
mesmo moédulo).

¢ A nocdo de direcio em Geometria estd associada ao paralelismo das retas (retas
suportes no caso de segmentos de retas), o que implica comparar duas ou mais
retas. Em Geometria Analitica dois vetores tém a mesma dire¢do se suas retas-

suporte sdo paralelas ou coincidentes.

O autor argumenta que essas nogdes apresentam ambiguidades no senso comum € no
dicionario tal como expressoes vou em dire¢do a...ouviu naquela diregdo...confundindo

ideia de direcdo geométrica com sentido geométrico.

Munhoz concluiu que o significado cotidiano de dire¢ao pode confundir o aluno quanto

a distingdo entre os termos dire¢do e sentido, quando usado em Geometria Analitica.

Além do que foi exposto, o autor apresenta os termos diagonal, paralelepipedo,
produto misto, superficie, aresta e vértice. Tais termos apresentam ambiguidades no
dicionario e no cotidiano dos alunos. Desta forma, ao empregar o significado cotidiano do
termo em assuntos da Matematica, o aluno poderd apresentar dificuldade em compreender

0S termos no contexto matematico.

O teste foi aplicado em trés grupos de alunos. O primeiro grupo era composto de
estudantes que ndo tinham cursado a disciplina de Geometria Analitica. Eles eram

integrantes do curso de Licenciatura em Matematica.

O segundo grupo era formado por alunos que cursavam a disciplina de Geometria
Analitica no momento da pesquisa. Eles cursavam o 1° ano do curso de Ciéncias da

Computacio.

O terceiro grupo era composto por alunos que ja cursaram a disciplina de Geometria
Analitica. O teste foi aplicado para trés turmas de alunos em diferentes fases dos cursos de
Licenciatura em Matematica, ou seja, 2°, 3° ¢ 4° anos e uma turma do 2° ano de

Engenharia.

Os alunos do primeiro grupo revelaram sofrer forte influéncia do sentido cotidiano de

dire¢do e sentido, superficie e vértice. Com relagdo aos termos diagonal e paralelepipedo,
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essa influéncia existe, mas foi bem menos intensa. Eles demonstram inseguranga na nogao

de diagonal de figuras espaciais.

Os alunos do segundo grupo que cursavam a disciplina de Geometria Analitica na
época da pesquisa empregaram o significado matematico de direcdo e sentido,
apresentaram dificuldades na compreensdo de aresta, diagonal e superficie, tais
dificuldades pareciam ser de natureza conceitual e de visualizacdo. Eles ndo estavam
presos aos sentidos cotidianos dos termos superficie, paralelepipedo e diagonal. Estes
alunos, na grande maioria (93%), empregaram o significado matematico de direcdo. Esse

resultado era esperado pelo autor, uma vez que esses alunos estavam estudando os vetores.

As turmas do terceiro grupo, que ja tinham estudado vetores, apresentaram em suas
atividades um retorno da concepgao cotidiana de dire¢do (38%). O autor constatou que a
palavra diregdo foi entendida de acordo com seu significado cotidiano. O que revela um

alto indice de impregnag¢do da linguagem natural na linguagem matematica.

Os termos direcdo e sentido ficaram claros para os alunos do primeiro grupo, que
usaram a nog¢ao cotidiana, ao passo que esta situacdo se inverte com o segundo grupo, pois
estes utilizaram o sentido geométrico do termo. Outra evidéncia da intensidade dessa
impregnacao estd no fato de as turmas que ja estudaram vetores apresentarem indices

significativos de utiliza¢do da forma cotidiana de direcao e sentido.

Em relagdo aos termos vértice, aresta e diagonal, o autor destaca que o significado nao
geométrico foi atribuido aquelas respostas em que havia falhas na concepgao do termo ou
dificuldades de compreensdo, tal fato ¢ grave, tendo em vista que esses termos sao

utilizados em outras disciplinas da Matematica.

Dentre os termos analisados, superficie foi o que mostrou maior intensidade de
impregnacao da sua concepgao cotidiana, tais como parte de cima de um objeto ou regido

de apoio ou de contato.

O autor ressalta que ¢ necessaria conscientizagdo dos professores sobre esses
problemas para que essas diferentes concepgdes nao prejudiquem a compreensao do termo
na Matematica. O conceito de superficie € relevante, pois ¢ utilizado em outras disciplinas

da Matematica, como Calculo, Topologia, Geometria e Geometria Analitica.
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Outro resultado importante a ser destacado foram as dificuldades encontradas pelos
alunos em relagdo a visualizagdo, pois muitos estudantes ndo reconheceram a

representacao plana de uma figura espacial.

No que se refere ao termo paralelepipedo, houve um baixo indice de impregnagao do
significado cotidiano (9%) e foi grande o indice de respostas classificadas como
significado ndo geométrico para o paralelepipedo (43 %), o que significa que nem todas as
formas de representacdao de solidos geométricos sao dominadas pelos alunos. Esse fato ¢

um indicativo de falhas na conceituacdo desse objeto.

O autor propde algumas estratégias que o professor podera aplicar em suas aulas para
enfrentar os problemas da dupla interpretagdo dos termos matematicos em estudo. Dentre
variadas estratégias, o autor propde que o professor explore a ambiguidade, utilize-a como
uma aliada no ensino, proponha aos alunos a criagdo de frases ou situagdes em que o

conflito seja explicitado e esclarecido.

7.3.5. Perotti (1999) - PUC-SP

Em sua pesquisa intitulada O estudo da Reta a partir das grandezas diretamente
proporcionais: uma proposta alternativa de ensino orientada pela Dr® Tania Maria
Mendonga Campos e publicada na Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo- PUC-
SP, ¢ destacada pelo autor a dificuldade dos alunos em compreender e estabelecer a
inclinagdo da reta pelo coeficiente angular a, ao apresentar a equagdo reduzida y = ax +

b. Isso também ocorreria com sua representagdo grafica.

O autor salienta que essas dificuldades ndo eram provenientes da falta de estudo no
ensino médio ou dos livros Didaticos, pois os alunos afirmavam que haviam estudado
esses contetidos em diversos momentos, mas ndo conseguiam aplicar esses conhecimentos

em outras situagdes distintas das que eram proposta por seus professores.

O objetivo do autor foi elaborar uma sequéncia didatica que possibilitasse aos
alunos a aprendizagem da equagdo da reta com énfase no conceito de coeficiente angular,

calculada pela taxa de variagao.
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Para fundamentar a pesquisa, Perotti (1999) utilizou as ideias tedricas de
pesquisadores da escola francesa de Educacdo Matematica, como as de Brousseau e de
Vergnaud. Perotti (1999) elaborou e aplicou uma sequéncia didatica que se fundamenta na
teoria das Situagdes Didaticas. Para as analises preliminares, ele examinou trés livros
didaticos do ensino médio, um deles foi editado em 1979, época em que o movimento da
matematica moderna se encontrava em declinio. O segundo livro foi editado em 1995 (10 *

edicdo) e o terceiro livro (mais adotado pelos professores) foi editado em 1993.

O autor concluiu que, no que se refere ao conceito de coeficiente angular, foi
comum aos trés livros a preocupacao com a ideia de taxa de variagdo média que aparece
bem enfatizada. No entanto, nenhum deles usa esta taxa de variagdo como uma estratégia
para definir coeficiente angular, preferindo a versao classica por meio da tangente de um

angulo 6 que a reta faz com o sentido positivo do eixo Ox.

Perotti (1999) realizou um teste diagnodstico com 26 alunos do 1° ano dos cursos de
Engenharia Civil e Engenharia Elétrica, com o objetivo de verificar qual era a concepcao
deles sobre a equagdo da reta e se eles eram capazes de representar algebricamente uma

reta a partir da sua representacdo grafica.

Para a andlise do teste, o autor utilizou um tratamento estatistico feito por um
modelo denominado Anélise Implicativa que teve origem na Franga, a partir de 1978 pelos
trabalhos de Regis Gras. A andlise Implicativa pode examinar varios tipos de implicagdes e
similaridades entre variaveis isoladas ou grupo de variaveis. O teste foi aplicado para uma

populacdo de 26 sujeitos.

O autor concluiu que a maior dificuldade encontrada pelos alunos que participaram
do teste foi a determinacao do coeficiente angular da reta a partir do grafico, pois somente
23% dos alunos identificaram o coeficiente angular da reta y = x + 2. Quanto a
representacao grafica a partir do coeficiente angular, os alunos que conseguiram fazé-la

utilizaram uma tabela auxiliar.

A sequéncia didatica foi baseada na teoria das situagdes didaticas, e o autor
escolheu como varidveis didaticas questdes contextualizadas para facilitar a aprendizagem

e assim possibilitar ao aluno o dominio do conceito matematico.
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A sequéncia didatica foi aplicada para 14 alunos, sendo 8 do 1° ano do Colegial ¢ 6
do 2° Colegial. Todos os alunos tinham a nocdo de fungdo, mas ndo haviam feito um

estudo da equagdo da reta. Para a resolugdo das atividades, atuaram em duplas.

Os objetivos propostos pelo autor foram amplamente atingidos no que se refere ao
grupo de alunos que participaram da pesquisa, de acordo com a avaliacdo continua durante

a aplicacao da sequéncia.

As questdes contextualizadas, adotadas na primeira, segunda e terceira atividades
foram sendo menos utilizadas a partir da quarta atividade, o que parece ter sido um fator
importante para o aproveitamento dos alunos. Estes discutiam os resultados obtidos na

resolu¢ao das atividades, demonstrando confianca em suas discussoes e resolugdes.

As grandezas inversamente proporcionais sdo representadas graficamente por uma
hipérbole, curva que, por ser ainda desconhecida pelos alunos, suscitou duvidas
interessantes e pertinentes, pois alguns pensavam que se tratava de uma parabola enquanto
outros constataram que nio era uma reta. Foi discutida, entdo, a equagdo geral do 2° grau a
duas incognitas e as suas diversas representacdes, maneira apropriada para os alunos

tomarem contato com as conicas.

O autor considera importante que se faga um estudo adequado da equacao da reta, com
énfase no conceito de coeficiente angular, calculado pela taxa de variagdo, partindo de
alguma ideia que seja simples, de modo que os alunos se sintam seguros em enfrentar

outros desafios.

7.3.6. Castro (2001) — PUC-SP

Castro (2001) realizou sua pesquisa intitulada Vetores do Plano e do espago e os
registros de representacdo orientada pela Dr* Sonia Barbosa Camargo Igliori e publicada
na Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo — PUC-SP. A pesquisa teve a seguinte
indaga¢do norteadora: ¢ possivel favorecer a evolugdo do funcionamento representacional
dos alunos sobre vetor, por meio de uma sequéncia didatica que focalize atividades de

tratamentos e conversoes de registros de representacdao semidtica?

O objetivo da investigacdo foi elaborar e aplicar uma sequéncia didatica para o

ensino do conceito de vetor envolvendo a conversdo de registros de representagdo
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semidtica. Identificar dificuldades que alunos iniciantes na universidade apresentam sobre

o conceito de vetor e investigar se € possivel o enfrentamento das mesmas.

A pesquisa ¢ orientada por meio da teoria dos Registros de Representagdo
Semidtica segundo Duval (1995).Para a organizacdo do percurso da pesquisa a autora

utilizou os procedimentos metodologicos da Engenharia Didatica segundo Artigue (1992).

A pesquisadora aplicou um teste-diagndstico a um grupo de alunos do ensino
superior, na area de ciéncias exatas que ja haviam cursado ou estavam terminando de
cursar a disciplina Geometria Analitica.

Este ultimo requisito era necessario pela caracteristica da pesquisa, isto &,
havia necessidade de partir de conhecimentos ja adquiridos, tanto para
observar a relacdo que os estudantes faziam com os registros de
representagdo, quanto para a aplicagdo da sequéncia didatica. (CASTRO,
2001, p. 25)

Foi elaborado um teste (andlises preliminares) com objetivo de detectar possiveis
dificuldades dos alunos relativas a conversdo de registros de vetores, de plano ou de
espaco, composto de sete exercicios.

O teste foi aplicado as trés turmas de primeiro ano, duas do curso de Engenharia e
uma do curso de Matematica. Os exercicios foram resolvidos em duplas.

A sequéncia didatica composta de duas sessdes foi aplicada pela pesquisadora aos
42 alunos que ndo participaram do teste diagnodstico, em duplas em que trabalharam apenas

com vetores no €spaco.

Nosso objetivo era verificar a possibilidade de realizar um
aprendizado nas conversdes entre os registros graficos e das n-
uplas, de vetores do espaco. Queriamos também descaracterizar a
ideia de que um representante de um vetor precisa ter origem O
(origem do sistema de coordenadas). Para isto aluno trabalhou (nas
ultimas atividades) no registro grafico, com representantes distintos
de um mesmo vetor. (CASTRO, 2001, p. 53)

Nao houve intervengdo da pesquisadora e no final da sequéncia foram apresentadas

aos alunos algumas resolugdes dos exercicios.

Foi confirmada a hipdtese da pesquisadora de que os alunos tinham dificuldades
sobre a representacdo de vetor, reveladas por meio do resultado do teste aplicado a uma
populagdo de alunos que cursava Engenharia e outra que cursava Matematica. Entre as

dificuldades que foram destacadas estdo a conversao entre o registro grafico e o simbdlico.
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Para enfrentar essas dificuldades a pesquisadora elaborou uma sequéncia didatica
que contemplasse esses registros de representagdo, para que se propiciasse a evolu¢do do
funcionamento representacional dos sujeitos no que concerne ao conceito de vetor. A
autora afirma que, ao aplicar uma sequéncia utilizando um quadro teoérico e norteada por
uma metodologia, é possivel que se atinja o objetivo proposto.

Na primeira sessdo desta sequéncia houve evolugdo no que se refere a conversao do
registro das n-uplas para o registro grafico. Com a segunda, mesmo tendo sido
introduzidas novas propostas com relacdo a primeira sessdo, por exemplo, coordenadas
com caracteristicas diferentes e eixos coordenados com posi¢des distintas, os alunos foram
capazes de efetuar conversdes.

Na segunda sessao, os alunos puderam reconhecer um vetor tendo sido apresentado
por meio de diferentes registros graficos, atingindo um objetivo da sequéncia, que consiste
em descaracterizar a concep¢do de que um vetor deva ser representado graficamente
sempre com origem em O (origem do sistema de coordenadas).

A autora salienta a necessidade de que ao ensinar vetores € necessario que se leve

em conta os diferentes registros de representagao desse objeto matematico.

7.3.7. Carneiro (2007) - UFRGS

Carneiro (2007) realizou sua pesquisa intitulada Geometria Vetorial na escola: uma
leitura geométrica para sistemas de equagoes orientada pela Dr* Maria Alice Gravina e
publicada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRS. O objetivo da pesquisa
foi planejar e aplicar uma sequéncia didatica na forma de coletdnea de atividades
acompanhadas de plano de execugdo para ser desenvolvido em 16 horas de aula e construir
um objeto de aprendizagem vetores e operagoes disponibilizados em CD, com o proposito
de trazer um recurso que ¢ facilitador da aprendizagem, por ter-se no dinamismo das
animacodes a veiculagdo de conceitos que, num primeiro momento, apresentam dificuldade

para os alunos.

A questdo norteadora da pesquisa foi: através da geometria vetorial ¢ possivel
desenvolver, na escola, o topico de sistema de equacdes, de forma a ter-se agregado um

maior valor formativo?
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O autor realizou um estudo historico entre as aproximagdes da Algebra com a
Geometria além da revisdo bibliografica acerca de como os sistemas lineares sdo
apresentados na educacao basica. A implementacdo da proposta didatica foi pautada no
trabalho de Douady (1988) no qual ¢ sugerido, sempre que possivel, a utilizagdo de pelo
menos dois dominios de conhecimento (algébrico e geométrico) no processo de ensino e

aprendizagem da Matematica.

Considerar que um problema possa ser encarado em dois dominios, o algébrico e o
geométrico, faz com que o aluno procure solu¢des ora no campo da Algebra, ora no campo
da Geometria. Esta interacdo provoca o surgimento de novas questdes, conjeturas e
estratégias de resolucao, aproximando o processo de aprendizagem do processo de criagao

em Matematica.

Esta aproximagdo ¢ estabelecida no momento em que os alunos, ndo tendo
conseguido avancar pela insuficiéncia de conhecimentos em um dominio, langam mao de

conhecimentos que possuem em algum outro.

O referencial metodologico da investigacdo foi a Engenharia Didatica (Artigue,

1988).

Carneiro (2007) propde a introducdo da geometria vetorial na escola, pois ¢ uma
estratégia que auxilia o aluno na interpretacdo geométrica de sistemas de equagdes. Nos
sistemas com duas variaveis as equagdes correspondem a retas no plano. J4 no caso dos
sistemas com trés variaveis, as equagdes devem ser entendidas como correspondentes aos

planos no espaco.

Para fazer um estudo geométrico dos sistemas com trés incdgnitas ¢ entdo
necessario introduzir a equacdo do plano no ensino médio. Assim, faz-se necessaria a
abordagem dos conceitos iniciais da geometria vetorial, os quais tornardo possiveis as

interagdes entre a Geometria e a Algebra no estudo dos sistemas de equagdes lineares.

Para Carneiro (2007) a transposicao dos topicos da geometria vetorial deveria ser
uma sequéncia de ensino que abordasse o conceito de vetor e operagdes geométricas,
coordenadas do vetor no plano e operagdes algébricas, ortogonalidade de vetores e a
equacdo da reta no plano, vetores no espago e operacdes, equagdo paramétrica da reta no

espago, ortogonalidade de vetores € a equagao do plano no espaco. Apos esse estudo, os
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alunos puderam compreender os sistemas de equacdes com trés variaveis na forma

geométrica, pois tratam-se apenas de posicdes relativas de planos no espago,

O autor propde uma adaptacdo dos topicos abordados na geometria vetorial no
ensino médio. Desta forma, esse estudo deve ser contemplado apods o ensino de matrizes e

determinantes e antes do topico sistemas lineares.

Para a elaboragdo, a aplicacdo e a analise dos resultados o autor utilizou os

pressupostos da Engenharia Didatica.

A aplicagdo da sequéncia didatica foi realizada com alunos de uma escola privada
de Porto Alegre do 2° ano do ensino médio, totalizando sete encontros de 100 minutos. As
atividades foram realizadas em grupo de alunos para facilitar a interagdo entre eles. O
pesquisador era o professor da turma. A sequéncia contemplou os contetidos de geometria

vetorial propostos inicialmente pelo autor.

No confronto entre as analises a priori e a posteriori, das diferentes atividades
realizadas, Carneiro (2007) observou que os alunos, de um modo geral, se apropriaram
corretamente da ideia de vetor (geométrico e algébrico) e das operagdes de vetores.
Compreenderam a equacdo da reta segundo a ortogonalidade de vetores. Na sessdo em que
foram abordados os vetores no espaco e a equacdo do plano, o autor constatou que se a
constru¢ao dos principais conceitos no plano estiver bem consolidada, a generaliza¢ao

destas ideias para o espaco pode ocorrer de maneira natural.

O autor conclui que, por meio da Geometria vetorial, é possivel desenvolver na
escola o topico de sistema de equacdes, de forma a ter-se um valor formativo. Com as
devidas adaptagdes, de modo a atender as especificidades de cada turma de alunos, o autor
aposta na viabilidade para outras situacdes de ensino e aprendizagem de sistemas de
equacdes, mas ha a necessidade de considerar os diferentes ritmos de aprendizagem dos

alunos.

Tem-se ai um dos maiores desafios para nds professores: como
administrar uma turma onde, a0 mesmo tempo, se apresentam alunos que
realizam as atividades facilmente, outros alunos que necessitam de mais
tempo, ou ainda com muita dificuldade ou mesmo sem motivagao?

Ao longo da realizacdo deste trabalho percebemos quanto tempo ¢é
necessario para a elaboracdo de uma situacdo didatica que coloque em
foco, pelo menos, alguns dos diferentes aspectos que contribuem de
forma significativa para a constru¢do de conhecimento por parte dos
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alunos. Diferentes foram os momentos em que: reconsideramos os
caminhos a serem seguidos; afinamos as escolhas das sequéncias de
atividades, pensamos e repensamos sobre a forma mais simples e clara de
trabalhar com determinado contetido. (CARNEIRO, 2007, p. 157)

O autor finaliza ressaltando que a realizagao desta pesquisa refletiu diretamente na
acdo docente do autor e assim contribuiu para a melhoria do ensino e da aprendizagem da

Matematica.

7.3.8. Andrade (2007) - UFPA

Andrade (2007) realizou sua pesquisa intitulada Geometria Analitica Plana:
Praxeologias Matematicas no Ensino Médio, orientada pelo Dr® Renato Borges Guerra e
publicada na Universidade Federal do Par4, com o objetivo de investigar e de construir
uma organizacdo didatica para a Geometria Analitica Plana, com tratamento no estudo de
Vetores, utilizando o caminho da interagdo entre conhecimentos prévios dos alunos e os
novos conhecimentos, destacando as relacdes com outros saberes da Matematica e de
outros campos do conhecimento. Foi utilizada a Teoria Antropologica do Didatico de

Chevallard como fundamentacio tedrica.

A pesquisa foi realizada em uma escola publica na cidade de Belém. As atividades

foram realizadas com 42 alunos do 3° ano do ensino médio.

A primeira fase da pesquisa consistiu em identificar as conexdes existentes entre a
Geometria Analitica Plana e o estudo dos Vetores e entdo foram construidas praxeologias
matematicas para esses contetidos, ndo somente dentro da Matematica, mas também com

conteudos de outras areas do conhecimento.

Apo6s a construgdo de cada praxeologia matematica, esta foi colocada em pratica
por meio de uma organizagdo didatica que propiciasse ao aluno momentos de indagagao,
investigacdo e (re)descoberta, e que permitisse também uma aprendizagem significativa da
Geometria Analitica Plana em destaque para a localizagdo de um ponto no plano, para a
distancia entre dois pontos e para a equacdo da reta, visualizando suas conexdes e

interconexoes com a Matematica.

Para a organizacao didatica foi considerado o estudo da histéria da Matematica, de
modo a identificar os conceitos mais relevantes e integrativos dos contetidos da Geometria

Analitica. De acordo com a teoria de David Ausubel (MOREIRA, 1982), ¢ necessario que
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se priorize os conteudos integrativos de forma significativa a estrutura cognitiva do
aprendiz, num certo nivel de prioridade em relagao aos outros conceitos.
A estrutura da proposta de ensino da Geometria Analitica Plana e dos
Vetores, buscando visualizar as interconexdes existentes entre esses
conteudos e as conexdes com outros conteidos da Matematica e/ou de
outras areas de conhecimento, sera desenvolvida a partir dos
conhecimentos que o aluno ja possui numa perspectiva de relaciona-lo

com o novo conhecimento, visando a aprendizagem significativa.
(ANDRADE, 2007 p. 50)

Foi abordada a Histéria da Matematica no que diz respeito a temporalidade do
surgimento da Geometria Analitica e dos Vetores, para incentivar a descoberta das

possiveis conexdes destes com outros assuntos dentro e fora da Matematica.

Na primeira atividade da organizagao didatica foi proposta aos alunos uma pesquisa
sobre a Historia da Matematica a respeito do surgimento da Geometria Analitica e dos
Vetores, objetivando a constru¢do de um texto, destacando em que pardmetros ou
contextos deu-se o desenvolvimento da Geometria Analitica e do estudo dos Vetores, bem
como de outros conhecimentos matemdticos que possam ter servido de alavanca
estimuladora para o estudo e desenvolvimento destes conhecimentos, destacando também a

importancia deles para a Matematica ou outra area do Conhecimento.

ApOs essa pesquisa realizada na aula, os alunos produziram textos e houve debate
com o objetivo de socializar o que foi pesquisado. Dentre os didlogos dos alunos, o autor
salienta que o que mais chamou atencdo dos estudantes foi o fato de que a Geometria
Analitica ndo foi construida apenas por um matematico e o surgimento do estudo dos
Vetores foi feito a partir da representacdo de numeros complexos, o que permite destacar a

conexao existente entre os vetores, 0s nimeros complexos € 0s quatérnios.

Andrade (2007) propds atividades que englobassem a identificagdo de um ponto no
plano em um sistema de coordenadas por meio de situagdes-problema. Apos a realizacao
desta atividade, os alunos resignificaram o conceito de sistema de coordenadas. Além
dessa, o autor propds outra em que era pedido que se determinasse a distancia de um ponto
até a origem de um sistema, a distancia entre dois pontos quaisquer e o estudo da reta e dos

Vetores.

Para a determinagdo da reta o autor observou que a manipulagdo de objetos

ostensivos da Matematica como grafico, representagdo de um segmento de reta, igualdade
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de pares ordenados, sistemas de equagdes, entre outros, permitiu ao aluno assimilar a ideia

geral do que seja uma reta, que ¢ um objeto matematico ndo ostensivo.

O autor conclui que a organizacdo das praxeologias matematicas que relacionaram
as conexdes matematicas entre a Geometria Analitica e os Vetores causaram motivagao nos
estudantes, pois permitiram evidenciar a importancia dos objetos matematicos trabalhados,
para a vida pratica do aluno, no contexto do seu cotidiano escolar, no que diz respeito a
continuidade de seus estudos e a interpretagao de problemas do dia a dia que necessitem

dos objetos matematicos envolvidos.

7.3.9. Goulart (2008) - UEFS

Goulart (2008) realizou sua pesquisa intitulada Desenhos e Grdficos: Produc¢do
pelos participantes de um curso de Geometria Analitica, dissertagdo orientada pelo Dr.

Wilson Pereira de Jesus e defendida na Universidade Estadual de Feira de Santana.

A pergunta de pesquisa que norteou o trabalho de Goulart (2008) foi: como o
professor e os alunos dio significado(s) a um objeto matemdtico, em um determinado
ambiente, cercado por varias influéncias e concepgdes? Para responder tal pergunta o autor
realizou uma investigacao, cujo objetivo era compreender como as representagoes graficas,
nas aulas de Geometria Analitica, servem de espaco de mediagdo entre a comunicagao € o
processo de interpretacdes, ou seja, como e quais associacdes sdo feitas ao observar e inter-
relacionar determinada imagem, e de que forma ocorrem os processos de comunicagdes,

significacdes e interagdes nas aulas de Geometria.

Para fundamentar a pesquisa, Goulart (2008) destacou como fundamentagao tedrica
as ideias dos percursores da semiologia (Ferdinand De Saussure (2006)) ¢ da semiotica
(Charles Sanders Peirce (1972)) além dos estudos teoricos que estabelecem intercambios
entre a Semiotica e a Matematica como Michael Otte (2001), Raymond Duval(1995), Luiz
Radford (2004) e Godino (2006), Jean Piaget(1975) e Lev Vygotsky(1974) fazendo
intersecdes entre os estudos de Fainguelent (1999) por ressaltar o aspecto representacional
em Geometria, assim como Barufi (1999), que discutem questdes que abordam a

construcdo de significados.
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Trata-se de uma pesquisa qualitativa que realizou um estudo exploratério e
investigativo trabalhando com o enfoque etnografico. Esse enfoque permite suspeitar sobre
a multiplicidade de significados envolvidos numa dada situacdo num didlogo que se

estabelece entre a fundamentacgao teorica e os dados obtidos.

Os individuos observados sdo 20 alunos do terceiro semestre de Licenciatura em
Matematica da Universidade Estadual de Feira de Santana, na disciplina de Geometria
Analitica e Algebra Linear II e o professor titular da disciplina. No entanto, a presenca

efetiva e constante era de aproximadamente dez a quatorze alunos.

Goulart (2008) realizou um estudo sobre as notas de aula do professor e anotagdes
dos alunos, pois sdo instrumentos geradores de significados. As notas de aulas do professor
eram copias quase fiéis do livro didatico. No entanto, o curso ndo se desenvolve
necessariamente de modo idéntico ao do livro e o professor faz varias alteragdes ao

transcrever no quadro.

Para a coleta de dados, Goulart (2008) percorreu um caminho permeado por
anotacdes, observagdes do perfil da sala de aula, analise das observacdes dos alunos e das

notas de aula do professor com o objetivo de responder a questao de pesquisa inicial.

O autor percebeu apos a andlise dos resultados que houve um distanciamento entre
o professor e os alunos, fato evidenciado ndo s6 pela hierarquia pré-estabelecida, mas
também por distanciamentos fisico-geograficos, repercutindo talvez em afastamento

epistemologico, comunicativo ou simbolico.

Um fator intrigante que emergiu da pesquisa de Goulart (2008) nas avaliagdes em
grupo, foi que os alunos seguiram o oposto do que declararam, pois estes achavam
importante o aspecto imagético nas aulas de Geometria Analitica, embora em nenhum
momento das avaliagdes eles tivessem utilizado as representagdes graficas, e essa auséncia
pode ser justificada pelo fato de que o professor declarava ter preferéncia pela Algebra
Linear em detrimento da Geometria Analitica. As questdes foram resolvidas seguindo um

padrao de listas de exercicios resolvidas durante as aulas.

Mesmo diante desse episodio, Goulart (2008) constatou que, durante as aulas o

professor recorreu aos desenhos e as representacdes graficas que apareciam como
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determinantes prévios, constituindo um caminho para as demonstragdes, seja nos

contetidos da Geometria Analitica, seja naqueles da Algebra Linear.

7.3.10.  Rizzon (2008) — PUC- RS

Rizzon (2008) realizou pesquisa intitulada Andlise da Linguagem Matematica
relacionada a Geometria Analitica no Ensino Médio orientada pela Dr .Maurivan Giintzel
Ramos e publicada na Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul — RS. O
objetivo da autora foi identificar e analisar conteudos matematicos ndo lembrados pelos
alunos apos a realizagdo de uma UA (Unidade e Aprendizagem) sobre a Geometria
Analitica, com vistas a compreender as principais dificuldades de aprendizagem associadas
a linguagem matematica empregada pelos alunos em comparagdo com aquela que o

professor gostaria de ensinar.

A pesquisa teve como questdo norteadora: os alunos aplicam a linguagem
matematica na interpretagdo de questdes sobre Geometria Analitica em uma escola do

ensino médio?

Rizzon (2008) utiliza a teoria socioconstrutivista de Vygotsky. Para este autor o
desenvolvimento ¢ determinado pela linguagem, isto €, pelos instrumentos linguisticos do

pensamento e pela experiéncia sociocultural da crianga.

O crescimento intelectual depende do dominio dos meios sociais do pensamento,
que ¢ a linguagem. Sendo assim, ¢ importante que se priorize a comunicagdo nos
processos educativos e que o professor estabeleca didlogo entre os educandos e valorize a
autonomia de seus alunos por meio da agdo, da argumentacao e da reflexdo permanentes

sobre a aprendizagem.

Como método, a pesquisadora utilizou o modelo UA (Unidade de Aprendizagem)
que consiste em um procedimento metodologico, por meio da pesquisa, que pode ser
empregado no ensino e na aprendizagem de conteudos matematicos. A coleta de dados
ocorre por meio do questionamento, da reconstrucdo de argumentos e da comunicagao de
novos conteudos. Desse modo pode-se potencializar a participacao do aluno, a fim de
problematizar uma situagdo real, de questionar os elementos matematicos por meio de uma
linguagem adequada, de encaminhar estes elementos para a reconstrugdo dos argumentos

matematicos e de sua comunicacgio ao grupo.
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A metodologia aplicada para a coleta de dados envolveu o desenvolvimento de uma
UA sobre o contetido de geometria analitica seguida de analise de questdes pelos alunos

com a elaboracao de relatorio.

Desenvolveu-se em quatro etapas no ambiente escolar de uma escola privada
confessional catdlica, com alunos de trés turmas do 3° ano do ensino médio que foram
organizados em grupos, instigados a refletirem sobre situagcdes que simulam agdes reais do

cotidiano, envolvendo a Geometria Analitica.

A partir do desenvolvimento da UA, foram coletados dados por meio de relatorios
elaborados pelos alunos em pequenos grupos, nos quais eles deveriam identificar
contedos matematicos presentes em problemas fornecidos pelo professor, selecionados
das provas de vestibulares dos anos de 1998 a 2006 das universidades privadas, estaduais e
federais do Estado do Rio Grande do Sul e categorizadas pelos alunos em tdpicos de

estudos de Geometria Analitica.

Os resultados analisados por Rizzon (2008) apontaram que foi possivel identificar
conteudos e solucdes ndo previstas pelos professores, mostrando a capacidade de alguns
alunos de criar solugdes novas para os problemas propostos. Esse exercicio favorece a

interpretagdo e a aplicagdo de solugdes em outras situagoes.

Foram selecionadas trés questdes, cujos relatorios foram analisados, destacando-se
os principais conteidos matematicos que os alunos lembravam e os que nao lembravam

comparados aos conteudos dominados pelo professor.

Os conteudos mais lembrados pelos grupos foram: a equacdo da circunferéncia; o
centro; os termos do desenvolvimento da equagdo normal das circunferéncias com a
variavel x e o termo com a variavel y; o ponto que pertence a equacao analitica € aos eixos
coordenados; par ordenado; equacdo reduzida da reta que destacava os coeficientes angular
e linear. Enquanto os menos lembrados foram: o raio da circunferéncia; o termo
independente da equagdo normal da circunferéncia; a inclinacao (declividade); coeficiente
angular interpretado como a tangente do angulo correspondente ou razdo entre os catetos

opostos e adjacentes; e o conteido do par ordenado correspondente a origem.

Dentre as dificuldades que a autora destacou foi constatada a desmotivagdao dos

estudantes para desenvolver as atividades propostas.
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O argumento que parecia estimular e motivar foi a participagdo no
desenvolvimento da UA foi o de ndo precisar decorar relagdes algébricas
e formulas. Nos processos avaliativos da escola, os alunos ndo
receberiam os formularios, bem como em outras selecdes que fossem
questionados sobre esses conteudos de geometria analitica. Assim, a
passividade passou a ser comportamento antigo, € a participagdo nas
atividades de pesquisa para relacionar a geometria com as relacdes
algébricas ganhou espago, mas, mesmo assim, os alunos ainda ndo
demonstravam autonomia na busca de contedos matematicos anteriores.
(RIZZON, 2008, p. 36)

Outra dificuldade que autora encontrou foi em relagdo a interpretacdo das questdes
indicadas. Alguns alunos sentiam-se perdidos, pois ndo sabiam por onde comegar; a falta
de conhecimentos prévios foi um fator a ser destacado. Estes ndo sabiam o que era par
ordenado ou que os eixos do plano cartesiano sao orientados Ox e Oy, o que denunciava a
falta de conhecimento de contetidos que deveriam ter sido aprendidos no ensino

fundamental.

A autora ressalta que, ap6s a analise dos relatorios, foi possivel perceber nos
argumentos utilizados pelos estudantes o uso da linguagem matematica com mais
propriedade, ou seja, evidenciou-se maior compreensdo com a linguagem formal da

Matematica.

O respeito ao ritmo de cada aluno para a compreensdo de contetidos de diferentes
niveis de complexidade e aplicagdo dos conteudos matematicos em resolugdes ¢ algo que

necessita ser valorizado pelo professor.

Ao realizar a pesquisa Rizzon (2008) evidenciou que o professor pode proporcionar
caminhos mais produtivos e agraddveis para a reconstru¢do de saberes matematicos no

momento em que o aluno venha a lidar com conceitos.

7.3.11.  Pereira (2011) - PUC-SP

Pereira (2011) realizou a pesquisa intitulada Um estudo da reta no Ensino Médio
utilizando Trajetorias Hipotéticas de Aprendizagem, orientada pela Dr* Célia Maria

Carolino Pires e publicada na Pontificia Universidade Catolica de Sdo Paulo — PUC SP.

Os eventos de divulgagdo cientifica (congressos, semindrios, simpdsios etc.) t€m
apontado diferentes problemas a serem enfrentados no processo de implementacdo de
inovagoes curriculares para o ensino médio, tais como a predominancia de uma pratica de

organizacao curricular em que objetivos, conteudos, metodologia e avaliagcdo aparecam
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desarticulados e independentes. H4 ainda uma falta de didlogo entre as instituigdes
formadoras de professores (no ambito dos cursos de licenciatura), e o distanciamento entre

elas ¢ as escolas dos sistemas de educacao basica.

A concepc¢do de aprendizagem subjacente a esses problemas ¢ a de que se trata de
um processo que envolve meramente atengdo, memorizacdo, fixacdo de conteudos e
treinamento procedimental, por meio de atividades mecanicas e repetitivas em um
processo acumulativo de apropriagdo de informacdes previamente selecionadas,

hierarquizadas, ordenadas e apresentadas pelo professor.

Em funcdo destas constatagdes, justifica-se a necessidade de investigar e construir
possibilidades de implementar, na pratica, uma proposta que esteja proxima das
necessidades dos educandos. O autor apresentou a seguinte questdo de pesquisa:
assumindo uma perspectiva construtivista de aprendizagem, no sentido apresentado por
Simon (1995), como elaborar e desenvolver uma THA, no caso particular da Geometria

Analitica?

O objetivo do autor foi construir, discutir e avaliar uma THA com o foco na
Geometria Analitica voltada para o ensino médio utilizando as ideias teoricas de Martin
Simon (1995). Para tanto foi elaborada uma THA abordando o estudo da reta, com cinco

atividades que ocorreriam em 16 aulas.

As trajetérias hipotéticas de aprendizagem (THA) consistem em atividades que
possuem como foco a aprendizagem dos estudantes. O professor realizar levantamento de

hipoteses e elabora tarefas matematicas a serem utilizadas para promover a aprendizagem.

A pesquisa foi desenvolvida com alunos do terceiro ano do ensino médio de uma
escola da rede publica de ensino situada em Diadema (SP), contando com a participagao de

trés professores da institui¢do, cada qual com uma turma, envolvendo 122 alunos.

As atividades foram elaboradas pelo pesquisador e apresentadas ao grupo de
professores para que houvesse discussoes, sugestoes e alteragcdes nas atividades, o que nao
ocorreu, sendo a proposta inicial considerada adequada para os alunos e para os objetivos
de aprendizagem. O autor acompanhou a maioria das aulas em que as atividades foram
desenvolvidas, com excecdo daquelas que ocorriam simultaneamente. Em todos os casos

foram elaborados relatorios descrevendo as interagdes ocorridas pelo autor e pelos
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professores pesquisadores. Para desenvolver as atividades, os alunos trabalharam
individualmente e em duplas. Foram registradas as aulas utilizando um gravador digital

com autoriza¢ao dos envolvidos.

As atividades da THA contemplaram os seguintes topicos da Geometria Analitica:
equacdo reduzida da reta dados dois pontos, paralelismo, perpendicularismo e intersec¢ao
entre duas retas, distdncia entre dois pontos, ponto médio de um segmento, coeficiente

angular da reta, determinagdo dessa a partir da sua representagao grafica.

Os resultados apontaram que o fato de os alunos terem estudado conteudos como o
estudo das fungdes e resolucdo de sistemas lineares poderia facilitar o processo da
aprendizagem dos tdpicos abordados na THA, no entanto, isto ndo ocorreu, € 0s
professores aplicadores retomaram esses conteudos, considerados agora um fator de
dificuldade. Em algumas aulas foi previsto o uso de computador e a escola nao
disponibilizou o acesso a sala de informatica e assim o autor utilizou o seu computador

pessoal.

Dentre os aspectos positivos, o autor salienta que a participagdo dos estudantes
durante as atividades da THA foi maior do que em aulas normais. Dentre os fatores que
contribuiram para instigar a participagao desses alunos estdo a presenc¢a do autor durante as

aulas e o uso de TICs.

Pereira (2011) afirma que os professores aplicadores apresentaram o dominio do
conteudo matematico proposto, € a atuagdo destes em sala de aula foi satisfatéria, uma vez
que eles esclareceram os objetivos das atividades e ressaltaram a importancia da

participac@o dos alunos para o desenvolvimento delas.

O conhecimento dos alunos foi avaliado por meios da resolucao individual de seis
questdes que foram elaboradas por Pereira (2011) e pelos professores aplicadores. O autor
considerou os resultados coerentes com o que foi observado durante o desenvolvimento da
THA. Muitos alunos que se mostraram desmotivados € sem autonomia limitaram-se a
verificar o que os colegas e o professor realizavam. Outro fato a ser considerado foi a
auséncia de validagao das respostas, o que pode ter contribuido para o alto numero de erros

procedimentais.

Em suas consideragdes Pereira (2011) salienta que:
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Enfim, esta pesquisa tornou muito evidente para nos que nao basta ter em
maos um planejamento de ensino com uma perspectiva construtivista, se
o professor que ira desenvolvé-la em sala de aula ndo atuar de maneira
adequada com essa perspectiva, se ndo for capaz de desafiar os alunos na
medida certa, de fazer intervengdes adequadas, de dar informacdes
quando elas sdo necessarias, de ndo apenas socializar mas também
sistematizar o que foi aprendido.

Isso pode ser observado em atividade envolvendo resolucdo de
problemas, investigagdo, uso de sofiwares, pois ainda ha muita
dificuldade por parte dos professores em trabalhar dessa forma em sala de
aula, j& que predomina a ideia de que os alunos s6é podem aprender
mediante suas exposi¢cdes e explicacdes prévias. (PEREIRA, 2011, p.
143)

Pereira (2011) ressalta a importancia de elaborar atividades de aprendizagem que
observem como o aluno ird compreender determinado contetido. Os professores nao
podem ser meros aplicadores de atividades sem conhecer seus objetivos e os respectivos

fundamentos didaticos que os sustentam.

7.3.12.  Faria(2011) - UNICSUL

Faria (2011) realizou sua pesquisa intitulada Uma abordagem didatica em relagdo a
aprendizagem das equagoes de reta no estudo de Geometria Analitica no Ensino Médio,
orientada pela Dr" Cintia Aparecida Bento dos Santos e publicada na Universidade

Cruzeiro do Sul.

A experiéncia do pesquisador como professor de Matematica no ensino médio fez
com que ele percebesse que os estudantes tinham dificuldades em realizar procedimentos
de resolugdo de situacdes que abordassem as equagdes da reta que envolvam pelo menos

trés representacoes distintas: a numérica, a grafica e a algébrica.

A pesquisa foi norteada por meio da seguinte questdo: que facilidades ou
dificuldades os alunos encontram ao resolver tarefas que envolvem transformagdes entre
diferentes representacdes semiodticas que se encontram em niveis de conhecimentos

distintos?

O objetivo do autor foi verificar as facilidades ou dificuldades que os alunos

encontram ao resolver tarefas de equacdes de reta que envolvem transformacdes entre
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diferentes representacdes semioticas e que se encontram em niveis de conhecimentos
distintos e foi fundamentada pela Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica de

Duval (2003, 2009).

Para explicar as dificuldades que os educandos possuem em relagdo a mobilizagdo
de conteudos matematicos foi utilizada a abordagem tedrica da pesquisadora francesa
Aline Robert (1998) sobre os niveis de mobilizacdo do conhecimento pelos alunos,

definindo-os entre técnico, mobilizavel e disponivel.

Para a coleta de dados foi desenvolvida uma pesquisa de campo por meio de dois
instrumentos elaborados a luz da fundamentacao teérica adotada, com uma turma que o
pesquisador ja lecionava, com 35 alunos de 3° ano do ensino médio de uma escola publica

da cidade de Sao Paulo. Estes alunos ja haviam feito o estudo da equagdo da reta.

Foi elaborado um primeiro instrumento com seis tarefas intituladas Tarefas de
Equagdo de Reta no Plano Cartesiano, levando em consideracdo a mobilizacdo dos

diversos registros de representacao semiotica.

O segundo instrumento foi intitulado Questionario, constituido de cinco perguntas,
tinha por objetivo analisar as respostas dos educandos e suas eventuais facilidades e

dificuldades em relagdo as tarefas propostas no instrumento I.

O desenvolvimento destes dois instrumentos se deu durante um periodo de trés
aulas de cinquenta minutos cada uma, sem intervalo, de forma individual e sem

comunicagdo entre os alunos.

A partir da analise dos instrumentos da pesquisa de campo, ficou evidente que a
maior dificuldade dos alunos encontra-se centrada em tarefas que exploram a equagdo de
reta, nas quais ha necessidade de transformagdo de conversdo, ou seja, o aluno necessitaria

passar de um registro a outro para resolver a situacao proposta.

A transformacao de conversao em que os alunos revelaram ter maior dificuldade foi
a que faz a passagem do registro grafico para o algébrico. Essa dificuldade é proveniente
da fragilidade que eles demonstram em ler as informacdes apresentadas em uma
determinada representagdo semiotica a fim de traduzir estas mesmas informagdes do objeto
matematico para realizar sua elaboragdo em outro registro de representacao semidtica, sem

alterar seu estatuto de objeto matematico.
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A construgdo do grafico a partir da equagdo da reta € uma tarefa que os estudantes
ndo encontraram dificuldades. O autor ressalta que nenhum aluno estabeleceu relacdo
desse tipo de tarefa com aquelas relacionadas ao estudo de fungdo, vistas anteriormente, o
que indica uma fragmentacao dos conteudos matematicos.

Percebemos que o fato ndo ¢ que os alunos desconhecem os
procedimentos de resolugdo de tarefas que envolvem a equacdo da reta, e
que eles apresentam dificuldades em utilizar adequadamente as

ferramentas matematicas aprendidas por ndo saberem conceitualmente a
hora certa de usar as técnicas que aprenderam. (FARIA, 2011, p. 108)

Tarefas de nivel disponivel também foram verificadas, como aquelas em que os
alunos apresentam maior dificuldade e, por eles apresentarem conhecimentos construidos
de forma fragmentada, acabaram ndo conseguindo mobilizar conteudos matemadticos para

resolvera situacao proposta.

No caso das tarefas de nivel mobilizavel e disponivel, o pesquisador constatou que
os alunos realizaram procedimentos forcados para utilizar determinadas ferramentas
matematicas que aprenderam durante as aulas que abordavam o estudo de equagdo de reta,
quando estas ferramentas, na verdade, ndo sdo necessarias para a resolucao da tarefa, ou
seja, o aluno aprende um determinado contetido, tem nogao de que ele € utilizado naquela
etapa, mas ndo sabe o que fazer com ele porque desconhece as questdes conceituais e
também porque ndao chega a fazer conexdes com conteudos que foram aprendidos

anteriormente.

No caso de facilidades que os alunos encontraram, ficou evidente que a tarefa 2 foi
considerada mais acessivel, embora nem todos os alunos tenham acertado a tarefa
solicitada, que constituiu-se a partir da representagdo algébrica da equagdo da reta para

construir o seu grafico.

E importante salientar que os alunos nao desconheciam os procedimentos de
resolugdo das tarefas que envolveram a equacdo da reta, sua dificuldade residiu na
utilizagdo ndo adequada das ferramentas necessarias, pois eles ndo compreenderem os

conceitos certos e as técnicas corretas.

O autor concluiu que a reflexdo a propria pratica docente ¢ importante, pois, as

vezes, o que pode parecer simples para professores de Matemadtica, pode ndo ser tdo
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acessivel aos alunos. A conexdo entre contetidos matematicos ndo ¢ algo que o aluno
visualize sozinho. ~ Esta autonomia precisa ser trabalhada por meio de uma
aprendizagem nao fragmentada e muito menos centrada apenas em um nivel técnico e
privilegiando apenas determinadas transformacdes de tratamento e conversdo, ou seja, €
preciso trabalhar em sala de aula as diversas representagdes semioticas que se tem de um

mesmo objeto matematico.

7.3.13.  Andrade (2012) - UFPA

Andrade (2012) defendeu sua tese de doutorado intitulada 4 nog¢do de tarefa
fundamental como dispositivo didatico para um percurso de formagdo de professores: o
casa da Geometria Analitica, orientada pelo Dr. Renato Borges Guerra e publicada

Universidade Federal do Para — UFPA.

A pesquisa foi realizada a luz da Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) que
forneceu os subsidios para analisar e desenvolver organizagdes matematicas e didaticas
para os processos de estudos da Matematica, modelados a partir das nogdes de

praxeologias matematicas e didaticas.

A desarticulacdo entre os conteudos de estudo da Matematica tem constituido a veia
principal dos problemas relativos aos curriculos, praticas docentes e a aprendizagem dos

estudantes.

A questdo norteadora da pesquisa foi: de que forma um Percurso de Pesquisa e
Investigacdo que envolve Tarefas Fundamentais pode constituir-se um dispositivo
metodologico de formagio de professores? E uma pesquisa que se desdobra sobre os
problemas da profissdo do docente da disciplina de Matematica na escola basica por meio

da Geometria Analitica.

O autor defende a tese de que o enfrentamento do problema da desarticulagdo da
instituicdo docente, entendida como uma comunidade de professores pode construir
tarefas, eleger algumas dentre as ja existentes em seu equipamento praxeoldgico ou nas
obras matematicas, denominados Tarefas Fundamentais — que em um processo de estudos
possam ser integradas e articuladas para o enfrentamento de outras tarefas tanto quanto no
que se refere as relagdes internas ao tema, como também as externas de modo a atender a

intencionalidade dos sujeitos envolvidos no processo de estudo.
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O pesquisador realizou um estudo histérico e epistemologico de topicos da
Geometria Analitica e pesquisou como o estudo do ponto e da reta sdo trabalhados na
Geometria Plana e como esses topicos sao trabalhados no ensino médio ¢ na Geometria
Analitica. Foi realizado um estudo do curriculo na area da Geometria, procurando
identificar articulagdes possiveis na perspectiva do passado e do futuro do que se estudou e

do que se vai estudar.

Apos esse estudo, o autor organizou e analisou o Percurso de Estudos e Pesquisas
como dispositivo metodologico de formacdo em uma comunidade de doze professores de

um colégio particular.

As tarefas como localizar pontos no plano, determinar distancias entre dois pontos,
escrever equagao da reta, determinar medida de um segmento a partir de outros segmentos
sdo Tarefas Fundamentais, pois estdo presentes nas praticas que vivem na escola e

expressam a potencialidade de justificacdo e articulagdo com outras tarefas.
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Figura 17-Construcio dos Alunos para o enfrentamento das tarefas determinar a distincia de
um ponto e uma reta dada.

Fonte: ANDRADE, 2012, p. 139.

Nessa construcdo conforme consta na Figura 17 o autor argumenta que a
Comunidade de Pratica pdde observar que o aluno apresentou dominio das tarefas que
havia elegido como Tarefas Fundamentais e conseguiu com a movimentacdo destas
determinar outras como localizar o ponto de interseccdo entre retas e encontrar reta

perpendicular a reta dada.

Os resultados apontaram que a complexidade que permeia a elei¢do das Tarefas e,
entre elas, as Fundamentais® que estruturam a organizagdo matematica, se impdem
claramente ndo so6 por poder requerer o contexto matematico, historico e epistemolédgico
como também pela presenca de influéncias que condicionam as escolhas: entre elas, o

curriculo oficial, as ferramentas didaticas disponiveis, os livros-textos adotados pelas

A nogdo de Tarefas Fundamentais esta estreitamente imbricada com um modelo Epistemolégico que,
sendo o define, é certo que o traduz e expressa uma estrutura em consonancia com a intencionalidade do
professor, por exemplo, de propiciar um curriculo como uma obra em que as personagens conversem entre si
de tal maneira que proporcione uma atividade matematica de progressiva complexidade, de forma articulada
e integrada que objetiva um fazer matematico, simples e seguro. (ANDRADE,2012, p. 158)
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escolas como obras institucionais de estudo e, sobretudo, pelas praticas docentes que
vivem na instituicdo e, portanto, delineiam as relagdes institucionais com o0s objetos

matematicos em jogo em uma instituicdo escolar.
O autor conclui que:

As necessidades institucionais de novas praticas exigem que as pessoas
desenvolvam novas relacdes pessoais com os objetos, o que somente
pode acontecer no estudo e para a construcdo de organiza¢des matematica
dos professores, que momentaneamente deixam de ser os difusores de
praxeologias dominantes e assumem o papel institucional de criadores de
novas praxeologias no processo de transposicdo didatica. (ANDRADE,
2012, p. 155)

Os encontros com professores se deram em uma Comunidade de Pratica, que se
configurou inicialmente como o dispositivo didatico para a reconstrugao das organizagdes
matematicas e didaticas, que paulatinamente se tornou um Percurso de Formacdo de
Professores (PER) instaurado a partir das reestruturagdes das tarefas de Geometria

Analitica que permitissem um fazer de complexidade crescente.

Quadro 15 - O Percurso de Estudos e Pesquisas

Percurso de Estudos e Pesquisas

Quanto a formacio Quanto a problematica
Tarefas que os professores reconhecem | No estudo das obras institucionalizadas:
como suas:
- O fazer docente gira em torno do
- Construir OM?s e OD%s para Tipo de Tarefa obedecendo a uma
atender sua intencao didatica. estrutura rigida de tipos de tarefas
- marcadamente isoladas, destituida
- Reconhecem que o problema de qualquer trabalho da técnica que
praxeologico do professor; o que, possibilite a instituicdo de uma
de, e como ensinar? OMLRC?.
- Reconhecem a importancia da - A Comunidade outorga o selo de
articulagdo com outras disciplinas, legitimidade a resposta por nods

%! Organizacéo Matemética
22 Organizacéo Didética
2 Organizagdes Mateméaticas Locais Relativamente Completas.




238

no caso o Desenho.

Necessaria reformulacdo tanto no
contetido de ensino como na
metodologia da  disciplina  de
Desenho Geométrico.

Construgdo da OD de referéncia para
o ensino do Desenho Geométrico,
tomando por base a articulagdo entre
os setores da geometria em uma
perspectiva  do  horizonte  do
contetdo ao longo da educagdo
basica.
Necessidade do  resgate  de
conhecimentos  anteriores  para
reconhecer o novo, seja qual for o
aluno ou a escola, pode ser que uns
mais outros menos, mas todos
possuem conhecimentos anteriores
que podem ser mobilizados na
perspectiva do estudo de novos
conhecimentos.

A Comunidade assume que resolver
situagdes problematicas ¢ mobilizar
um conjunto de tarefas que
respondem a questdes determinadas.

apresentadas, sendo os Tipos de
Tarefas Fundamentais: Localizar
pontos no plano; Calcular a distancia
entre dois pontos dados e Encontrar
a equagao segmentaria da reta.

O Teorema de Tales transversaliza o
ensino basico, ele pode ser colocado
como tarefa/tema que articula outros
temas, setores e areas, ¢ de acordo
com sua fungdo na OM/OD, pode
assumir o papel de tarefa, de técnica
ou de tecnologia/teoria.

Necessidade de estudo das tarefas a

partir de:
- OMs e ODs disponiveis nas
instituicoes;
- Historia e  epistemologia da
matematica;

Compartilhamento de praticas.

Tarefas que a Comunidade acorda que

atendem a nocao de Tarefas
Fundamentais na Geometria Analitica
Plana:

Localizagdo de pontos no plano;
Determinar distancia entre
pontos;

Escrever a equacao da reta;
Determinar a média de um segmento
de reta a partir de outro segmentos
de reta.

dois

Fonte

- ANDRADE, 2012, p. 151.

O autor afirma que a partir dos recursos interpretativos e metodolégicos da TAD,

foi possivel vislumbrar caminhos, entre eles o PER aliado a nogao de tarefa fundamental,

que se mostrou enfatica como o dispositivo didatico constituido de meios para responder

questdes problematicas sobre uma organizagao matematico-didatica e também como um

percurso a ser vivido em uma formacdo de professores. Em decorréncia desse PER, a

Comunidade expde as seguintes respostas que descrevem os resultados do percurso.
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O autor conclui que a nog¢do de tarefa no PER produz grande quantidade de
respostas aos problemas da profissdo docente e se constitui em um percurso de formacao

para revelar tarefas para a atividade do professor.

7.3.14.  Guerato (2012) - UNIAN

Guerato (2012) realizou sua pesquisa intitulada 7ratamento Vetorial da Geometria
Analitica Plana orientada pelo Dr. Luiz Gonzaga Xavier de Barros e publicada na
Universidade Anhanguera — UNIAN. O objetivo da autora foi apresentar um estudo sobre
o uso dos vetores no estudo da Geometria Analitica Plana e fazer uma comparacido com a

abordagem cldssica cartesiana.

O ensino da Geometria Analitica Plana acontece normalmente no ensino médio e
por meio de uma abordagem classica, privilegiando-se, para o estudo da reta no plano, a

noc¢ao de coeficiente angular e a equagao geral da reta.

No ensino superior, em muitos cursos de Ciéncias Exatas, estuda-se a Geometria
Analitica Espacial, e nesse momento se utiliza uma abordagem vetorial para simplificagao

de notagoes e analises.

Segundo Guerato (2012) parece que ha uma ruptura de conceitos e que se esta
lidando com outro tipo de Geometria Analitica, totalmente desvinculada da Geometria
Analitica Plana no ensino médio. Neste contexto, surgiu a inquietacdo da autora: por que

ndo tratar a Geometria Analitica Plana no ensino médio na forma vetorial?

A pesquisa foi norteada pelas seguintes questdes: o tratamento vetorial torna efetivo
o processo de ensino e aprendizagem da Geometria Plana no Ensino Médio? Alunos que
estudaram Geometria Analitica Plana com abordagem vetorial tiveram uma aprendizagem

mais efetiva da Geometria Analitica Espacial?

A pesquisa foi fundamentada pela teoria dos Registros de Representacio
Semiotica de Duval (1993, 1995).Para subsidiar os procedimentos metodologicos a

pesquisadora utilizou os pressupostos da Engenharia Didatica de Michele Artigue (1998).
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Como andlise preliminar, etapa da Engenharia Didatica, a pesquisadora analisou os
PCN (1999) e livros didaticos: Smole e Kiyukawa (1998), Giovanni e Bonjorno (2005),
Lima et. al (2006), Winterle (2000) e Lee (2011). Este ultimo foi adotado nas escolas
francesas no curso Lycée, equivalentes ao Ensino Médio brasileiro, na segunda série para

os alunos que escolheram estudar nas turmas que dao énfase a tecnologia.

A partir da analise a autora concluiu que ha a conversao entre os diversos registros
de representagdo semiotica. Em particular, o registro figural ¢ bastante usado como
complemento as informagdes dadas pelo registro algébrico, ja que este possibilita a

visualizagdo da situagcdo geométrica.

O livro de Winterle (2000) apresenta a teoria sem usar muito do recurso do registro

figural empregando mais os registros algébricos bem como os de lingua natural.

A autora notou que poucos sdo os exercicios que tém na proposta alguma conversao

do registro grafico para o algébrico e para o registro na lingua natural.

O livro francés possui um texto semelhante ao proposto na pesquisa. A

pesquisadora afirma que a proposta ¢ vidvel uma vez que ¢ utilizada nas escolas francesas.

A pesquisa foi realizada em uma Universidade publica na cidade de Sao Paulo com
alunos do curso de Licenciatura em Matematica. As aulas de Geometria Analitica Plana
com o enfoque vetorial foram desenvolvidas por trés semestres seguidos com a turma de
segundo semestre, em cada um deles uma turma nova assistiu a essas aulas com a

pesquisadora.

No segundo semestre de 2010, a professora/pesquisadora ministrou as aulas com
enfoque vetorial, observando quais as dificuldades que estes alunos apresentavam ao
estudar o assunto com o enfoque diferente do convencional. A partir dessa observagdo, no
semestre seguinte, uma segunda turma teve essas aulas com o enfoque vetorial, enquanto a
professora/pesquisadora comegou a elaboracdo do texto e das atividades que seriam
aplicadas na pesquisa. Este texto, bem com as atividades, foram elaboradas no decorrer das

aulas e foram testados e ajustado no decorrer do semestre letivo.

No 2° semestre de 2011 os dezenove alunos da terceira turma que participaram da

pesquisa e realizaram exercicios que posteriormente foram recolhidos para analise.
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Para responder a questdo de pesquisa, além das atividades aplicadas aos dezenove
alunos, uma quarta atividade foi dada a um grupo de dez alunos do terceiro ano do ensino
médio que haviam acabado de estudar Geometria Analitica com o enfoque classico. Esta

atividade foi avaliada em seguida.

Para responder a segunda questdo da pesquisa foram analisadas as notas finais dos
alunos na disciplina de Vetores ¢ Geometria Analitica de todos os alunos que passaram por
essa disciplina, desde o inicio do curso. Nesse tempo de curso, foram seis as turmas que
fizeram essa disciplina, sendo que as quatro primeiras tiveram a disciplina de Geometria
Analitica Plana, tratada com o enfoque classico antes de participar das aulas de Vetores e
Geometria Analitica e as duas ultimas foram as turmas que fizeram parte da preparacao
desta pesquisa e, portanto, tiveram a disciplina de Geometria Plana ensinada com o

enfoque vetorial.

A autora concluiu que os alunos que estudaram Geometria Analitica Plana com
enfoque vetorial tiveram melhor desempenho na disciplina de Geometria Analitica
Espacial, pois a porcentagem de aprovagdo nessa situacdo foi maior do que na situagdo

anterior, respondendo a segunda pergunta proposta nesta pesquisa.

74. ANALISE DAS PRODUCOES ACADEMICAS QUE NAO
UTILIZARAM COMO FOCO PRINCIPAL O USO DAS TICs NO
ENSINO E APRENDIZAGEM DA GEOMETRIA ANALITICA

Nesta sessdo apresentaremos as nossas consideracdes sobre as produgdes
académicas que utilizaram outras estratégias para o ensino e a aprendizagem da Geometria
Analitica e analisaremos quais processos do Pensamento Matematico Avangado emergiram

nessas pesquisas.

7.4.1. As Pesquisas Bibliograficas

As producdes académicas que empregaram a metodologia de pesquisa

bibliografica, classificamos em pesquisas que focaram a historia da Matematica, tais como
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a dos autores Giardinetto (1991), Frazon (2004), ¢ Soares (2013); e as pesquisas que
utilizaram como foco de andlise os livros didaticos, como as de Varella (2010), Jammal

(2011), Bordallo (2011) e Janior (2013).

A pesquisa de Giardinetto (1991) aponta a necessidade de o professor do ensino
médio conhecer a historia da Geometria Analitica, o dominio do contetdo a ser ensinado e
como ele serd apresentado ao aluno. O autor enfatiza que o ensino da Geometria Analitica

era repleto de técnicas algébricas desvinculadas da Geometria Plana.

Apos mais de cinco anos da publicacdo da pesquisa de Giardinetto (1991)
observamos que a critica em relagdo ao modo de apresentar a sequéncia de conteudos da
Geometria Analitica € retratada na dissertacdo de Frazon (2004), ou seja, que se resumiria
a uma abordagem algébrica desvinculada das representagdes graficas representadas por
entes geomeétricos.

O problema apresenta-se da seguinte maneira: a relagdo entre os
conceitos algébricos e os conceitos geométricos ¢ reduzida a uma mera
associacdo mecénica entre curva e equacdes algébricas. Explicando
melhor: o aluno recebe um conjunto de informagdes que sdo assimiladas
ao nivel da operacionalizagdo de determinadas formulas. Nao ¢
apresentado o processo de elaboracdo dos conceitos da geometria
analitica, a sua logica de elaboragdo. Prioriza-se o calculo algébrico
determinando um raciocinio por justaposi¢do entre os polos envolvidos

na relagdo, isto ¢, os conceitos algébricos e geométricos.
(GIARDINETTO, 1991, p. 20)

As potencialidades pedagogicas de se ensinar a historia da Matematica vém sendo
discutidas hd algum tempo. Frazon (2004) salienta que ¢ fundamental a insercdo dos
componentes historicos no ensino de Matematica na educagdo basica € no ensino superior.
Miorim e Miguel (2002) apontam a necessidade de estabelecer um “vinculo invariante
entre a producdo cultural da humanidade no passado e a construgdo do conhecimento no

plano individual, no presente.” (MIORIM; MIGUEL, 2002, p. 13)

Essa perspectiva de subordinacdo do presente em relagdo ao passado, por meio de
um elemento invariante, vai depender da concep¢do que se tem sobre a aprendizagem da

maneira de como se produziu o conhecimento matematico no passado e no presente.
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Frazon (2004) ressalta que compreender a historia da Matemadtica e entender o
contexto historico auxilia o professor a propiciar situagdes que envolvam debates entre os

alunos e que estes elaborem textos sobre a histéria da Geometria Analitica.

Trabalhando os contetdos dessa maneira, o professor deixa de analisar a
maneira como se da o desenvolvimento do conhecimento matematico ¢ a
razdo de determinada teoria ter se desenvolvida e tomado a forma que
tomou (FRANZON, 2004, p. 11)

Para abordar a Geometria Analitica, segundo uma visao histérica, Frazon (2004)
considera a necessidade de entender seus principios: o uso de coordenadas e a aplicagdo de
métodos algébricos a Geometria, como a introducdo de grandezas variaveis ou ainda como

correspondéncia entre uma curva plana e uma equagao de duas variaveis.

E esses principios estdo na obra da Geometria de Descartes. A partir da analise do
livto Geometria a autora propde que o professor podera criar situagdes-problema que
possibilitem a discussdo dos conceitos relacionados a natureza da matemadtica e da

Geometria Analitica tais como:

e A dualidade do significado de expressdes do tipo a? e a®

seu significado geométrico e seu significado algébrico;
Ao papel das convengdes quanto a simbologia matematica;

e Ao aspecto de generalidade na matematica obtido ao substituir
numeros especificos por letras;

e Ao significado e vantagem de usar varidveis para representar
numeros especificos associando estas ideias as formulas da
Geometria Analitica;

e A importincia da compreensio do significado da linguagem
matematica para sua manipulagdo coerente;

e A importincia e dificuldade na transformagio, de um problema, da
linguagem materna para a linguagem algébrica;

e A importincia de trabalhar com resolugio de problemas e
necessidade de trabalhar ndo apenas com problemas determinados,
mas também com problemas indeterminados;

A abordagem histérica da resolugio de equagdes do segundo grau;

e A concepgio de que a criagdo de novas teorias matematicas estd
ligada, em geral, a resolug¢do de questdes ligadas a propria
matematica ou a outro campo do saber;

e A concepgdo de rigor na matematica e as alteragdes que esta
concepe¢ao sofreu ao longo da historia;

e Ao uso de coordenadas associadas as técnicas algébricas;

Ao significado e importancia da quebra de paradigma nas ciéncias ¢
em particular na matematica;

e Ao estudo do método e da sequéncia logica utilizada por Descartes ao
compor sua obra. (FRANZON, 2004, p.144-1445)

, Ou s¢ja,



244

Os problemas para uma mudanca no curriculo da Geometria Analitica estdo
associados a dificuldade de compreensdo da obra de Descartes, ao uso de técnicas em
detrimento da compreensdo e significacdo dos contetidos de Geometria Analitica e a falta

de habilidade dos alunos ao analisarem textos matematicos.

Constatamos a preocupagcdo de como os topicos da Geometria Analitica sdo
apresentados nos livros didaticos, pois estes sao utilizados pelos professores para compor
suas aulas, ¢ o caso das pesquisas de Varella (2010), Jammal (2010), Bordallo (2013) e
Janior (2013).

Varella (2010) constatou que a apresentagdo da equagdo geral da reta é explicitada
como propriedade somente em um dos materiais didaticos, por meio da elaboragdo de uma
prova. Nos demais materiais ela aparece como uma afirmacdo relacionada a uma

representacao algébrica, com a elaboragdo de prova pragmatica do tipo empirismo ingénuo.

Nossas consideracdes em relacdo a nossa questdo de pesquisa, diante das
abordagens analisadas e sob o olhar das teorias que as fundamentaram,
resumem-se em quatro pontos chaves: i) a auséncia de definicdo para os
termos que constituem o método dedutivo; ii) a falta de clareza da
organizacdo Matematica ao realizar uma demonstragdo que verifica um
teorema. iii) incidéncia ndo representativa de tarefas propostas aos alunos
que permitam a elaboragdo de provas nos diferentes niveis de raciocinio
dedutivo; iv) inconsisténcia na identificacdo de um teorema; nido esta
explicito na maioria dos materiais didaticos analisados, se uma afirmacao
representa uma propriedade, um teorema ou somente deduz uma formula
matematica. (VARELLA, 2010, p. 205)

A pesquisa de Jammal (2011) que teve o proposito de investigar como os topicos de
estudo de ponto e reta estdo contemplados nos documentos oficiais e livros didaticos,
constatou que ha constante articulacdo entre as nocdes de Geometria Plana, Geometria
Analitica e Algebra, além de uma preocupagio em mobilizar os conhecimentos dos

estudantes e as novas nogoes:

Além disso, o material propde um trabalho professor-estudante.
Este trabalho exige que os estudantes disponham de conhecimentos
sobre geometria euclidiana, célculo algébrico, resolucdo de
equagdes do 1° e 2° grau, resolugdao de inequagcdes do 1° grau,
matrizes ¢ determinantes, resolugdes de sistemas lineares. Observa-
se que todos esses conceitos se supde que tenham sido trabalhados
nas séries anteriores, ou seja, ao se introduzir a Geometria Analitica
sdo considerados como um conhecimento disponivel, assim como
as técnicas que lhe sdo associadas e 0s ostensivos € nao ostensivos
que permitem manipuld-las e evoca-las, uma vez que manipulacao
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de ostensivos conduz a evocar determinado ndo ostensivo ao se
manipular determinado ostensivo. JAMMAL, 2011, p. 198)

Segundo a autora, dentre as obras analisadas, apenas uma menciona a noc¢ao de
vetores para justificar a técnica associada ao escalonamento de sistemas lineares 3x3, mas

esse trabalho ndo ¢ retomado quando se introduz a Geometria Analitica.

Constatamos nessas pesquisas que houve uma grande preocupacdo em se analisar
como os topicos da Geometria Analitica estdo sendo apresentados nos livros didaticos,
embora acreditamos que tais trabalhos apresentaram uma lacuna para os futuros
pesquisadores que venham a se interessar por livros didaticos: trata-se de propor situagdes-
problema que possibilitem nos estudantes o desenvolvimento dos processos do PMA, tais
como mudanga de representacdo, visualizacdo, demonstracdo, argumentacao,
generalizagdo e abstragdo; pois de acordo com os resultados dessas pesquisas sdo sutis as

situagdes-problema que viabilizaram o desenvolvimento destes processos.

Segundo Dreyfus (1991) os processos de abstragdo ¢ de representacao estdo entre
os mais importantes para o pensamento matematico avangado, no entanto, eles sdo
somente alguns dentre os varios processos que devem ocorrer € que de fato ocorrem como
ligagdes interagindo simultaneamente. Eles também devem incluir a descoberta, a intui¢do,

a validagdo, a prova, a defini¢do, entre outros.

Descobrir ou redescobrir relagdes, por exemplo, € muitas vezes considerado um dos

mais eficientes caminhos para o estudante compreender os conceitos da Matematica.

7.4.2. As pesquisas de Campo

Nesta secdo apresentaremos as nossas analises das produgdes académicas que
tiveram como metodologia de ensino as pesquisas de campo e que ndo utilizaram das
tecnologias como foco principal. Identificamos treze (13) pesquisas com esta
caracteristica. Sao elas: Cavalca (1997), Silva (1998), Perotti (1999), Ribeiro (1998),
Munhoz (1999), Castro (2001), Carneiro (2007), Andrade (2007), Goulart (2008), Rizzon
(2008), Pereira (2011), Faria (2011) e Guerato (2012).
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Na pesquisa de Cavalca (1997) ¢ eminente que o autor preocupou-se em propor
atividades que propiciassem o desenvolvimento dos processos do PMA de visualizagdo,
representacao e abstracdo. As estratégias de ensino utilizadas foram as técnicas do desenho

(perspectiva cavalera) para a construcao de figuras tridimensionais.

Cavalca (1997) concluiu que o estudo das representagdes graficas como objeto e
nao apenas como ferramenta foi fundamental, pois os alunos melhoraram razoavelmente a
sua maneira de representar no plano figuras tridimensionais, além de terem desenvolvido a
percepcao do carater simbolico que os grafismos tém. O contato com mais de um tipo de
perspectiva permitiu esse progresso, por meio da explicitacdo das caracteristicas de cada
uma.

A preocupagao de Silva (1998) foi a falta da compreensao por parte dos estudantes
da Algebra Linear. A autora propds atividades com base na teoria do construtivismo que
contemplassem a Geometria Analitica como uma ferramenta para a compreensao dos
conceitos de Algebra Linear.

A leitura dos resultados que a pesquisa de Silva (1998) nos deu subsidios para
afirmar que os estudantes que participaram da pesquisa de Silva (1998) desenvolveram os
processos de demonstracao, generalizagdo, validagao.

Na segunda fase das atividades os alunos deveriam efetuar o calculo algébrico e
grafico das resultantes de alguns vetores do R? e vice-versa. Constatou-se a importancia da
visualizagdo das representagdes graficas na compreensdo das condigdes necessarias a
solucdo dos problemas. Os alunos conseguiram formular, escrever defini¢des, abstraindo

os conceitos estudados.

A comparagdo entre as definicdes elaboradas pelos alunos e as defini¢des
encontradas nos livros didaticos favoreceu uma reflexdo critica, pois tiveram que provar,
para si mesmos, que as diferencas entre os dois tipos de defini¢do ndo eram significativas,

tendo-se compreendido o conceito.

A pesquisa de Ribeiro (1998) apresentou uma similaridade com a de Cavalca

(1999), na qual suas atividades partiram de situagdes concretas para depois analisarem as
propriedades do objeto matematico elipse.

Analisando-se as diversas atividades aplicadas nesta investigagao, pode-

se verificar que a percep¢do e a visualizagdo inicialmente trabalhadas,
fizeram com que os alunos chegassem mais facilmente aos resultados
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finais, partindo da exploracao do espago perceptivo para atingir o espago
das representacdes. (RIBEIRO, 1998, p. 84)

Os estudantes realizaram diversos experimentos e deduziram a equagao da elipse e
suas propriedades. A visualizagdo e a dedugdo foram os processos do PMA que emergiram

nesta pesquisa.

Munhoz (1999) realizou uma pesquisa um pouco diferente das demais, pois o autor
preocupou-se em pensar como o sentido da linguagem interfere no ensino-aprendizagem e

ndo em investigar a forma que o professor apresenta os temas da Geometria Analitica.

Concordamos com Munhoz (1999) que as descricdes verbais das situacdes
matematicas, enunciados dos problemas, explicitacdo dos entes matematicos ¢ de suas
mutuas relagdes requerem o recurso da lingua natural, seja na forma oral ou escrita,
dependendo do contexto. E importante que haja a compreensdo dos trés componentes, 0
algébrico, o geométrico e o linguistico no ensino e na aprendizagem da Matematica, em

geral, e da Geometria Analitica, em particular.

A estratégia da resolucdo de problemas foi utilizada por Perotti (1999) que ressalta
a importancia de os estudantes da graduagcdo compreenderem a relagdo entre a Geometria
Analitica e o Calculo Diferencial e Integral, ou seja, em compreender o conceito de
derivada e sua relagdo com a equacdo da reta estudada na Geometria Analitica. Os
resultados de sua pesquisa apontaram para a necessidade de introduzir esses conceitos
ainda no ensino médio, quando os alunos estudarem a fun¢do polinomial de 1° Grau

(Fungao Afim).

Vimos uma similaridade entre a pesquisa de Perotti (1999) com a pesquisa de
Guerato (2012) que em suas analises apontaram que o estudo do coeficiente angular

poderia ter facilitado a resolugdo das atividades propostas.

Analisando-se estas observagdes pode-se sugerir que o ensino da
Geometria Analitica Plana seja realizado de uma forma hibrida. A parte
inicial poderia ser ensinada auxiliando-se a teoria dos vetores de modo
que o aluno visualizasse melhor os entes geométricos, usando conversdes
entre registros e tratamentos dentro de cada tipo de registro. Ao se iniciar
o estudo da reta, a sugestdo ¢ que se migre aos poucos para o tratamento
com enfoque classico, utilizando os coeficientes angulares das retas para
a construcdo de equagdes, analise de posigdes relativas e calculo de
distancia entre retas.
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Desta forma, ao se estudar as outras curvas (circunferéncias e curvas
conicas), o aluno tera maior facilidade de entendimento, principalmente
se forem usadas as conversdes entre registros algébricos e registro
cartesiano para melhor visualizagdo dessas curvas. (GUERATO,2012, p.
112)

Na pesquisa de Guerato (2012) nao foi explorado o conceito de coeficiente angular
da reta, que poderia ajudar os seus alunos a compreender o conceito de derivada de uma
funcdo num ponto, pois ele tem a ver com a representacdo classica dos entes geométricos

no plano cartesiano, a autora vé esse fato como um aspecto negativo em sua pesquisa.

Faria (2011) ressalta a importancia de estabelecer uma relagdo entre o estudo da
equacgao da reta e sua aplicabilidade em outras areas do conhecimento.
Ficou claro, a partir de nossa pesquisa, que o estudo de equagdo de
reta, quando ocorre de forma procedimental, ndo possibilita ao aluno
construir conhecimentos para que estejam disponiveis quando
solicitados em uma situacdo em que ndo é explicito ou ha indicagdes
do que esta sendo solicitado. Um importante recurso seria para esta
questdo trabalhar com os alunos evidenciando as conexdes que o
estudo de equagdes de reta pode ter com outros conteudos
matematicos, visto que o estudo de equagdes de reta se constitui um
dominio, em que ¢ necessario que se articulem conhecimentos de
algebra e geometria simultaneamente. Esta combinagdo de diversos
registros de representacdo semidtica ¢ fundamental para a apropriacao

conceitual dos alunos no estudo de equagdes de reta. (FARIA, 2011, p.
109)

Constatamos que os resultados apontados nas pesquisas de Castro (2001) e Silva
(1998) sobre o estudo de vetores apontaram que os estudantes encontraram dificuldades
em reconhecer um vetor na representagao grafica e realizar uma mudanca de representacao

para a algébrica.

Castro (2001) detectou os erros tipicos que os alunos cometeram em seu teste

preliminar. Sao eles:

e Visualizacdo espacial e dificuldade de representagdo no registro grafico.

e Dificuldade nos sub-registros do registro simbdlico, ou seja, confusdo entre as
notagdes de n-uplas e combinagdes lineares.

e Igualdade entre vetor e nimero real; para alguns alunos, o vetor e escalar podem ter
o mesmo significado, uma vez que eles os igualaram.

e Erro de dimensdo: algumas duplas usaram par ordenado para representar um vetor

do espago ou uma tripla para representar um vetor do plano.



249

Na pesquisa de Carneiro (2007) foi constatado que os alunos, de um modo geral, se
apropriaram corretamente do conceito de vetor na representacdo geométrica e algébrica. A
leitura de sua dissertacdo mostrou que o autor abordou a alternancia entre as
representacoes do vetor e que tal fato possibilita ao aluno a generalizagdo e a abstragao.

Ainda na pesquisa de Carneiro (2007), os alunos encontraram dificuldades no
estudo da equacdo da reta segundo a ortogonalidade de vetores, esse fato foi decisivo para
reelaborar novamente a sequéncia de atividades. Foram abordados os conceitos de vetores
no espaco ¢ a equacao do plano. As observagdes durante a experimentagao mostraram que,
se os conceitos de vetores no plano estiverem bem consolidados, a generalizagdo desses
conceitos no espago podera ocorrer de maneira natural.

Os resultados da pesquisa de Guerato (2012) apontaram que os alunos que
participaram de sua pesquisa privilegiaram o registro algébrico em detrimento do registro
grafico e geométrico. A autora percebe que esses alunos encaram a Geometria Analitica
mais como uma disciplina ligada a Algebra do que & Geometria propriamente dita, pois
eles quase ndo utilizam representacdes e conceitos geométricos para resolver situagdes-
problema e na maioria das vezes limitam-se a aplicacao de férmulas algébricas.

Guerato (2012) e Carneiro (2007) apontam que o ensino dos vetores deve ser
apresentado aos alunos ainda no ensino médio, por meio de situagdes-problema que

possibilitem os processos do PMA de provas e demonstragao.

Guerato (2012) sugere que o ensino da Geometria Analitica Plana seja realizado de
forma hibrida. A parte inicial poderia ser ensinada com o auxilio da teoria dos vetores, de
modo que o aluno visualizasse melhor os entes geométricos, usando mudangas de
representacdes. Ao se iniciar o estudo da reta, a autora sugere que se migre aos poucos para
o ensino cléssico, ou seja, propondo atividades que abordem os coeficientes angulares das
retas para a construcdo de equacdes e a andlise de posigdes relativas ao calculo de
distancias entre retas. E assim o estudante poderd compreender outros conceitos da
Geometria Analitica como as conicas e circunferéncias, principalmente se o enfoque se da

na alternancia das representagdes algébrica, grafica e geométrica.

Carneiro (2007) salienta que ¢ importante o professor do ensino médio apresentar
os primeiros conceitos de vetores apds o ensino de matrizes e determinantes e antes do

estudo de sistemas lineares.



250

Em sua analise dos livros didaticos, Guerato (2012) constatou que quase nao ¢
privilegiada a representagao grafica de vetores, fato que pode dificultar a apresentacio da
representacao grafica com o professor que s6 utiliza o livro didatico como tnica fonte para

preparar suas aulas.

Um fato interessante emergiu na pesquisa de Goulart (2008), que analisou as notas
de aula de um professor do ensino superior. Embora suas notas de aula fossem copias do
livro didatico, ao ensinar os conteudos de Geometria Analitica, ele sempre utilizava a
representacdo grafica para possibilitar aos alunos a visualizagdo da representagdo do objeto
matematico em estudo. Contudo, este professor priorizou apenas a representacao algébrica

dos topicos da Geometria Analitica em suas listas de exercicios e avaliacoes.

Andrade (2007) utilizou a Histéria da Matematica como uma estratégia de ensino,
pois seus alunos realizaram pesquisas e construiram pequenos textos sobre a historia dos
vetores e compartilharam suas descobertas. Podemos concluir que estes alunos
desenvolveram os processos do PMA de sintese, aprendizagem por descoberta e a
generalizacdo, pois realizaram conexdes entre a Geometria Analitica com outras areas
como, por exemplo, a Fisica.

A aprendizagem pela descoberta, no entanto, consome muito tempo, e
essa ¢ uma das razdes que o professor, especialmente aquele de
matematica mais avangada, tende a ndo usa-la. Mas a questdao central é
que se a aprendizagem por descoberta no estigio fundamental e médio da
educagdo matematica desenvolve processos de raciocinio que tornam o

aprendizado superior bem mais eficiente do que é, a longo prazo, ndo ha
tempo perdido. (DREYFUS, 1991, p. 40, tradugdo nossa®*)

Além de Dreyfus, ha pesquisadores que defendem a ideia de propor situagdes-
problema que possibilitem a aprendizagem por descoberta, tal como Brousseau (1996) e

Vergnaud (1985).

|_earning by discovery, however, is time-consuming, and this is one reason why teachers especially of more
advanced mathematics, tend not to use it. But the central question is whether learning by discovery in the
early and middle stages of mathematical education develops reasoning processes which make later learning
so much more efficient that there is, in the long run, no time loss. (DREYFUS, 1991, p. 40)
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Segundo Brousseau (1996 apud. Perotti 1999) a situacao didatica deve ser criada de
tal maneira que propicie um descobrimento por parte dos alunos. E preciso que haja uma
convergéncia natural do que se ensina de modo que o aluno faca parte da construcao de seu

conhecimento de forma que nao haja interven¢ao do professor.

Vergnaud (1985 apud. Perotti 1999) defende a resolucdo de problemas para a
aquisi¢do novos conceitos. E necessario que o professor ofereca aos alunos situagdes que

propiciem a compreensao de um conceito.

O papel do professor frente as situagdes de aprendizagem propicia ao aluno o
processo de descoberta, que por sua vez consegue construir seu conhecimento. Pereira
(2011) salienta que ¢ desejavel que o professor explique aos estudantes quais sdo os
objetivos de cada situagdo de aprendizagem, que por sua vez precisam ser planejadas.
Andrade (2012) concluiu em sua tese de doutorado que ¢ tarefa do professor:

Construir uma organizacdo a partir de recortes de organizagdes
matematicas presentes nos livros-textos do ensino basico, mas ndo se
vislumbraram claramente os tipos de tarefas dos docentes como
“reconstruir para o ensino um conjunto de tarefas matematicas tendo em

conta a interpretagdo, justificagdo, confiabilidade, economia e ao alcance
das técnicas. (ANDRADE, 2012, p. 162)

E necessario que haja politicas ptblicas que possibilitem aos professores um
ambiente de formagdo continuada. E a pesquisa de Andrade (2012) mostrou que a
realizagdo de uma comunidade de pratica dentro do ambiente de trabalho do professor
fortalece o vinculo da pesquisa atrelada a pratica do aluno, além de propiciar novos

conhecimentos matematicos e pedagogicos dos professores.

Pereira (2011) adverte que ndo basta ter em maos um planejamento de ensino com
uma perspectiva construtivista, se o professor que ird desenvolvé-lo em sala de aula ndo
atuar de maneira adequada com essa perspectiva nem for capaz de desafiar os alunos
afazer intervengdes adequadas, a dar informagdes quando elas sdo necessarias € a nao

apenas sistematizar o que foi aprendido.

Goulart (2008) salienta que € necessaria uma aproximacao entre professor e aluno,

sendo assim, didlogos e debates potencializardo a participa¢do do aluno durante as aulas.
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E importante que qualquer topico a ser ensinado seja apresentado aos estudantes

por meio de situacdes-problema (se possivel) que possibilitem a relagdo com outros

conceitos dentro da Matematica ou em outras areas do conhecimento e que viabilizem o

desenvolvimento dos processos do PMA.

A seguir faremos um quadro sintese de nossas analises sobre as produgdes

académicas analisadas.

Quadro 16 - Sintese das Pesquisas de Campo com foco no Ensino Superior

Topicos
da . Autor Problemética Processos do Estratégias Conclusdes REfe,re.nC'al Metodologia
Geometria PMA Teoricos
Analitica
Estudo das
representacdes
Representagéo Visualizagdo e Representagdo, Técnicas da como objeto e
de figuras Cavalca Representagdo visualizagéo, perspectiva nédo como Engenharia
espaciais (1998) em 3D interpretacéo isométrica ferramenta Piaget Didatica
Visualizagéo, A visualizagdo
_ Intuicdo, possibilitou a
interpretacao, Uso de figuras construgéo do
Estudo da Dificuldades generalizacdo geométricas em | conceito de
Elipse Ribeiro em Geometria 3D e resolucdo elipse e suas Piaget e
(1998) Analitica de problemas propriedades Vygotsky Pesquisa-agdo
Estudo das Munhoz Dificuldades de | Alternancia entre Prop6s O significado Duval, Engenharia
propriedades (1999) visualizagdo na as representacoes atividades que das palavras Vygotsky Didatica
das figuras disciplina de e visualizagdo de envolveram os que sdo usadas
espaciais GA objetos em 3D termos: diregdo, | no cotidiano
sentido com (lingua
objetivo de portuguesa) e
explorar a que sdo usadas
ambiguidade também na
das frases em matemética
Matematica confundem os
alunos na
abstracdo dos
conceitos
matematicos
Distanciamento
entre professor
ealuno,
dificuldade dos
Estudo das alunos em
notas de aula do | representar
Dificuldades Representacdo professor de graficamente os
Todos 0s Goulart em geometria graficae geometria conceitos de
tépicos de GA (2008) analitica visualizagdo analitica GA Etnografia
E necessério
que o professor Duval
Mudanga de Diversificacdo diversifique as
Dificuldades Representagdo, entre 0s representagdes
Castro em provas e generalizacéo, registros de dos conceitos Engenharia
. (2001) demonstracdes sintese representacdo matematicos Didatica
Teoria dos Alunos que
Vetores Ensino de GA estudaram os
no ensino vetores no
superior é ensino médio
desvinculado da | Prova, Ensino de tiveram um
Guerato GAensinadano | Demonstragao, Vetores desde o | melhor Engenharia
(2012) Ensino Médico generalizagdo Ensino Médio desempenho Didatica
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com a algebra Andlise das
linear por falta propriedades
de por meio
conhecimento Visualizagao, visualizagéo Interacéo entre
Silva da geometria intuicao, dos objetos professor e Piaget e
(1998) plana e analitica | interpretacdo concretos aluno Vygotsky Pesquisa-agdo

Fonte: Elaborada pela autora.

As produgdes académicas que constam no quadro apontam que houve uma

preocupagdo para o estudo dos vetores no ensino superior, ¢ dentre as dificuldades dos

alunos a mais destacada foi o processo de visualizagdo da representacdo dos objetos

matematicos no plano e no espago. A posicdo do professor ¢ importante, pois este deve

propor situacdes que priorizem o desenvolvimento dessa habilidade.

Outro fato a ser levado em consideragdo ¢ que as producdes académicas que nao

usaram as tecnologias como foco de pesquisa, seus autores preocuparam-se apenas com o

ensino de vetores. Para futuros estudos sugerimos que haja investigagcdes sobre outros

conceitos da Geometria Analitica, tais como o estudo dos planos e das quadricas, pois tais

topicos fazem parte do curriculo de Geometria Analitica.

A seguir apresentaremos um quadro sintese das pesquisas com foco no ensino

médio:

Quadro 17-Sintese das pesquisas de Campo com foco no Ensino Médio

Tpicos da Processos
Geometria Autor Problematica d Estratégias Conclusoes Teobricos Metodologia
e o PMA
Analitica
Vetores Carneiro Dificuldade dos | Abstracéo, Representacao Importéancia Douady
(2007) alunos visualizacéo e Geométrica de adaptar a
entenderem generalizacéo para interpretar Geometria
sistemas a solugdo do Vetorial no
lineares sistema de Ensino Médio
equagao por
meio dos Engenharia
vetores Didatica
Estudo do Andrade No ensino de Sintese, Ensino a partir As atividades | Chevallard
ponto e da (2007) vetores, ndo ha generalizacdo e | da histéria dos causaram TAD
reta conexao com abstracéo vetores motivacéo
outros contextos entre os
da matematica e alunos.
outras areas do Abstracéo dos
conhecimento conceitos de
GA esua
relacdo em
outros Engenharia
contextos Didatica
Andrade | A Abstracéo Propds E tarefa dos Chevallard
(2012) desarticulagao atividades professores TAD
entre 0s matematicas em | de
contetdos de comunidade de organizarem Organizagdo
estudo da préaticas atividades de um
Matemética tem matematicas Percurso de
se constituido a que Estudo e
veia principal possibilitem Pesquisas de
dos problemas aos alunos a Formagdo de
relativos aos compreenséo professores
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curriculos, dos
préaticas estudantes
docentes e a
aprendizagem
dos estudantes.
Estudo da Perotti Ensino focado Representacdo, Anélise do Apresentar os | Vergnaud
Reta (1999) apenas em Interpretagdo e coeficiente conceitos e
técnicas Visualizagéo angular da reta matematicos Brousseau
algébricas a partir de a partir de
situacoes situacoes
problemas problemas e
depois
ensinar as
técnicas de
resolucéo TSD
Estudo da Rizzon Reflexdo sobre Sintese Anélise de Respeitar 0 Vygotsky
Reta e da (2008) a pratica exercicios de ritmo de
circunferén docente vestibulares aprendizagem
cia para identificar do aluno
quais contetdos
estavam
implicitos. E
elaboraram
relatdrios. Pesquisa agio
Estudo da Pereira Mudanca da Abstracéo, Elaborou uma O professor Simon THA
Reta (2011) posi¢do do generalizacdo, THA deve ser o
professor frente | aprendizagem mediador do
a uma teoria por descoberta processo de
construtivista ensino e
aprendizagem
dos alunos
Estudo da Faria Dificuldades na | Alternar as Analisou as Alunos ndo Duval
Reta (2011) mudanca de representacdes avaliacOes dos estabeleceram
representacéo de um mesmo alunos relagdo com
algébrica paraa | conceito outros
representacao contetidos
gréfica estudados Sequéncia
anteriormente Didatica

Fonte: Elaborado pela autora.

O quadro-sintese aponta que os topicos da Geometria Analitica que foram

priorizados sdao o estudo do ponto e da reta. Para as futuras pesquisas sobre o tema
identificamos como lacuna a falta de pesquisa sobre o estudo das conicas, que merecem ser
estudadas, contemplando as vdrias representacdes desses objetos matematicos para que o
professor

proponha situagdes-problema que possibilitem o desenvolvimento da

visualizagao.

Finalizando nossas andlises, apresentaremos no proximo capitulo nossas

consideragdes e perspectivas sobre a nossa pesquisa.
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CONSIDERACOES FINAIS

“Uma palavra que ndo representa uma ideia é uma coisa morta, da mesma

forma que uma ideia ndo incorporada em palavras ndo passa de uma sombra.”

Lev Semenovich Vygotsky

Ao longo dos anos, o Ensino da Matematica no mundo e no Brasil tem sido objeto
de estudo de inumeros pesquisadores, matematicos, educadores e psicologos e assim

constituiu-se a area de Ensino da Matematica.

Com o crescimento dos cursos de P6s-Graduagdao no Brasil, cursos de mestrado,
doutorado e, sobretudo cursos de Educacao Matematica foram criados a fim de produzir

conhecimento cientifico.

Com isto, hd um crescimento significativo de pesquisas da area de ensino de
Matematica e periodicamente ha a necessidade de realizar um levantamento do que ja foi
pesquisado, quais lacunas existem, que poderdao ser um fio condutor para outras pesquisas

futuras. Esse tipo de levantamento bibliografico ¢ chamado de Estado da Arte.

Nesta pesquisa 0 nosso objetivo foi investigar o “Estado da Arte” das pesquisas
brasileiras no periodo de 1991 a 2014 sobre o ensino e a aprendizagem da Geometria
Analitica.

As questdes norteadoras de todos os momentos desta investigacdo foram:

e Quais temas da Geometria Analitica tém sido abordados nos diferentes momentos
privilegiados na pesquisa brasileira, de que forma e sob que condigoes ela tem
sido realizada?

o O que as pesquisas brasileiras nos mostram sobre a realidade do ensino da

Geometria Analitica? Que problemas relativos ao ensino e a aprendizagem deste
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tema foram identificados e ou investigados? Que alternativas de solugoes dos

problemas foram propostos ou estudados?

Para responder as nossas questdes de pesquisas e atingir o nosso objetivo, fizemos
um levantamento bibliografico das teses e dissertacdes utilizando o banco de teses da
CAPES e sites de Programas de Pos-Graduacdo em Ensino de Matematica recomendados

pela CAPES.

Os pressupostos teoricos da Anélise de Contetdo segundo Bardin (2011) nos deram
suporte para o fio condutor desta tese. Apds as leituras iniciais que Bardin (2011) chama de
leitura flutuante dos resumos das produgdes académicas, selecionamos as quarenta e uma

pesquisas que fazem parte do corpus de analise.

A leitura flutuante ndo trouxe elementos para aos nossos questionamentos, sendo

assim, nos debrucamos na leitura dos textos integrais dessas producdes académicas.

Realizamos um estudo histoérico e epistemoldgico da Geometria Analitica € como
ela estd inserida no contexto escolar. Um estudo das ideias teoricas de pesquisadores que
investigam sobre o uso das TICs no contexto do ensino e da aprendizagem faz parte do

nosso referencial.

Um segundo referencial tedrico escolhido remeteu as ideias tedricas do
desenvolvimento dos processos do PMA segundo Dreyfus (1991) a fim de identificar quais
processos emergiram nas producdes académicas e que auxiliaram no ensino € na

aprendizagem da Geometria Analitica.

Classificamos em dois eixos de categorias de andlise as quarenta ¢ uma (41)

producdes académicas que fizeram parte do corpus de analise:

1. O uso das TICs como foco principal no ensino e na aprendizagem da Geometria
Analitica
2. As produgoes académicas que ndo utilizaram as TICs como foco principal no

ensino e aprendizagem da Geometria Analitica.

No primeiro eixo de andlise, encontramos vinte produg¢des académicas que

utilizaram como foco o uso das TICs para os processos de ensino e de aprendizagem.
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Agrupamos as producdes académicas de acordo com os softwares escolhidos pelos
autores, ou seja, de geometria dindmica, planilhas eletronicas, softwares graficos e
plataforma Moodle e apresentamos a descrigdo dessa pesquisa € nossa analise de acordo

com os processos do PMA.

Dreyfus (1991) aponta que para que haja a compreensdo de um conceito ¢
necessario que o individuo desenvolva varios processos para o desenvolvimento do
Pensamento Matematico Avancado (PMA). Dentre os principais processos, o autor aponta

visualizagdo, representagdo, generalizacdo e abstragao.

Os softwares (GeoGebra, Winplot, GraFeq, VetoRa, Cabri-Geométre) utilizados
possibilitaram um dos processos do PMA que ¢ o de visualizar como os conceitos
matematicos podem ser representados. A mudanca de representagcdo ¢ importante para que
o estudante investigue e estabeleca comjecturas sobre propriedades que validam a

existéncia desse objeto e assim ele pode abstrair o seu conceito.

A compreensdo de um conceito matematico ¢ mais do que conhecer ou ter
habilidade e envolve varios processos cognitivos. Uma vez que o individuo consiga

desenvolver esses processos ele pode a vir compreender o objeto matematico em questao.

Dreyfus (1991) ressalta a importancia de utilizar vérias representacdes de um
mesmo conceito de modo que haja uma integracdo. Entre elas, o uso de sofiwares ¢ um
caminho que pode possibilitar essa integracdo, pois o software pode permitir que o aluno

alterne vérias janelas (algébrica, grafica, tabular etc.)

Vale a pena ressaltar que os autores dessas producdes académicas ndo estavam
interessados objetivamente em analisar os processos do PMA e sim preocupados com o
ensino e a aprendizagem dos sujeitos envolvidos, e assim propuseram atividades que

implicitamente contemplaram os processos do PMA que fazem parte do fazer matematico.

Com relacao aos referenciais teoricos utilizados, identificamos a presenga de
estudiosos que trabalham com o uso das TICs e suas potencialidades em sala de aula, mas
também foram utilizadas as ideias dos tedricos da Didatica da Matematica que se
preocupam com 0s processos sociais e cognitivos do ensino e da aprendizagem em geral
tais como Jean Piaget (Teoria do Construtivismo), Lev Semenovitch Vygotsky (Teoria

Sécio-Construtivista), David Ausubel (Aprendizagem Significativa),Raymond Duval (A
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teoria dos Registros de Representagdo Semidtica), Yves Chevallard (A teoria
Antropologica do Didatico), RégineDouady (A nocdo de Quadros), Guy Brousseau (A

Teoria das situacdes Didaticas) Tall e Kaput (Visualizagao e Representacdes Mentais).

Nas producdes académicas, identificamos a dificuldade da mudanca de
representacdo grafica para a representacdo algébrica e a falta de interpretagdo em
situagdes-problema como sendo as principais dificuldades enfrentadas pelos estudantes, ou
seja, por meio de uma modelagem do mundo real, alguns estudantes ndo conseguiram

matematizar e solucionar tais problemas.

Na pesquisa de Fialho (2010) os estudantes encontraram dificuldades em interpretar
as situagdes-problema, em produzir textos € em usar incorretamente o software GeoGebra.
Segundo o autor, em alguns momentos da pesquisa, os estudantes ndo compreendiam o que
estava sendo solicitado no roteiro de atividades proposto por ele. Construgdes realizadas
pelos alunos de modo incorreto geravam conclusdes distorcidas. Por exemplo: era proposta
ao aluno uma situagdao em que ele deveria construir uma reta passando por um determinado
ponto A, e os estudantes realizavam a constru¢do pelo ponto B, tal fato dificultava a
conclusdo correta. O autor cita que os estudantes confundiam, por exemplo, o produto
escalar (que ¢ um nimero real) com o vetor (que ¢ um segmento equipolente com dire¢do e
sentido e representado por coordenadas. Houve a confusdo entre paralelismo e
perpendicularismo de retas. ‘94 que as retas ndao sdo perpendiculares, sdo

paralelas”(FIALHO, 2010, p. 100)

Na pesquisa de Lemke (2011) os estudantes focaram suas conclusdes nos aspectos
visuais do software, sem estabelecer uma andlise vetorial da situacdo. Por exemplo, para
relatarem que as retas eram concorrentes, fixaram-se apenas na imagem do Cabri 3D, a
qual sugeria a existéncia de um ponto de interseccdo, porém essas retas nao tinham ponto
comum, ¢ os estudantes perceberam que cometeram um equivoco ao se limitarem apenas
ao aspecto visual e em uma analise grafica. No entanto, no decorrer da pesquisa houve uma
evolugdo, pois os estudantes deixaram de enfatizar o aspecto visual e apresentaram uma
andlise vetorial partindo do registro grafico para avaliar se as retas eram ortogonais no

registro algébrico.

Nas pesquisas de Fusco (2002) e Passos (2004) observamos que a mudanga da

postura do professor que transmite o conhecimento para os alunos, para um professor que
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promove em suas aulas a problematizagdo e o debate entre os estudantes foi um fator
dificil de ser aceito pelos alunos envolvidos. Passos (2004) cita que em muitos momentos
da investigacdo os alunos aguardavam uma aula expositiva para concluirem as suas
atividades. Fusco (2002) acrescenta que no ensino superior ¢ dificil trabalhar com
atividades em que os alunos deveriam ser responsaveis pela construcdo de seu proprio
conhecimento, pois estes chegam a universidade com uma cultura de que o professor

universitario deve apresentar todo o contetdo.

Os principais resultados das pesquisas foram a abstragdo dos conceitos de estudo do
ponto e da reta, circunferéncia, elipse e dos vetores. Tais conceitos foram abordados nas
situagoes-problema propostas pelos autores. O fato de que os autores propuseram
atividades que dependiam do envolvimento dos estudantes propiciou o trabalho em equipe

¢ a motivagdo dos sujeitos envolvidos.

Com relagdo ao ensino EaD, constatamos que ¢ necessaria uma constante
reformulacdo dos cursos. A plataforma Moodle ¢ muito utilizada pelas instituicdes de
ensino, mas ndo deve ser a unica forma de apresentar um curso nessa modalidade. A
utilizagdo de outras ferramentas como softwares de geometria dindmica, planilhas, videos e
e-book ¢ relevante para deixar o curso mais interativo. Mattos (2012) acrescenta que no
curso analisado os participantes apresentaram duvidas sobre os conceitos da Geometria
Analitica (circunferéncia e conicas) e estas diividas ndo eram esclarecidas pelos tutores, e
muitos desses participantes foram evadindo-se do curso. Deve-se haver interacdo entre os
professores e tutores envolvidos e os estudantes. E necessario dar feedback das dividas dos

estudantes, pois a falta deste pode acarretar na evasao no curso.

No eixo de Categoria 2, ou seja, nas produgoes académicas que ndo utilizaram as
TICs como foco principal no ensino e na aprendizagem da Geometria Analitica,
encontramos sete (07) producdes académicas de cunho bibliografico sendo que quatro (04)
delas utilizaram a histéria da matematica como ferramenta para ensinar a Geometria
Analitica, e trés (03) focaram na analise de livros didaticos. Quatorze (14) produgdes

realizaram um estudo de campo.

As produgdes académicas classificadas nesse eixo de Categoria 2 também

ressaltaram a importancia de elaborar estratégias de atividades que possibilitassem o
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desenvolvimento dos principais processos de generalizacdo, visualizagdo, mudanga de

representacao e abstragao.

Nas produ¢des académicas que apontam a necessidade de fazer uso da historia
matematica com estratégia de ensino, os autores concluem que o professor poderd criar

situacdes-problema que possibilitem as discussdes dos conceitos da Geometria Analitica.

Na produg¢ao académica de Frazon (2004) que analisou o livro I da obra Geometria
de Descartes e as potencialidades pedagdgicas no ensino da Geometria Analitica, ¢
apontado que os professores de Matemadtica podem criar situagdes que possibilitem a
problematiza¢ao como nos exemplos: o significado geométrico e algébrico das expressdes
do comoa® e a?, o papel das convengdes quanto a simbologia da matemadtica, a
importancia da linguagem da Matematica, a necessidade de trabalhar com resolucdo de
problemas determinados e indeterminados, a abordagem historica da resolugdao de
equagdes polinomiais do 2° e 3° graus, a concepgao do rigor na Matematica e as alteragdes

que esta concepgdo sofreu ao longo da historia.

r

Para tanto € necessario que o professor tenha acesso a livros-textos que tratam

desses temas, e que sua formagao inicial ou continuada possa dar subsidios a ele.

Constamos que houve grande preocupagdo em analisar como os topicos da
Geometria Analitica estdo sendo apresentados nos livros didaticos. Estes carecem de

apresentar situagdes-problema e a mudanga de representagdo de um mesmo conceito.

As estratégias de ensino que emergiram nas pesquisas de campo foram o uso de
técnicas da perspectiva isométrica, o uso de figuras em 3D (material manipulativo) para a
resolucao de problemas, a diversificacdo entre os registros de representacdo semidtica, as
propostas de situacdes-problema que desenvolvam o processo de demonstragao, para que

os sujeitos envolvidos possam elaborar os seus proprios textos.

Em relacdo aos topicos da Geometria Analitica que foram mais destacados no que
se refere ao ensino médio foi o estudo do ponto e da reta, e no ensino superior, o estudo

dos vetores no plano.

Nao encontramos referéncias nos documentos oficiais que norteiam o curriculo do

ensino médio para o ensino de vetores neste segmento de ensino, mas os resultados das
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pesquisas de Carneiro (2007) e Guerato (2012) apontaram que os alunos enfrentam

inameras dificuldades ao estudar este conceito no ensino superior.

Assim, ¢ importante que o professor no ensino médio apresente esse conceito apos
o estudo das retas. Neste nivel de ensino sabe-se que ¢ dificil de trabalhar com as equagdes
do plano, pois segundo os dados das pesquisas, os estudantes ndo compreendem esses
conceitos e se o professor utilizar softwares para trabalhar esses topicos, o aluno tera a

ideia da visualizagdo da representacdo dos planos e suas respectivas equagoes.

Segundo Jamal (2011), dentre os livros didaticos analisados em sua pesquisa,
apenas Dante (2006) menciona a nog¢ao de vetores para justificar a técnica de
escalonamento de sistemas 3x3, mas esse trabalho nao ¢ retomado quando se introduz a
Geometria Analitica, o que pode se justificar pela escolha de trabalhar os conceitos apenas

no plano.
Retomando as nossas questdes de pesquisa:

o  Quais temas da Geometria Analitica tém sido abordados nos diferentes momentos

na pesquisa brasileira, de que forma e sob que condigoes ela tem sido realizada?

Concluimos que os temas da Geometria Analitica que foram abordados nas
pesquisas ndo mudaram ao longo do periodo estudado (23 anos), ou seja, no ensino médio
foram enfocados o estudo do ponto e da reta, circunferéncia, elipse e, no ensino superior, o
estudo dos vetores. Mas o que mudou foram as estratégias de ensino e de aprendizagem,
em sua grande maioria focalizadas em situagdes-problema possibilitaram o
desenvolvimento de alguns dos principais processos do PMA (que emergiram a partir de

nossas analises) tais como visualizagdo, representacdo, generalizagdo e abstracao.

e O que as pesquisas brasileiras nos mostram sobre a realidade do ensino da
Geometria Analitica? Que problemas relativos ao ensino e a aprendizagem deste
tema foram identificados e ou investigados? Que alternativas de solugcoes dos

problemas foram propostas ou estudados?

Os resultados das pesquisas apontaram que ¢ importante que haja uma formacao
inicial do professor atrelada as praticas em sala de aula. E que este professor tenha

consciéncia de que a sua formagdo devera estar em constante evolucdo. Para tanto ¢
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necessario que haja um acompanhamento do estudante de licenciatura em seu estagio
supervisionado, pois ¢ um momento propicio para a reflexdo sobre as praticas de sala de

aula.

Com relagdo a insercao da Historia da Matematica durante as aulas de Matematica,
Frazon (2004) comenta que o ensino da Geometria Analitica tem priorizado as técnicas
algébricas em detrimento da compreensao e significado dos contetidos em curriculos

escolares.

Concordamos com a autora que podemos encarar estas dificuldades como desafios.
E necessario um curriculo articulado com o desenvolvimento histérico da Geometria
Analitica. Utilizar texto como base para discutir questdes histdricas incentiva o aluno a
compreensdo e a interpretagdo de um texto matematico e possibilita a ele um contato com a

criagdo de uma teoria seguindo a logica de sua construgao.

Com relagdo as pesquisas relacionadas ao ensino médio, os resultados apontaram
que hé necessidade de diversificar as estratégias pedagogicas para o ensino da Geometria
Analitica, que ¢ atrelado apenas a manipulagdo de expressdes algébricas sem fazer
conexOdes com outras areas do conhecimento. Os resultados das pesquisas apontaram que
muitas vezes a relagdo entre a Geometria plana ¢ a Algebra, que é o foco da Geometria
Analitica, ¢ feita apenas por meio de uma representagao algébrica, sem explorar a mudanga

para a representagdo grafica.
Os problemas relativos ao ensino e a aprendizagem apontados pelos autores foram:

e As dificuldades de os alunos estabelecerem uma conexdo entre os topicos
aprendidos no ensino médio e que estes sejam retomados no ensino superior, tal
como cita Guerato (2012);

e A Interpretagdo de situacdes-problema que abordavam a necessidade de provar e
demonstrar propriedades para definir um conceito matematico, Varella (2010)
argumenta que o processo de ensino e aprendizagem que contemple a utilizagao de
provas e demonstra¢des pode permitir ao aluno desenvolver meios de validagdo que

lhe permitam ir além das constata¢cdes meramente numeéricas;
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e A mudanca de representagdo de um mesmo conceito, a falta de situagdes-problema
que relacionem a Geometria Analitica com outras areas do conhecimento nos livros

didaticos tais como a pesquisa de Castro (2001) e Cunha (2013).

Além dos problemas citados acima, alguns autores ao realizar suas pesquisas
encontraram problemas para finaliza-las, tais como Cunha (2013), por problemas de
infraestrutura, ou seja, a disponibilidade precaria de laboratdrios de informatica e a falta de
acesso dos alunos de uma internet de qualidade. Na pesquisa de Mattos (2012) alguns
sujeitos abandonaram o curso que foi objeto da investigagdo, fato que dificultou as

analises.

As alternativas para os problemas propostos foram o uso consciente das TICs como
uma estratégia de ensino, de modo que o papel do professor seja responsavel por causar
inquietacdo nos estudantes, estruturar as atividades e fazer intervengdes. O trabalho com a
construcdo de materiais concretos, o uso videos e a internet. Que as aulas ndo sejam

centradas apenas no professor, mas que este promova debates e aulas dialogadas.

Constatamos que o uso das TICs foi uma tendéncia destacada em grande parte das
producdes académicas e a pesquisa de campo foi o tipo de metodologia mais utilizada. Os
softwares mais usados como ferramenta de ensino foram: Winplot, GeoGebra, Cabri-
Geométre (2D e 3D), Excel, plataforma Moodle, GrafEq e aplicativos que utilizam a

Realidade Aumentada para o estudo de desenhos em 3D.

Identificamos algumas lacunas no decorrer da leitura das produgdes académica tais

como:

e Quatorze produgdes académicas teve como objeto de investigacdo o estudo do
ponto e da reta no ensino médio. E sugerimos que se investigue o ensino das
conicas e da circunferéncia;

e No ensino superior, o estudo dos vetores foi priorizado como objeto de
investigacdo. Nao encontramos pesquisas que focalizaram os estudos do plano e
das quédricas, o que pode vir a ser tema de futuras investigacoes.

e As pesquisas analisadas, em sua grande maioria, ndo citam os problemas

enfrentados pelos autores durante o percurso da pesquisa, o que nos causa



264

estranheza pois se tratam de pesquisas qualitativas e ¢ esperado os problemas
ocorridos no transcorrer da pesquisa sejam elencados.

e Algumas produgdes académicas ndo deixaram claras as abordagens tedricas e
metodoldgicas que subsidiaram o percurso da pesquisa. Isso mostra um problema
que fragiliza a nossa area, pois as pesquisas qualitativas necessitam apresentar em
seus relatorios claramente o referencial tedrico e como estes se articulam com a
analise dos dados a descri¢ao dos procedimentos metodolégicos devem ser

e Em algumas pesquisas encontramos dificuldades em identificar os avangos dos
alunos em relag¢do ao objeto matematico em estudo;

e Nao ha pesquisa dentro do periodo mencionado sobre a formacdo continuada de
professores para o ensino da Geometria Analitica;

e No periodo analisado, ndo houve pesquisa sobre questdes pedagogicas, tais como o
processo de avaliagdo no ensino e na aprendizagem da Geometria Analitica e do
estagio supervisionado nos cursos de licenciatura em Matematica;

e Identificamos caréncia em teses de doutorado que tratam do ensino da Geometria

Analitica, pois encontramos apenas a pesquisa de Fusco (2002) e Andrade (2012).

Ao concluir esta tese refletimos que ¢ necessario implementacdo de programas de
formacdo continuada aos professores do ensino médio e do ensino superior com o objetivo
de dar subsidios para mobilizar diferentes estratégias de ensino que possibilitem o
desenvolvimento dos processos do PMA ao abordar o ensino da Geometria Analitica Plana

e Espacial.

E importante ressaltar que embora essa tese tenha sido escrita de forma linear, o
processo de sua construcado foi feito por meio de idas e vindas, ou seja, por meio de leituras

e releituras das produgdes académicas.

Para pesquisas futuras sugerimos a investigagdo da Geometria Analitica Espacial no
ensino superior, como sao tratados nos livros-textos e se ha viabilidade para estender esses

temas para o ensino médio,

Acreditamos que o nosso estudo tentou modestamente contribuir com a
comunidade da Educagdo Matematica. Trata-se de mais um tijolo na construcao da éarea de

ensino da Matematica.
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