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RESUMO

Neste artigo descrevemos os elementos considerados fundamentais para a elaboracdo da nossa
dissertacdo de mestrado que investiga a mobilizacdo e articulacdo de conceitos de Algebra e de
Geometria Plana em estudos da Geometria Analitica quando trabalhada por académicos de um
curso de Licenciatura em Matematica. Para isso comentamos inicialmente o objetivo geral e os
especificos que direcionardo esse trabalho. Na sequéncia explanamos nossa base teérica
composta pela Teoria das SituacGes Didaticas e os Registros de Representacdo Semidtica, assim
como a metodologia Engenharia Didatica. Amparados por essas teorias procuramos em nossa
dissertacdo analisar por meio do papel e lapis a passagem da representacdo algébrica para a
grafica e, com o Graphequation o processo inverso, isto €, passagem da representacdo grafica
para a algébrica. Nessa busca apreciamos a preocupacdo de Brousseau em valorizar tanto o
trabalho do professor quanto o do aluno, assim, acreditamos que cabe ao professor ou
pesquisador criar condi¢fes para que o aluno se aproprie de conhecimentos matematicos e ao
aluno, o envolvimento na construcdo do saber matematico. Finalmente para esse artigo, como
parte da dissertacdo ainda em desenvolvimento, apresentamos um exemplo de atividade
elaborada segundo os principios da Engenharia Didatica para ser desenvolvida fazendo uso do
Software Grephequation.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo esta sendo desenvolvido de acordo com a linha de pesquisa
Tecnologia e Educacdo Matematica do Programa de PoOs-Graduacdo em Educacgdo
Matematica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Nesse trabalho buscamos

analisar como alunos de um curso de Licenciatura em Matematica mobilizam e
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articulam conceitos da Geometria Plana e da Algebra em estudos da Geometria
Analitica, com o uso do Software Graphequation.

A Geometria Analitica tem como funcgdo tratar algebricamente as propriedades
dos elementos geométricos. Trata-se da parte da matematica que estabelece as relagdes
existentes entre enunciados geométricos e proposicoes relativas a equacgdes, inequacdes
e fungBes algebricas, porém, mesmo sendo criada visando a articulagdo entre essas duas
areas de conhecimento - Algebra e Geometria - sua aprendizagem, na maioria das vezes,
é reduzida a regras e formulas matematicas.

Pensando na aprendizagem desse conceito e nas relacdes algebra/geometria e
geometria/algebra, € importante que o aluno compreenda, utilize e comunique
procedimentos e ideias, argumentando assim, suas conjecturas relacionadas a conceitos
da Geometria Analitica que envolve ponto, reta, circunferéncia, cbnicas e regides
limitadas por retas e curvas.

Para isso, consideramos que instrumentos tecnoldgicos sdo indispensaveis. O
ensino da Matematica com o uso da informatica favorece a construcdo do conhecimento
e o desenvolvimento do aluno dando énfase na aprendizagem. E fato que a tecnologia
aliada a praticas educacionais, estd se tornando parte integrante do nosso cotidiano.
Uma das consequéncias desse movimento é a crescente onda de pesquisas educacionais,
mais especificamente na Educacdo Matematica.

Autores como Borba e Penteado (2010), Valente (1993) e Bittar (2010)
realizaram trabalhos voltados para esta vertente. Ao trabalhar informatica e educacdo ha
preocupacdo quanto a utilizacdo adequada das ferramentas disponiveis na area
computacional. Papert (2008) propde que o computador seja usado de forma
construcionista na pratica educacional®.

Visando a articulagio entre Algebra e Geometria Plana, e considerando uma
possivel abordagem construcionista, usaremos o software Graphequation® para estudos
da Geometria Analitica. Nesse sentido, vemos o Software como ferramenta para
exploracdo dos conceitos envolvidos, esperando contribuir no sentido de oferecer, por

meio do Graphequation, um novo instrumento de aprendizagem da Geometria

® Pratica que dé énfase na aprendizagem tendo o computador como ferramenta educacional tutorada pelo
aluno com o qual resolve problemas significativos propiciando a aprendizagem ativa e construcgao de
conhecimentos a partir de suas proprias agoes.

* Desenvolvido pelo canadense Jeff Tupper, é um programa para gerar graficos de equagdes e inequacdes
de figuras planas.



Analitica. Acreditamos que este instrumento é capaz de favorecer a articulacdo entre

Geometria Plana e Algebra.

2 QUESTAO DE PESQUISA E OBJETIVOS

Por trabalharmos com alunos do ensino superior consideramos que a
compreensdo de definicdes e de formulas, ja deduzidas, colabora para a apreensdo de
conceitos da Geometria Analitica. Assim, limitaremos nossas analises aos conceitos
mobilizados e articulados ao trabalhar essas “formulas” ndo cabendo em nossos
objetivos a dedugdo das mesmas.

Centrando no processo de articulacdo entre conceitos de Geometria Plana e de
Algebra por alunos do Ensino Superior definimos como questao de pesquisa:

De que forma 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 usando o Software Graphequation?

Para responder nossa questdo de pesquisa definimos como objetivo principal
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 com o uso do Software Graphequation.

Para atingir nosso objetivo geral definimos os seguintes objetivos especificos:

e ldentificar e analisar dificuldades de mobilizacdo de conceitos da Geometria

Plana e da Algebra na resolucéo de atividades da Geometria Analitica.

e Investigar dificuldades de articulacdo entre conceitos da Geometria Plana e

da Algebra na resolucdo de atividades da Geometria Analitica.

e Investigar contribuicbes do Software Graphequation na mobilizacdo e

articulacdo de conceitos da Algebra e Geometria Plana em estudos da

Geometria Analitica.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS

A Teoria das SituacGes Didaticas desenvolvida por Guy Brousseau esta

relacionada a forma da apresentacdo de conteddos, envolvendo professor aluno e o



meio, onde ocorrem as interagdes entre esses, tendo como finalidade contribuir com o
processo de ensino e aprendizagem da matematica. Assim, sempre que o professor, ou
pesquisador, tiver o intuito de possibilitar algum conhecimento matematico ao aluno

ficara caracterizada uma situacdo didatica. De acordo com Brousseau:

Uma situagdo didatica € um conjunto de relacdes estabelecidas explicitamente
ou implicitamente entre um aluno (grupo de alunos), num determinado meio
compreendido por instrumentos e objetos, e um sistema educativo
(representado pelo professor) com a finalidade de possibilitar a este(s) aluno(s)
um saber constituido ou em vias de constituicio (BROUSSEAU, apud
FREITAS, 2008, p.80).

Brousseau estd preocupado com a forma de apresentacdo do conteddo pelo
professor. O principal foco de sua teoria € valorizar tanto a pratica do professor quanto a
dos alunos. E estabelecido, implicitamente, um contrato didatico entre professor e aluno
em um determinado meio onde o cabe ao professor criar condi¢des para que o0 aluno se
aproprie de conhecimentos matematicos e ao aluno o envolvimento na construcdo do
saber matematico.

A Teoria das Situagdes Didaticas valoriza os conhecimentos mobilizados pelo
aluno e o trabalho do professor busca analisar a forma como um determinado conceito
se manifesta na acdo do sujeito e na fundamentacdo do professor. Assim, a situacdo
didatica proposta por Brousseau visa uma acao dentro de um contexto gerada pelo meio.
Sua teoria aborda uma atividade matematica, porem dentro de uma situacdo que vai dar
forma para a acéo do aluno.

A busca por estas situacoes, visando as acdes dos alunos, nos leva a situacédo
adidatica, momento em que o aluno toma um problema com sendo seu, busca meios de
resolucdo sem a acdo do pesquisador sobre o saber. Por meio dessa situacdo vivenciam
as fases adidaticas de acéo, formulacdo e validacdo seguida pela institucionalizacdo, ndo
mais adidatica, que devera ser realizada pelo professor dando estatuto de objeto a um

novo saber.
3.2 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA (RRS)
Para Duval um sistema semidtico serd um registro de representacdo somente

com a presenca de trés atividades cognitivas fundamentais. A formacdo de uma

representacdo identificavel, primeira delas, dara ao sujeito por meio da lingua natural,



da composicdo de um texto, de uma figura geométrica, de uma formula ou de um
grafico, meios seguros para associar regras ao objeto de estudos. Para Damm (2008, p
178) essas regras podem ser gramaticais para a composi¢do de um texto, restricoes de
construgdes para as figuras, o sistema posicional e o sistema de numeragdo decimal para
0 algoritmo da multiplicacdo.

A segunda atividade fundamental é caracterizada pela legitimidade das analises
cognitivas de atividades matematicas em termos de registros. Sdo levadas em
consideracOes regras de tratamentos e conversdes, bem como suas especificidades
diante de um objeto matematico. Os fenémenos de congruéncia, ndo-congruéncia e
articulacdo entre os registros de representacdo também fazem parte desta analise.

A terceira atividade cognitiva ganha destaque por ser a esséncia da teoria de
Duval. S6 podemos analisar a importancia das representacdes semioticas em atividades
cognitivas matematicas quando tomamos simultaneamente dois ou mais registros e nao
cada um isoladamente.

Vale dizer que a funcdo das representacdes semiéticas vai alem de uma simples
comunicacgdo de representacdes mentais, ela € a responsavel pelo conhecimento que é
construido e adquirido pelo aluno; sem ela seria impossivel desenvolver funcoes
cognitivas essenciais do pensamento humano.

A teoria Registro de Representacdo Semiotica propde uma abordagem cognitiva
de analise, isto €, busca investigar como o0 sujeito pensa, com o objetivo de entender as
dificuldades dos alunos na compreensdo da matematica e a natureza dessas dificuldades.

Em geral somos levados a pensar que o aluno frente a um problema dispde de
um unico mecanismo de resolucdo, no entanto ha varios. A abordagem cognitiva
proposta por Duval procura possibilitar ao aluno a compreensdo da diversidade desses
processos. Quando o aluno tem diante de si certa atividade matematica, deve
compreender esse problema.

Segundo Duval (2003. p. 12)

A originalidade da abordagem cognitiva esta em procurar inicialmente
descrever o funcionamento cognitivo que possibilite a um aluno compreender,
efetuar de controlar ele préprio a diversidade dos processos matematicos que
Ihe sdo propostos em situacédo de ensino.

As condicdes e os problemas de aprendizagem ganham destaque nas

argumentacoes de Duval quando o autor propde duas questbes preliminares para o



desenvolvimento de sua teoria. Pensando na aprendizagem da matematica, quais 0s
sistemas cognitivos que o aluno deve mobilizar para ter acesso aos objetos
matematicos? Os sistemas mobilizados para a compreensdo de objetos matematicos sao
Unicos, isto é, diferente daqueles utilizados para o estudo de biologia, quimica, fisica e
etc.?

Duval mostra que ha diferencas entre essas abordagens cognitivas, e é baseado
nessa argumentacdo que nasce a Teoria dos Registros de Representacdo Semiética. De
acordo com o autor as diferencas entre a atividade cognitiva requerida pela matematica
e a necessaria para outros dominios de conhecimentos, ndo devem ser procuradas nos
conceitos da matemética e de outros dominios de conhecimento, mas na grande
variedade e na diferenca da importancia das representacdes semidticas entre a
matematica e outras areas de conhecimento.

Somente por meio das representacdes semioticas € possivel haver comunicagéo
entre 0 sujeito e as atividades cognitivas do pensamento. Portanto, um dos primeiros
passos para que haja apreensdo do objeto matematico € compreender a forma com que
cada representacdo influencia no desenvolvimento e na compreensdo dos conceitos
matematicos.

Duval caracteriza a atividade matematica basicamente por meio de quatro tipos
de registros de representacdes semioticas separadas em dois grupos: as discursivas,
constituida pela Lingua Natural e o Sistemas de Escritas, e as ndo discursivas,
constituidas pelas Figuras Geométricas Planas e os Graficos Cartesianos. Além disso,
chama de registros multifuncionais as representacdes que utilizam a Lingua Natural e as
Figuras Geométricas Planas. Segundo o autor ndo € possivel operacionalizar com esses
registros; por exemplo, ao desenhar um retdngulo ou um quadrado ndo é possivel
realizar operacdes com essa linguagem.

Outra classificacdo realizada pelo autor sdo 0s registros monofuncionais,
segundo Duval esses registros, ao contrario dos multifuncionais, admitem tratamento, €
0 caso dos Sistemas de Escritas e dos Graficos cartesianos.

Para Duval (2003, p. 16) ha dois tipos de transformacfes que sdo extremamente

diferentes

Os tratamentos sdo transformacdes dentro de um mesmo registro: por exemplo,
efetuar um célculo ficando estritamente no mesmo sistema de escrita ou de
representacdes dos ndmeros; resolver uma equagao ou um sistema de equagdes
[...] as conversdes sdo transformacBes de representacBes que consistem em



mudar de registro conservando os mesmos objetos denotados: por exemplo,
passar da escrita algébrica de uma equacao a sua representacdo gréafica.

As regras de tratamento diferem de um registro para outro, elas séo trabalhadas
dentro do registro onde foram formadas. O tratamento ocorre internamente a um
determinado registro, sua natureza varia totalmente de um registro para outro, as regras
e propriedades de cada registro devem ser literalmente seguidas.

O outro tipo de transformacgdo ndo permanece N0 mesmo sistema, Como ocorre no
tratamento. Para Damm (2008, p. 180) a conversdao de uma representacdo é a
transformacgéo dessa em uma outra representagdo em um outro registro, conservando a
totalidade ou uma parte do objeto matematico em questéo.

Um exemplo de conversdo seria passar um registro representado pela lei de
formacdo de uma funcdo para a representacdo grafica. Segundo Damm (2008, p. 181) o
tratamento se estabelece internamente ao registro, jA& a conversdo se da entre 0s
registros, ou seja, é exterior ao registro de partida. A conversdo exige do sujeito o
estabelecimento da diferenca entre significado e significante de um conceito
matematico.

A originalidade da atividade matematica esta baseada na mobilizacdo simultanea
de ao menos dois desses registros, portanto deve sempre existir a possibilidade de haver
conversao entre registros. Quando utilizada didaticamente por professores ou
pesquisadores, 0s registros de representacdo tém como funcdo a conceitualizacéo e a
busca pelo conhecimento, no entanto a esséncia ndo esta nos registros de representacoes
que estdo sendo utilizados mas em como séo usados.

Convém lembrar que as conversdes ndo ocorrem de forma natural, assim ha
necessidade da interferéncia do professor ou pesquisador como mediador desse

processo.

4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para desenvolver nosso estudo utilizaremos os principios metodolégicos da
Engenharia Didatica, conceito que nasce no inicio dos anos 80 para estudar a relacdo
entre pesquisa e a acdo no sistema didatico, desenvolvida por Douady em sua tese de
doutorado e sintetizada por Michele Artigue (1996), com a finalidade de analisar o
papel das realizacbes didaticas em classe, ou seja, a funcdo das sequéncias didaticas

realizadas.



Artigue (1996, p. 196) caracteriza a engenharia didatica como: “[..] esquema
experimental baseado sobre ‘realizacdes didaticas’ na sala de aula, isto ¢, na concepcao,
na realizacdo, na observacao e na analise de uma sequéncia de ensino”.

Enquanto outros métodos de pesquisa usuais da didatica fazem validacGes
externas confrontando grupos experimentais com grupos testemunhas, a Engenharia
Didatica é baseada na validacdo interna, ou seja, a comparacao é realizada no proprio
grupo, entre os sujeitos da pesquisa, onde os dados da analise a priori sdo confrontados
com andlise a posteriori.

A Engenharia Didatica apresenta-se em quatro fases: analise preliminar, analise
a priori, experimentacdo, analise a posteriori e validacdo. As fases sdo apresentadas de
forma separada, porém na pratica elas sdo trabalhadas em conjunto, dentro das
especificidades das fases que derem abertura para isso. A engenharia € um processo
dindmico, o pesquisador pode analisar determinada situacdo durante a realizacdo das
atividades e redirecioné-las, caso seja necessario, a fim de buscar novas estratégias

tendo como base estudos realizados nas analises preliminares.

5 SITUACAO ATUAL E PROXIMAS ETAPAS DA PESQUISA

Até o momento nosso objetivo era a delimitacdo do problema de pesquisa, bem
como os objetivos geral e os especificos. Com essa definicdo demos inicio a elaboragédo
da sequéncia de atividades que fara parte da analise a priori de nossa dissertacéo.

Optamos por intercalar atividades desenvolvidas no papel e lapis, com atividades
trabalhadas no Software. Nos problemas desenvolvidos com papel e lapis buscamos
analisar a passagem da Algebra para a Geometria; naqueles desenvolvidos no
Graphequation investigamos a passagem da Geometria para a Algebra. Pensamos que
as articulacbes Algébrico/Geométrico e Geométrico/Algébrico intercaladas podem
colaborar para o desenvolvimento do conceito de Geometria Analitica.

Nessa perspectiva esta prevista a aplicacdo de oito sessdes de aproximadamente
uma hora de duracdo cada uma. Apresentamos a seguir, como parte do trabalho ainda

em desenvolvimento, uma das atividades previstas para nosso trabalho.

Atividade 05 — terceira sessao

Utilizando o Graphequation construa a regiao apresentada abaixo:



Explorando a passagem da linguagem geométrica para a algébrica omitimos os
eixos cartesianos com o objetivo de ndo favorecer o uso de um tipo especifico de
estratégia. Com a exclusdo dos eixos o0 aluno pode considera-los como eixo de simetria
ou ndo. Caso considere acreditamos que serd um fator facilitador para a solucdo do
problema. Como acreditamos que nem todos adotardo o ponto (0, 0) como centro do
circulo, dificuldades relacionadas a translagcdes do conjunto de pontos estardo presentes
nessa atividade.

Acreditamos que a estratégia mais utilizada sera a construcdo de um quadrado
com um circulo sobreposto representados por inequacdes do tipo:

e Paraoquadrado—a<x<acom-b<y<b
e Paraocirculo X’ +y* <r’comr<a

Nessa estratégia o aluno estaria considerando a parte azul da figura como o
conjunto de pontos internos a um quadrado. As inequacGes devem ser plotadas nessa
ordem, primeiro o quadrado, depois o circulo, caso ocorra o contrario, circulo e depois

quadrado, o aluno tera como retroacdo do Software a seguinte imagem:

y v

o —

Diante dessa constatacdo o aluno podera analisar o porqué de o circulo nédo

aparecer no conjunto de pontos. Nesse caso, 0 conjunto de pontos azul cobriu o
conjunto de pontos vermelhos. Seriam os alunos capazes de interpretar a regido inicial —
desenho apresentados a eles para ser reproduzido no Software - como um conjunto de
pontos internos e outro conjunto de pontos externos a uma circunferéncia limitados por
um quadrado?

Uma segunda estratégia que responderia essa questdo seria pensar na parte azul
da figura como um conjunto de pontos externos a uma circunferéncia e limitados por
um quadrado. Um caso seria a utilizacdo das inequagdes representadas por x> + y*< r’ e

- x? - y?< - r* limitada por um quadrado, isso é, por —a<x<acom-b<y<bsendor



< a. Sem duvida essa estratégia mostraria que o aluno tem um bom dominio ndo s6 de
conceitos da Geometria Analitica como de pontos internos e externos a uma
circunferéncia. Além disso, evidencia-se certa articulacdo entre a algebra e geometria
nesse tipo de raciocinio.

Em relacdo ao posicionamento da figura, podemos dizer que exige do aluno a
mobilizacdo de algumas propriedades presentes na férmula algébrica da equacdo da
circunferéncia. A varidvel eixo cartesiano, na sua auséncia, é a responsavel por diversas
possibilidades de estratégias que podem ser abordadas. Para realizar a passagem do
registro geométrico (desenho) para o algébrico (Software) o académico
obrigatoriamente terd que utilizar os eixos cartesianos, no entanto, com sua auséncia na
atividade proposta, tera a oportunidade de coloca-los na posi¢do que considerar viavel,
essa atitude pode tornar a atividade extremamente facil ou extremamente dificil.

Tomamos como exemplo a construcdo do plano cartesiano de forma que a
figura apresentada torne-se uma regido do quarto quadrante. Uma estratégia viavel seria
considerar o desenvolvimento da atividade a partir de uma circunferéncia de centro no
ponto P; (0, 0), isto é, X* + y* = r’. Assim a equacdo (x — a)* + y* = r* translada a
circunferéncia para a direita paralelamente ao eixo x e X* + (y* + b) = r? translada a
circunferéncia para baixo paralelamente ao eixo y, logo a equacéo (x —a)® + (y + b)>=r?
translada a circunferéncia ao quarto quadrante.

Quanto ao acabamento do desenho (cores), basta considerar uma das duas
estratégias anteriores, parte azul da figura como um conjunto de pontos delimitado por
um quadrado com um circulo vermelho sobreposto, ou como um conjunto de pontos
externos a uma circunferéncia limitados por um quadrado.

Acreditamos que uma das dificuldades presentes na resolucdo desse problema
sera a limitacdo em forma de quadrado dos pontos externos a circunferéncia. Para
manter uma simetria entre o circulo e o quadrado — centro do circulo deve coincidir com
0 ponto de encontro das diagonais do quadrado - alguns conceitos devem ser
mobilizados: ponto central (X, y) da uma circunferéncia, retas paralelas, ponto médio,
funcdo constante e inequacao.

Uma estratégia seria descobrir o valor da coordenada (x, y) do centro da
circunferéncia e a partir dessa definir a simetria. Um exemplo seria a equagdo (x-5) +
(y+5)? = 4 de centro C; (5, 5). Com essa informacdo o aluno podera definir, por

exemplo, 3 unidades para cima, para baixo, para a esquerda e para a direita



paralelamente aos eixo cartesianos como parametro para limitar os pontos externos a
circunferéncia, assim tera:
(x-5)° + (y+5)* < 4

(x-5)% + (y+5) > 4 nas condicBes 2 < x < 8 e -2 >y > -8.

v
101

t + + X
-10 10
104

Pode ocorrer de o aluno apresentar dificuldades para limitar essa regido

apresentando como resposta ao problema a inequacdo -2 <y < -8. Ao trabalhar com

sinais negativos e inequacédoes é preciso certo cuidado.
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