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Resumo. Apresenta-se, neste trabalho, o cendrio virtual implementado no sistema Sistema Integrado de Ensino e
Aprendizagem (SIENA) e os resultados referentes aos conceitos de Reta, que é um recorte da investigagdo com o
conteddo de Geometria Analitica fundamentado na teoria de Duval sobre os Registros de Representacio
Semidtica. A pesquisa visou investigar as dificuldades de alunos de Licenciatura em Matemdtica na conversdo
dos Registros de representacdo semidtica, em Geometria Analitica, nos contetidos de Reta, e as contribui¢des do
sistema SIENA para a identificacdo dessas dificuldades e na recuperacdo individualizada deste conteddo.
Adotou-se a metodologia qualitativa, com énfase no método de estudo de caso. A experiéncia abrangeu dez
alunos do curso de Licenciatura em Matemadtica, da Universidade Luterana do Brasil/Canoas-RS. Constatou-se
que os alunos possuem dificuldades nas conversdes entre os registros lingua natural, algébrico e grafico no
contetido de Reta, devendo-se valorizar mais esta abordagem no processo de ensino e aprendizagem.
Abstract.This paper presents the virtual scenario implemented in the Teaching and Learning Integrated
System (SIENA) and the results concerning the concept of the straight line. This paper is part of an
investigation on Analytical Geometry based on the theory of Raymond Duval on semiotic representation
registers. The research aimed at investigating the difficulties experienced by students majoring in
mathematics in the conversion of semiotic representation registers in Analytical Geometry concerning the
topics related to the straight line, and the contributions of the SIENA system to this content. A qualitative
methodology was adopted with emphasis placed on a case study approach. The study population was
formed by 10 students majoring in mathematics, from the Lutheran University of Brazil, (ULBRA),
Canoas, RS. The students revealed difficulties in converting across the natural language, algebraic and
graphical registers on the teaching content of the straight line, indicating that this approach should be
better developed in the teaching and learning process.
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Tecnologias de Informacdo e Comunicacio.
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Introducao

Esta investigacdo faz parte do convénio de pesquisa firmado desde 2005 entre o grupo
de Tecnologias Educativas da Universidade de La Laguna (ULL), em Tenerife, Espanha, e o
grupo de Estudos Curriculares de Educacdo Matemdtica (GECEM) da Universidade Luterana

do Brasil (ULBRA). A pesquisa que estd sendo realizada por esses grupos tem como titulo:

* Versdo ampliada de trabalho apresentado no XIII CONFERENCIA INTERAMERICA DE EDUCACAO
MATEMATICA 2011 sob o titulo Geometria Analitica e os Registros de Representacio Semidtica
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Inovando o Curriculo de Matemética através da Incorporacdo das Novas Tecnologias.Um dos
resultados € o desenvolvimento do Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem (SIENA),
um sistema inteligente para apoiar o desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem,
permitindo estudo, avaliacdo e recuperacdo de contetidos de uma disciplina qualquer.

A investigacdo estd fundamentada na teoria de Duval sobre os Registros de
Representacdo Semidtica, com o conteido de Geometria Analitica, utilizando, para sua
implementacdo, o sistema inteligente SIENA. Segundo Duval (2004), muitos alunos
apresentam dificuldades na compreensdo da Matematica, sendo necessdria uma abordagem
cognitiva dos temas tratados, procurando descrever o funcionamento cognitivo que leva o
aluno a compreender e efetuar os diferentes processos matemdticos propostos nessa
disciplina.

Assim, o autor entende que as atividades cognitivas que requerem esses processos
matemadticos estdo ligadas a utilizacdo de uma variedade de representacdes semidticas.
Segundo Damm (2002), em diversas pesquisas em Educagdo Matematica, constatou-se que os
alunos apresentam dificuldades de efetuar a conversdo entre os diferentes registros de
representacdo de um objeto matematico.

No ensino e aprendizagem de Geometria Analitica, de acordo com Silva (2006),
constata-se que muitos alunos apresentam dificuldades ao lidar com as diversas
representacOes gréaficas e algébricas de curvas planas. Duval (apud Silva 2006) afirma que a
razao dessas dificuldades estd no fato do aluno desconhecer a correspondéncia semidtica entre
o registro das representacdes graficas e a escrita algébrica. As Orientagdes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (Brasil, 2006) afirmam que a Geometria Analitica possibilita
a articulacdo entre a geometria e a dlgebra, devendo o professor trabalhar o entendimento de
figuras geométricas, por meio de equagdes, e o entendimento de equacdes, por meio de
figuras geométricas, abandonando a apresentacdo de equagdes sem explicagdes fundadas no
raciocinio 16gico, evitando a memorizacdo excessiva de férmulas. Evidencia-se, assim, a
necessidade da utilizacdo de diferentes Registros de Representacdo Semidtica (grafico e
algébrico) e do desenvolvimento de um trabalho didatico que promova a articulacdo e a
conversao entre esses registros.

A preocupacdo com tais dificuldades, associada a formagdo de professores de
Matemética e a relevancia da teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, levou a
presente investigacdo, cujo objetivo geral € investigar quais suais sdo as dificuldades que

alunos de Licenciatura em Matematica apresentam em relacdo a conversdo entre os Registros
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de Representacdo Semiodtica na Geometria Analitica, bem como as contribui¢des do sistema
inteligente SIENA para a identificacdo destas dificuldades e na recuperacao individualizada
destes conteudos.

Este artigo € um recorte dessa investigacdo, apresentando os resultados alcangados
referentes aos conceitos de reta e suas representacdes semidticas. Os objetivos especificos
relativos a reta sdo: desenvolver um grafo para implementacio no sistema SIENA,
relacionando com os Registros de Representacdo Semidtica; investigar questdes e atividades
didaticas sobre Reta em livros diddticos do Ensino Médio, ligadas a conversdao entre os
Registros de Representagdo Semidtica; desenvolver o banco de questdes para os testes
adaptativos e implementar no sistema SIENA; desenvolver uma sequéncia diddtica com os
conceitos de Reta, no SIENA, para que cada aluno realizasse a recuperagdo, conforme as

. . . 1 “A . .
dificuldades que viessem a apresentar; implementar’ uma experiéncia no sistema SIENA.

Sistema Informatico SIENA

O SIENA € um sistema inteligente para apoio ao desenvolvimento do processo de
ensino e aprendizagem de um conteddo qualquer, fundamentado em uma aprendizagem
significativa, conforme Ausubel et al (1980), utilizando o ensino eletrbnico como recurso
pedagdgico (MORENO ET AL., 2007; MURLICK e GROENWALD, 2009).

Esse sistema foi desenvolvido através de uma variagdo dos tradicionais mapas
conceituais (NOVAK e GOWIN, 1988), sendo o mapa conceitual utilizado para o SIENA
denominado de Grafo Instrucional Conceitual Pedagdgico - PCIG (Pedagogical Concept
Instructional Graph), que permite a planificacdo do ensino e da aprendizagem de um tema
especifico. O PCIG nao ordena os conceitos segundo relacdes arbitrarias, colocando-os de
acordo com a ordem l6gica em que devem ser apresentados ao aluno. Portanto, o PCIG deve
ser desenvolvido segundo relagdes do tipo “o conceito A deve ser ensinado antes do conceito
B”, comec¢ando pelos nodos (conceitos no grafo) dos conceitos prévios, seguindo para os
fundamentais, até atingir os nodos objetivos.

O PCIG estd ligado a um teste adaptativo que gera o mapa individualizado das
dificuldades do estudante. Cada nodo do PCIG contém uma sequéncia diddtica para cada

conceito avaliado no teste, conforme a figura 1.

1 ~ P . . ~ . . .
Implementar estéd sendo utilizado, nessa investiga¢do, no sentido de desenvolver, aplicar e avaliar.
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Figura 1: Esquema do sistema SIENA.

Um teste adaptativo informatizado € administrado pelo computador, que procura
ajustar as questdes ao nivel de habilidade de cada examinando. Segundo Costa (2009), esse
teste adaptativo procura encontrar um teste Otimo para cada estudante. Para isso, a
proficiéncia do individuo € estimada interativamente durante a administracio do mesmo.
Assim, sdo selecionados apenas os itens que mensurem eficientemente a proficiéncia do
aluno. Esse teste adaptativo tem por finalidade administrar questdes de um banco de questdes
previamente calibradas, que correspondam ao nivel de capacidade do examinando. Como
cada questdo apresentada a um individuo é adequada a sua habilidade, nenhuma delas é
irrelevante (SANDS e WATERS, 1997). Ao contrario dos testes com papel e caneta, cada
estudante recebe um com questdes diferentes e tamanhos variados, produzindo uma medi¢ao
mais precisa da proficiéncia e com uma reducdo do tamanho do teste em torno de 50%
(WAINER, 2000).

No SIENA o teste adaptativo € realizado em cada nodo do PCIG, devendo ser
cadastradas perguntas que irdo compor o banco de questdes do mesmo, com o objetivo de
avaliar o grau de conhecimento que o aluno possui de cada conceito. As perguntas sdo de
multipla escolha, classificadas em faceis, médias e dificeis, sendo necessario definir, para
cada pergunta: o grau de sua relacdo com o conceito; o grau de dificuldade; a resposta
verdadeira; a possibilidade de responder a pergunta considerando, exclusivamente, sorte ou
azar; a estimativa do conhecimento prévio que o aluno tem sobre esse conceito; o tempo de
resposta (em segundos) para o aluno responder a pergunta. O teste adaptativo estima o grau de
conhecimento do aluno para cada conceito, de acordo com as respostas do estudante. Para
isso, ele vai lancando perguntas aleatdrias ao aluno, com um nivel de dificuldade de acordo
com as respostas do mesmo. Se o aluno responde corretamente, o sistema vai aumentando o

grau de dificuldade das perguntas e, ao contrério, se a partir de um determinado momento ele
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nao responde corretamente, o sistema diminui o nivel de dificuldade da pergunta seguinte.

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

PCIG.

O desempenho do aluno € calculado a partir da férmula DxP ,onde D é a
DxP+(1-P)xL

dificuldade da pergunta, L € o nivel de adivinhacdo da pergunta e P é a nota da pergunta
anterior. O sistema dispde de um mecanismo de parada, quando ja ndo pode obter uma maior
estimativa sobre ao grau de conhecimento de um conceito, ou quando ndo existam mais
perguntas no banco de questdes.

O sistema mostrard, através dos seus dois bancos de dados, quantos testes o aluno
realizou no nodo, a data em que o aluno realizou os testes, se esse foi considerado verdadeiro
ou falso pelo sistema, ou seja, caso o aluno tenha encerrado o teste e ndo o sistema,
impossibilitando-o de fazer uma estimativa fidedigna sobre o grau de conhecimento desse
aluno sobre o conceito abordado no nodo em que realizou o teste, o SIENA considera esse
teste falso. Mostrard, também, quais foram as perguntas realizadas, quais foram respondidas
corretamente e qual a estimativa sobre o grau de conhecimento de cada conceito. As figuras 2

e 3 apresentam um exemplo desses bancos de dados.

Imicio Ayuda Perfil Usuario Cerrar Sesion

Lista de asignaturas Lista de Grupos

Lista de competencias

Iaista de tests

Fecha de creaciom Acabado Nota

10.04.2010 true 0.954 Ver Borrar
10.04.2010 true 0.445 Ver Borrar
10.04.2010 true ©0.338 Ver Borrar
Atras

Figura 2: Exemplo de um banco de dados fornecido pelo SIENA em um dos nodos do PCIG.
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Inicio Ayuda Perfil Usuario Cerrar Sesién

Lista de asignaturas Lista de Grupos

Lista de competencias

Acabado: true

Nota: o.143

Re: t i t d i o t
spuesta empo(antes de Presunta untos

Respuesta
correcta que se acabe) antes

O coeficiente linear da reta perpendicular & reta

o false 337 de equacio -x-3¥ +4=0 que intersecta o ponto 0,100
(1,-2) esta de acordo com o grafico:

. false 169 A representacio correta dos por?tos Al1,3), o100
B(-2,-1), C(3,1), D(o,-3), E(-1,0) é:

A reta de equacio x-2¥ +4=0 tem coeficiente

fal - - -
= se =% linear igual a: S-ree
Em gual dos graficos os pontos A(o,-2), B(-=2,0),
= false 209 C(1,-1) e D(-3,1) estiio colocados de maneira 0.100

certa?

O grafico gque melhor representa as retas de
1 true o029 - . 0.100
equacio 2X-y+1=0 e X-y-2=0 &:

o false o O grafico gue representa a equacgio 2X + ¥ + 1 = S

oé

Figura 1: Exemplo do banco de dados de um teste adaptativo de um nodo do PCIG.

O sistema possui duas op¢des de uso: a primeira serve para o aluno estudar os
contetidos dos nodos do PCIG e realizar o teste, verificando quais sdo seus conhecimentos
sobre determinados contetidos; a segunda op¢ao oportuniza ao aluno realizar o teste e estudar
os conceitos nos quais apresentou dificuldades, sendo possivel uma recuperacio
individualizada dos conteidos nos quais ndo conseguiu superar a média estipulada como
necessdria para avancar. Todos os nodos do PCIG estdo ligados a uma sequéncia didatica que
possibilita ao aluno estudar os conceitos ou realizar a recuperacdo dos nodos em que

apresenta dificuldades.

Os Registros de Representacao Semiotica

A teoria de Raymond Duval (2004) sobre Registros de Representacdes Semidticas é
definida por ele como “produgdes constituidas pelo emprego de signos pertencentes a um
sistema de representacdo, os quais t€m suas dificuldades préprias de significado e de
funcionamento” (Duval, 1993 apud DAMM, 2002, p.143). Tem se mostrado, de acordo com
Machado (2003), um importante instrumento de pesquisas concernentes a aquisi¢cdo de
conhecimentos matemdticos e a organizacdo de situacdes de aprendizagem desses
conhecimentos.

Para Soares e Nehring (2006), a escola tem o desafio de preparar os alunos para o
tempo de mudancgas, para uma nova sociedade em que o mais importante ndo serd apenas o

saber cientifico, mas saber dar significado ao conhecimento, buscando alternativas para
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resolver problemas e saber comunicar-se. Sendo assim, as autoras acreditam que o objetivo
do ensino da Matematica deve transcender a formacdo de futuros matemaéticos. Para tanto,
defendem a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica como uma pertinente maneira
didatico/metodolédgica da qual o professor pode fazer uso ao buscar a aquisicdo dos conceitos

por parte dos alunos. As autoras complementam, ainda, que,

a medida que a matemadtica passa a diversificar os registros de representacdo, sua
aprendizagem especifica contribui, fortemente, para o desenvolvimento das
capacidades cognitivas globais dos sujeitos, possibilitando-lhes compreenderem e
interpretarem a realidade na qual estdo inseridos, serem cidaddos num tempo de
mudangas intensas (SOARES e NEHRING, 2006, p.7).

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

Para Duval (2003, p. 13), “¢ suficiente observar a historia do desenvolvimento da
Matemética para ver que o desenvolvimento das representacdes semidticas foi uma condi¢c@ao
essencial para a evolugdo do pensamento matematico.”

Porém, compreender e apreender conceitos matematicos ndo tem sido tarefa facil para
a maioria dos alunos, pois eles, segundo Duval (2003), tém apresentado dificuldades, muitas
vezes, insuperdveis na busca pelo saber matematico. Diante de um mundo globalizado e,
ainda, de acordo com o autor, com a recente exigéncia de uma maior formagdo Matemadtica
inicial para todos os alunos, questdes sobre como compreender essas dificuldades dos alunos,
qual a sua natureza e onde elas se encontram passaram a ter uma maior importincia,
objetivando prepard-los para enfrentar um mundo cada vez mais informatizado e tecnolégico
e cada vez mais complexo, como o que se estd vivendo.

Na busca por respostas a essas questoes, Duval (2003), diz que ndo se pode restringir
ao campo matematico ou a sua historia, € preciso uma abordagem cognitiva, ja que o ensino
da Matematica, em formacdo inicial, objetiva ndo formar futuros mateméticos, nem ensinar
aos alunos instrumentos que mais tarde lhes possam ser tteis, mas sim contribuir para o
desenvolvimento geral de suas capacidades de raciocinio, andlise e visualizacao.

Para Machado (2003, p. 8), “a maneira Matematica de raciocinar e de visualizar estd

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

A atividade Matematica para Duval (2003, p. 24), “ressalta fenomenos complexos,
pois € necessdrio, a0 mesmo tempo, levar em conta as exigéncias cientificas proprias dos
conteudos matemadticos e o funcionamento cognitivo do pensamento humano.” Assim, ele
afirma que essa atividade deve ser estudada no que ela tem de especifico, ou seja, no que ela
tem de diferente do trabalho de outras areas da Ciéncia, como no trabalho de um botanico ou
de um gedlogo no terreno, ou de um fisico no seu laboratério. Essa diferenca, segundo o
autor, estd na atividade cognitiva que requer a Matemética em relacdo a que requerem outras
areas da Ciéncia, a qual ndo se baseia em conceitos, mas na importancia e variedade das
representacdes semidticas utilizadas em Matematica.

Os objetos matematicos, segundo Duval (2003), a comegar pelos nimeros, “nio sdo
objetos diretamente perceptiveis ou observaveis com a ajuda de instrumentos. O acesso aos
nimeros estd ligado a utilizagdo de um sistema de representagdo que os permite designar.”
Em palavras semelhantes, Damm (2002) salienta que a Matematica trabalha com objetos
abstratos, ou seja, ndo sdo diretamente perceptiveis ou observaveis, necessitando, para sua
apreensdo, o uso de representacdes através de simbolos, signos, cddigos, tabelas, gréificos,
algoritmos, desenhos, pois permitem a comunica¢do entre os sujeitos e as atividades
cognitivas do pensamento matematico.

No entanto, ela salienta que, para a compreensao da disciplina é fundamental que o
aluno faga a distin¢do entre o objeto matemdtico e sua representacdo. Nesse sentido, em
relacdo a Geometria Analitica, conteido ao qual se refere esta pesquisa e o uso dos Registros

de Representacdo Semidtica, Silva (2006, p.24) comenta que:

Na aprendizagem da Matematica verificamos a dificuldade de nossos
alunos para compreender a diferenca entre objeto matematico e sua representacio. E
muito importante para a aquisicdo do conhecimento matemdtico que esta distin¢do
seja estabelecida, e neste sentido, a teoria das representacdes semidticas auxilia de
maneira decisiva, em particular, no que se refere as diversas representacdes de
pontos, retas e curvas no plano.

Sobre a aquisicio conceitual de um objeto matematico D’ Amore (2005), referindo-se a
Duval (1993), afirma que essa se baseia em duas caracteristicas fortes. A primeira estd no fato

de o uso de diversos Registros de Representacao Semidtica ser tipico do pensamento humano
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e a segunda, no fato da criacdo e o desenvolvimento de novos sistemas semidticos serem
marcos historicos de progresso do conhecimento.

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

Especificamente na Matemadtica, Duval (2004) afirma que ela permite uma grande
variedade de representagdes: sistemas de numeragdo, figuras geométricas, escritas algébricas
e formais, representacdes graficas e lingua natural. Assim, conforme Duval (2003, p.14), “a
originalidade da atividade Matemadtica estd na mobilizacdo simultinea de, ao menos, dois
registros de representacdo ao mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar, a todo momento,
de registro de representacdo.” Em palavras semelhantes, Damm (2002) menciona que ¢é
somente através da coordenacdo de vdrios registros de representacdo, pelo individuo que
apreende, que serd possivel a apreensdo conceitual dos objetos matematicos.

Entretanto, D’Amore (2005) pontua que, quando Duval refere-se a Registro de
Representacdo Semidtica, ele faz referéncia a um sistema de signos que permite cumprir as
fun¢des de comunicacdo, tratamento e objetivacdo, como, por exemplo, a numeracio bindria,
ou a decimal, porém ndo faz referéncia as notacdes convencionais as quais nao constituem um

sistema, como, por exemplo, as letras ou os simbolos utilizados para indicar as operagdes

algébricas.
Segundo Duval (2003), existem quatro tipos muito diferentes de Registros de
Representa¢des Semidticas, conforme apresentadas na figura 4.
Representacdo Discursiva Representacdo ndo-discursiva
REGISTROS Lingua Natural Figuras geométricas planas ou em
MULTIFUNCIONAIS: Associacdes verbais (conceituais). perspectiva.
Os tratamentos ndo sdo | Forma racional: argumentac@o a partir de | Apreensdo operatéria e ndo somente
algoritmiz4veis. observagdes, de crencas...; deducdo vélida | perspectiva;
a partir de defini¢cGes ou uso de teoremas. | Constru¢do com instrumentos.
REGISTROS Sistemas de escritas: numéricas (bindrias, | Graficos cartesianos.
MONOFUNCIONALIS: Os | decimal, fracionaria...); algébricas; | Mudangas de sistema de coordenadas;
tratamentos sdo | simbdlicas (linguas formais). Interpolagdo, extrapolagao.
principalmente algoritmos. | Célculo

Figura 4: Quadro da classificacdo dos diferentes registros mobilizaveis no funcionamento matematico.

Duval (2003, p.14)

Assim, de acordo com Duval (2003), percebe-se que os registros monofuncionais sao
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0s que possuem algoritmos préprios em sua estrutur, € os multifuncionais sdo aqueles em que
os tratamentos nio sdo algoritmizaveis. T€ém como representacdo discursiva a lingua natural,
ou seja, se manifestam por meio de associacdes verbais entre conceitos, pelas formas de
raciocinio argumentativo, as quais se baseiam em observagdes, crencas, entre outros, €
dedutivo, que se baseiam em defini¢des, propriedades, teoremas, etc. Eles se apresentam,
também, na forma ndo-discursiva, como as figuras geométricas planas e espaciais. Como
registros monofuncionais na representacdo discursiv, tém-se os sistemas de escritas
numéricas, algébricas e simbdlicas, bem como o cédlculo. Na representacdo ndo-discursiva,
encontram-se os graficos cartesianos com as mudancas de sistemas de coordenadas,
interpolagdo, extrapolacao.

Duval (2004) estabelece trés atividades cognitivas inerentes a semiosis, ou seja, para
que um sistema semidtico seja um registro de representacdo € necessdria a formagdo de
representacoes em um registro semidtico particular e as duas transformagdes de
representacoes semidticas, uma denominada tratamento e a outra, conversdo, as quais
correspondem a atividades cognitivas diferentes.

D’Amore (2005, p. 62) reforca a ideia de Duval, afirmando que “a construgdo de
conceitos matemdticos depende muito da capacidade de utilizar véarios Registros de
Representacdo Semidtica dos referidos conceitos: representando-os em um dado registro,
tratando tais representacdOes no interior de um mesmo registro e fazendo a conversdo de um
registro para outro.” Assim, para o autor, esses trés elementos estdo profundamente ligados a
aquisicao conceitual de um objeto matemaético, isto €, a noesis.

Essas trés atividades cognitivas estdo reagrupadas no que se chamam tarefas de
producdo e tarefas de compreensdo. Para Duval (2004), a producdo de uma resposta, seja um
texto ou esquema, mobiliza simultaneamente a formacdo de representagdes semiodticas € seu
tratamento, enquanto a compreensao de algo, como um texto ou imagem, mobiliza as
atividades de conversdo e de formagdo ou ainda as trés atividades cognitivas. Ele menciona,
também, que ha regras de funcionamento préprias a cada uma dessas atividades, as quais
dependem dos sistemas semidticos e sdo independentes das restricdes que a comunicagiao
pode impor a producdo ou a compreensdo das representacdes semidticas.

A formagdo da representacdao de um registro estd atrelada ao que Duval (2004) chama
de regras de conformidade, definas por ele como sendo “aquelas que definem um sistema de
representacdo e, em consequéncia, os tipos de unidades constituidas de todas as

representacdes possiveis em um registro” (DUVAL, 2004, p. 43). Assim, ele segue afirmando
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que essas regras permitem o reconhecimento das representacdes como em um registro
determinado e que a formacdo das representacdes semidticas implica, entdo, “a selecdo de um
certo nimero de caracteres de um contetido percebido, imaginado ou ji representado em
funcao das possibilidades de representacdo préprias ao registro determinado” (DUVAL, 2004,
p. 44).

Para melhor entender a ideia apresentada por Duval, pode-se comparar a formacao de
uma representacao, segundo Damm (2002), a realizacdo de uma tarefa de descri¢do, ou seja,
os Registros de Representacdo Semiética precisam ser identificdveis, seja por meio de um
texto em lingua natural, de uma figura geométrica, de um grafico, entre outros, respeitando
regras inerentes a cada sistema de registros.

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

De acordo com Damm (2002), existem regras de tratamento proprias a cada registro,
variando sua natureza e ndmero de um registro a outro, como, por exemplo, quando se
trabalha com as quatro operagdes com os nimeros naturais no registro algoritmo, o tratamento
utilizado requer a compreensdo de regras do sistema posicional e da base dez. Sem essa
compreensao, a utiliza¢do desse tratamento nao € significativa para a aprendizagem.

O que acontece na aprendizagem da Matemadtica é que os registros de representacdo
utilizados possuem graus de dificuldade diferentes e esse ¢ um dos problemas que, segundo
Damm (2002), o professor precisa enfrentar no momento de ensinar, sem esquecer que
trabalha com o mesmo objeto matematico, “porém o registro de representacao utilizado exige
tratamento muito diferente, que precisa ser entendido, construido e estabelecidas relagdes para
o seuuso” ( DAMM, 2002, p. 146).

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

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

Assim, no processo de ensino e aprendizagem da Matemadtica, deve-se levar em conta
nao s6 a formacdo de representacdes e os tratamentos, como também, a conversao entre oS
diferentes registros de representacdo de um mesmo objeto matemaético, e isso, de acordo com
Damm (2002), estabelece um problema no ensino dessa disciplina, pois somente sdo levadas
em consideracdo as duas primeiras atividades cognitivas, e ainda, segundo Duval (2004),
principalmente para o registro em lingua natural, para os registros numéricos e para os
registros de escrita simbdlica, enquanto que o que garante a apreensdao do objeto matemaético e
a conceitualizacdo, € a coordenacdo, pelo aluno, entre os varios registros de representacao.

Entende-se que o desenvolvimento cognitivo matemdtico do educando estd
diretamente vinculado as acdes metodoldgicas que priorizam o uso da diversidade de
Registros de Representagdo Semidtica e as atividades de conversdo entre elas. Buscando
diversificar situacdoes que englobem essas atividades, o professor propiciard ao aluno ndo
apenas que ele apreenda progressivamente conceitos matemdticos, mas contribuird para que o
mesmo evolua em suas capacidades de raciocinio, andlise, visualizacdo, interpretacdo e,

consequentemente, para a sua formacao enquanto cidadao.

Metodologia da Investigacao

Para o desenvolvimento desta investigacao foi adotada uma pesquisa qualitativa com
um enfoque no método de um estudo de caso. Nesse sentido essa investigacdo foi
desenvolvida nas seguintes etapas: desenvolvimento do referencial tedrico sobre Registros de
Representagdo Semidtica com os conteudos de Reta com enfoque em Geometria Analitica;
periodo de estudos na ULL para familiarizacdo com o ambiente virtual SIENA; construcio do
cendrio virtual de investigacdo, o qual teve as seguintes acdes: desenvolvimento do PCIG dos
nodos sobre os conteidos de Reta e a conversdao entre os Registros de Representacdo
Semidtica, desenvolvimento do banco de questdes de cada nodo do PCIG, desenvolvimento
da sequéncia diddtica para cada nodo de acordo com o tema proposto; realizacdo da
experiéncia utilizando o Sistema SIENA, com 10 alunos de diferentes semestres do curso de

licenciatura em Matematica da Universidade Luterana do Brasil -ULBRA, campus Canoas;
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andlise dos resultados a partir dos dados colhidos durante a experiéncia.

Os principais instrumentos de coletas de dados foram: o questiondrio para coleta de
informagdes gerais para determinar o perfil dos estudantes participantes do experimento, 0s
bancos de dados do SIENA, os registros do desenvolvimento das questdes pelos alunos.
Também foram utilizados para coletar informac¢des como: observacdes realizadas durante a

experiéncia, opinides e comentdrios dos alunos sobre as questdes e a sequéncia didatica.

O Cenario Virtual de Investigaciao sobre os Conceitos de Reta

Para a implementacdo da experiéncia no SIENA construiu-se inicialmente um
esquema, conforme a figura 5, com os conceitos prévios, basicos, intermedidrios e conceitos
avancados, com simulagdes que poderiam ser construidas com o auxilio dos softwares winplot
e flash, sobre os conteidos de Reta, para as questdes do teste adaptativo e atividades didaticas

para a sequéncia didatica desenvolvida em cada nodo do PCIG.

Conceitos Avancados
- Simulagdo gréfica que represente o langamento de um missil a um determinado alvo;

Conceitos Intermediarios: Lugar Geométrico

Reta: - Coeficiente angular e linear da reta;
- Posicdes relativas entre retas (paralelismo,
- Postulados de Euclides: 2 pontos perpendicularismo, concorréncia);
determinam uma reta; - Equacio paramétrica da reta;
- Relacdo de Pitdgoras na determinacio da equagio - Re.tprese.ntagéo grafica dareta;
de uma reta; - Distancia entre ponto e reta;
- Equacio geral da reta; - Area da regido triangular.

- Equacio reduzida da reta;

Conceitos basicos

- Eixo real; - Representacdo de um ponto;

- Segmento orientado; - Representacio, construcio e medida de um
- Sistema cartesiano ortogonal; segmento.

- Quadrantes;

Conceitos Prévios

- Quatro operagdes, potenciac¢iio, radiciacio com - Trigonometria;

nimeros Reais; - Trigonometria no tridngulo retangulo.
- Valor absoluto;

- Teorema de Pitdgoras;

- Resolucio de equacdes e sistemas de

equagoes;

Figura 5: Esquema com os conceitos de reta.

A seguir, desenvolveu-se o PCIG, conforme a figura 6, dos nodos com o objeto
matemdtico Reta, fundamentado nos conceitos apresentados na figura 5 e nos Registros de

Representagdo Semidtica. Os testes adaptativos, realizados pelos alunos iniciam com as
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conversdes entre os registros de lingua natural e algébrico, sendo que cada nodo, seguindo a

indicacdo das setas, € predecessor do nodo acima.

| Reta |
Conversdo da Representacdo Algébrica Corwersdo da Reprasentacio Grafica
para a Representacac Grafica da Reta para @ Representacio &lgébrica da Reta

x//’

Conversdo da Representacdo Lingua Matural para
@ Representacdo Grafica £ da Representacdo
Grafica para a Lingua Natural da Reta

|

Comversdoda Re ntacdo Lingua MNatural para
Algébrica & da Representacdo Algebrica para a
Lingua Matural da Reta

Figura 6: PCIG com os nodos sobre reta.

O banco de questdes, para o desenvolvimento dos testes adaptativos € composto de 30
questdes em cada nodo do PCIG, as quais estdo de acordo com a conversiao entre 0s registros
apresentados nesses nodos e divididas em 10 faceis, 10 médias e 10 dificeis. Cada questao
possui quatro alternativas de respostas € um tempo, em segundos, para a sua resolucdo,
conforme o nivel de dificuldade e o tempo estimado para a resolugdo. Apds a investigacio de
atividades em livros didaticos de Matemética do Ensino Médio, foram elaboradas questoes de
forma modificada e ampliada daquelas encontradas nestes livros. Buscou-se desenvolver
questdes em que ao resolvé-las, os alunos pesquisados deveriam articular entre os diferentes
Registros de Representagdo Semidtica, nos conceitos de Reta, conforme a conversdo proposta
em cada nodo.

O nodo Conversdo da Representacdo Lingua Natural para Algébrica e da
Representacdo Algébrica para a Lingua Natural da Reta, por exemplo, foi composto de 15
questdes que propuseram a conversdo do registro Lingua Natural para o registro Algébrico e
outras 15 que propuseram a conversao do registro Algébrico para a Lingua Natural dentro de
conceitos de Reta, ou seja, para a lingua natural abordaram-se questdes e op¢des de respostas
com a linguagem matematica, de forma discursiva, que envolvem o contetido de Reta. Foram
organizadas dessa forma porque o SIENA escolhe aleatoriamente as questdes, seguindo o

nivel de dificuldade. Assim, tornou-se possivel que, ao fazer o teste adaptativo, o aluno
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recebesse questdes que visassem, ndo sé a conversao do primeiro registro para o segundo
como também do segundo para o primeiro, conforme explicitados acima.A figura 7 apresenta

dois exemplos de questdes desse nodo.

1) Uma reta que passa na orgem e € | 1) Sobre a equagio dareta—kx—2yv+4 =0,
perpendicular a outrareta que passanos | onde k é wnninmero realndo negativo podamos
pontos de abscissas trés e zero e | afimmar que gquando k varaem valores
ordenadas zero & dois respectivarmente | crescentes:

tem pontos na fornma: a) Areta gira emtomo do ponto de
abscissa zero e ordenada quatro no
a) (x,-2/3x) sentido anti-horano.
by (2x, -x/3) b} Areta se desloca verticalmente passando
c) (%, -3/2x) pelo ponto de abscissazero e ordenada
dy (2=, -3x) quatro.

c) Areta gira emtomo do ponto de
abscizza zero e ordenada dois no sentido
horano

d) Areta se desloca horzontalments na
direcio positiva passando pelo ponto de
abscizza zero e ordenada quatro.

Figura 7: Exemplos de questdes do nodo Conversdo da Representacdo Lingua Natural para a Representacao

Algébrica e da Representagdo Algébrica para a Lingua Natural da Reta.

As atividades de recuperacdo, no SIENA, para os alunos que apresentaram
dificuldades nos testes adaptativos, foram organizadas em sequéncias didaticas eletrOnicas
para cada nodo. Assim, no momento que o aluno realizasse um teste adaptativo, caso nao
atingisse a nota 0,6 estipulada como rendimento satisfatorio, o sistema o direcionava para a
sequéncia didatica correspondente ao nodo em que realizou o teste, podendo realizar a revisao
do contetido com atividades didaticas que propunham a conversdo segundo o nodo e, apds,
realizar um novo teste.

Uma sequéncia didatica € um conjunto de atividades pedagogicas organizadas, de
maneira sistemdtica, com a finalidade de ajudar o aluno a dominar melhor um conteido
(DOLZ; SCHNEUWLY, 2004).

Para planejar uma sequéncia diddtica, Flemming e Mello (2003) afirmam que ¢é
necessario que o professor tenha claramente estruturado o tema, o objetivo, o conteddo e sua
contextualizagdo no curso em que estd trabalhando, visualizando as inter-relagdes do tema,
enquanto novo conhecimento para os aprendizes, com o desenvolvimento de competéncias e
habilidades requeridas. No contexto da Matematica, afirmam que para uma sequéncia didatica
propiciar que professor e aluno busquem novos espagos e conhecimentos, vdrias estratégias
diddticas podem ser usadas, como trabalhar com projetos de estudos, com resolugdo de
problemas ou com jogos didéticos.

Pais (2005, p.102) salienta que, em uma pesquisa,

163



JOSEIDE JUSTIN DALLEMOLE, CLAUDIA LISETE OLIVEIRA GROENWALD e LORENZO MORENO RUIZ

a aplicacdo da sequéncia diditica é também uma etapa de suma importincia para
garantir a proximidade dos resultados praticos com a andlise tedrica. Uma sequéncia
didatica é formada por um certo nimero de aulas planejadas e analisadas
previamente com a finalidade de observar situagdes de aprendizagem, envolvendo os
conceitos previstos na pesquisa didatica.

Nesta perspectiva, para a constru¢ido das atividades foram utilizados os softwares:
power point salvo em html, JClic, winplot, flash, além de disponibilizados sites que abordam
o conteudo estudado, para possivel consulta pelos alunos.

O design da pégina inicial, em cada nodo, possui documentos digitais, onde ha /inks de
acesso as atividades didaticas as quais apresentam: um histdrico e aplicacdoes da Geometria
Analitica; apresentacdes, em power point salvas em html, com explicagdes ilustradas para a
revisdo do conteido de Reta; exercicios interativos com jogos de associagdo simples e
complexa, frases com lacunas para preencher, quizesz, jogo batalha naval, exercicio de
completar as coordenadas de pontos em um mapa, problemas com animacdes gréficas;
hiperlinks dos sites para os alunos acessarem. A figura 8 apresenta o design do cendrio da
sequéncia didatica com os links de acesso as atividades e sites do nodo Conversdo da

Representacdo Grdfica para a Representacdo Algébrica da Reta.

% Quizes sdo jogos de perguntas com opgdes de respostas.
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Analitica Teta que intersecta dos dois barcos. Posty 1 dos p i

Figura 8: Cendrio da sequéncia didatica do nodo Conversdo da Rep. Gréfica para a Rep. Algébrica Reta.

O link histéria da Geometria Analitica, desenvolvido com o sofware flash, estd no

cendrio da sequéncia didatica de todos os nodos dos conceitos de Reta e apresenta um texto

com um breve histérico e exemplos de aplicagdes na atualidade da Geometria Analitica. A

figura 9 apresenta uma pagina desse texto.
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Figura 9: Pagina do texto Histéria da Geometria Analitica.

Para a revisdo do contetido de Reta, foram desenvolvidos links, com o auxilio do
software power point, em que apresentaram explicagdes ilustradas utilizando os registros
lingua natural, algébrico e grafico, salvas em html, sobre pontos e intersec¢des de retas,
coeficientes da reta, posicOes relativas entre retas, angulos e drea da regido triangular. Essas
explicacdes estdo nos cendrios das sequéncias didéticas de todos os nodos dos conceitos de

Reta. A figura 10 apresenta dois slides sobre as explicacdes de coeficientes da Reta.

& de maneira geral
temos

i |
[" | Reta dos valores da tangente do dngulo

+ (valores positivos)

\ angulo entre 50 ¢
!

Figura 10: Slides do link coeficientes da reta.

Com o software JClic, foram desenvolvidos projetos de atividades, contendo duas
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atividades em cada projeto para cada nodo, como jogos e atividades interativas de associagao
simples e complexa e de preencher lacunas, de acordo com a conversdo proposta entre os
Registros de Representacdo Semidtica em cada nodo. A figura 11 apresenta o jogo de
associacao simples, desenvolvido para o nodo Conversdo da Representacdo Algébrica para a
Representacdo Grdfica da Reta, em que o aluno deve relacionar a equacdo ao gréifico

correspondente.

a reta perpendicular a
reta de equacao
yH2x#1=0

et M)

. ;
F32] il S432 —\Y
ot 21 Giy

RIS 3t -3

-4 -7 -t

A figura 12 apresenta uma atividade, também criada com o JClic, para o nodo
Conversdo da Representacdo Lingua Natural para a Representacdo Grdfica e da
Representacdo Grdfica para a Lingua Natural da Reta, em que o aluno devia completar as
lacunas de cada frase com uma das trés opcdes mostradas pela janela. Se o aluno escolhesse a
opcdo errada, as palavras que completavam a frase dentro da janela ficavam em vermelho,
podendo abrir novamente as opgdes e escolher outra, escolhendo a opcao correta as palavras
ficavam em azul. Também um som diferente para quando o aluno acertava ou errava era
emitido pelo software. O JClic dispde ao aluno, visualizar o nimero de acertos e tentativas

que estd obtendo durante a realizacdo da atividade.

Figura 2: Atividade de associag@o simples no JClic.

167



JOSEIDE JUSTIN DALLEMOLE, CLAUDIA LISETE OLIVEIRA GROENWALD e LORENZO MORENO RUIZ

3 5 7
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-
- Com base no grafico E \\ podemos dizer que v

Ifaz um dngulo de 145 graus com o eixo das abscissas
la reta faz um dngulo de 135 graus com o eixo das abscizsas.
[passa no ponto de ordenada -2 ¢ abscissa 3

- Sabendo que uma das retas do grafico tem coeficiente &ngular igual a 2 e que séo

perpendiculares entéo podemos dizer que | B4

3
Z

» N omplete o texto l_u|_1|ﬁ

Figural2: Atividade de preencher as lacunas no JClic.

Com o auxilio do software flash foram desenvolvidas, para cada nodo dos conceitos de
Reta, atividades e jogos como, por exemplo, o quiz desenvolvido para o nodo Conversdo da
Representacdo Lingua Natural para a Representacdo Grdfica e da Representacdo Grdfica
para a Lingua Natural da Reta, conforme figura 13, em que o aluno analisava o gréifico dado

e respondia clicando em uma das trés op¢des mostradas pelos botdes ao passar o mouse.

o ML X

Com base w0 grifico, podemos dizer gue
A reta possu’ aaeﬁézézr& Uinear gaa/ a doss,

Figura 13: Quiz desenvolvido com o sotware flash para o SIENA.
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Também com o software flash, desenvolveu-se a atividade em que o aluno devia
escrever as coordenadas numéricas de pontos do mapa que representavam a longitude e
latitude da localizacdo geogréfica deste ponto, conforme a figura 14. Ao errar, o aluno poderia

tentar outra vez, e ao escrever corretamente, deveria clicar na opgao “proxima” para escrever

as coordenadas de outro ponto, apresentando, no final o niimero e percentual de acertos.
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COBANSATLANTION

Este & um exemplo
simples de como um
sistema de coordenadas
pode ser utilizado para
localizagdo geografica.

Atualmente existe um
sistema chamado
GPS(Sistema de

Posicionamento Global),
usado para localizagao
geografica muito comum
em avioes, barcos,
carros e de maneira
portatil, utilizado para
agrimensura,

Jostide ¥ Caiatian

Figura 14: Atividade diddtica com coordenadas de pontos desenvolvida com o software flash para o SIENA.

A figura 15 apresenta o jogo batalha naval desenvolvido para o nodo Conversdo da
Representacdo Grdfica para a Representacdo Algébrica da Reta, em que o aluno devia
escrever a equagdo da reta que permitisse lancar o missil, em linha reta pelo submarino,
atingir e explodir o navio, caso ndo escrevesse a equacdo correta, o aluno recebia a
informagdo “missil perdido” devendo tentar outra vez, ao acertar, era apresentado ao aluno
uma nova imagem com posi¢des diferentes para o submarino e o navio, para que encontrasse

outra equagao da reta que correspondesse a nova trajetéria que o missil devia percorrer para

atingir o alvo.
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Figura 15: Jogo batalha naval desenvolvida com o software flash para o SIENA.

Resultados

O desempenho dos alunos foi analisado através dos dois bancos de dados, gerado pelo
SIENA, para cada teste realizado pelos alunos, como mostrado anteriormente nas figuras 2 e
3. As notas estdo compreendidas no intervalo [0,1 e 1) sendo que foi estabelecido o indice 0,6
para o desempenho considerado satisfatorio para cada nodo.

A seguir, ilustra-se, na figura 16, o grafico com os resultados dos alunos no teste 1, para

cada nodo do PCIG com os conceitos de Reta.

Rendimendo no primeiro teste

10

8

m Média Superiora 0,6

Alunos

m Média Inferiora 0,6

1 2 E] 4

Nodos

1- Conversdo da Lingua Natural < — > Representacio Alzébrica da Reta

I2- Conversdo da Lingua Natural < — > Representagiio Grafica da Feta

3- Conversio da Representagio Algébrica — > Representacio Grafica da Reta
|4- Conversio da Fepresentagio Grafica — > Representagio Algébrica da Feta

Figura 16: Grafico do rendimento dos alunos.
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Observou-se no primeiro teste, que no nodo 1 denominado de Conversdo da
Representacdo Lingua Natural para a Representagdo Algébrica e da Representacdo
Algébrica para a Lingua Natural da Reta o maior nimero de alunos com dificuldades.
Evidencia-se, nesse grupo de alunos pesquisados, maior dificuldade na resolugcdao de questdes
que envolvem a conversdo entre os registros lingua natural e o algébrico, confirmando a
colocacdo de Duval (2003), em que uma situagdo de conversdo das representacdes torna-se
mais complexa quando um dos registros € um registro plurifuncional, como neste caso, a
lingua natural.

Em contraste, no nodo Conversdo da Representacdo Algébrica para a Representagcdo
Grdfica da Reta, a maioria dos alunos, 7 dos 8 que realizaram esse teste, atingiram um
resultado superior a 0,6. Além disso, observou-se que em todos os nodos, a0 menos um aluno
apresentou desempenho inferior a 0,6, fazendo com que o SIENA, a cada nodo em que um
aluno ndo obteve tal resultado, o direcionasse a realizar estudos de revisdo com as atividades
didéticas propostas na sequéncia didética eletronica, a fim de possibilitar uma recuperagdo
individualizada do conteudo proposto no nodo para, entdo, realizar um segundo teste.

Ap6s os estudos de recuperacdo, os dados fornecidos pelo banco de dados do SIENA,
apontaram uma melhora significativa no desempenho dos alunos, embora, alguns ndo
tivessem, ainda, atingido o resultado considerado satisfatério no segundo teste, necessitando
voltar a realizar os estudos de recuperacdo, para entdo realizar um terceiro teste. No segundo
teste, observou-se que o nodo 1, continuou apresentando um maior nimero de alunos com
dificuldades e pelo menos um aluno ainda apresentou dificuldades, necessitando novamente
de estudos de recuperacao para realizar um terceiro teste.

Os dados apontam, no terceiro teste realizado pelos alunos, que no nodo Conversdo da
Representacdo Lingua Natural para a Representagdo Algébrica e da Representacdo
Algébrica para a Lingua Natural da Reta, dois dos cinco alunos que realizaram o teste
obtiveram resultados abaixo de 0,6. A tabela 1 ilustra esses dados, apresentando o rendimento

dos alunos em cada teste realizado para cada nodo do PCIG com os conceitos de Reta.
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Tabela 1

Desempenho dos alunos em cada nodo do PCIG

Nodos

1- Conrversdo da Lingua Natural < — > Representagio Alzébrica da Reta

2- Conversdo da Lingua Natural < — > Representacdo Grafica da Reta

3- Conversdo da Representagio Algébrica — > Representacio Grafica da Reta
4- Conversdo da Representagdo Grafica - > Representacio Algébrica da Reta

Banco de Dados

Modos | Alunos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Teste 1 0,964 0,2 0,338 0,143 0,1 0,2 0,2 0,143 0,143 0,2
1 Teste 2 0,226 0,445 0,445 0,944 0,304 0,678 0,98 0,847 0,226

Teste 3 0,472 0,954 0,76 0,338 0,954

Teste 1 0,496 0,143 nao fez 0,496 0,304 0,143 0,143 0,93 0,663 0,899
2 Teste 2 0,855 0,663 0,923 0,496 0,143 0,988

Teste 3 0,751

Teste 1 0,966 0,2 nao fez 0,982 0,728 0,821 nao fez 0,987 0,605 0,605
3 Teste 2 0,333

Teste 3 0,692

Teste 1l 0,797 0,1 ndo fez 0,226 0,993 0,1 ndo fez 0,273 0,96 0,922
4 Teste 2 0,651 0,819 0,143 0,747

Teste 3

Percebeu-se que as dificuldades apresentadas no primeiro teste foram reduzidas, a
medida que os alunos ndo aprovados realizavam os estudos de recuperacdo e desenvolviam as
atividades didaticas propostas na sequéncia diddtica respectiva a cada nodo do PCIG, no
intervalo destes testes. Porém, ndo foram sanadas completamente.

Ilustra-se, nas figuras 17, 18 e 19, trés testes consecutivos, respectivamente, realizados
pelo aluno 4, do nodo Conversdo da Representacdo Lingua Natural para a Representacdo
Algébrica e da Representacdo Algébrica para a Lingua Natural da Reta, entre os quais, foi
oportunizada, através do sistema SIENA, a revisio do contetido. E importante salientar que,
ap6s oportunizar um momento de revisdo dos conteidos abordados e atividades didaticas
sobre os mesmos, a fim de contribuir para sanar ddvidas e dificuldades percebidas pelos
alunos em testes anteriores, conforme proposto na sequéncia didética para qual o sistema
conduz o aluno, o sistema apresentava novas questoes, que continham elementos ja abordados

em questdes de testes anteriores, além de questdes iguais ou novas.
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Nota: 0.143
Respuesta Respuesta Tiempo{antes de Pregunta Puntos
correcta que se acabe) antes
- ) a1 = -
3 false 191 AtE‘lEulndO valores posiivos a variavel k™ da equagio 3v +x 0.100
= SRR +k =0, podemos afirmar gue
0 false 202 A reta com coeficiente linear positivo & 0.100
1 false 185 O par de retas paralelas é 0.100
Duas retas r e 5 tém coeficientes angulares ignais a A e B
0 false 185 respectivamente. Para que elas sejam perpendiculares a  0.143
relagio verdadeira &
3 false o7 O ponto de ordenada -1 e abscissa 2 pertence a reta 0.143
2 false 156 A reta que tem coeficiente angular positivo & 0.143

Figura 17: Teste 1 realizado pelo aluno 4 no nodo Conversdo da Lingua Natural para Algébrica e da
Representacdo Algébrica para a Lingua Natural da Reta.

Nota: 0.445
Respuesta Respuesta Tiempo(antes de Pregunta Puntos
correcta que se acabe) antes
3 frue 537 Podemos dizer que a reta perpendicular 4 bissetriz que passa no 0.100

ponto de encontro dasretas -2x + v -2=0e x+2v +2 =0
Os pontos A de abscissa 2 e ordenada 1;: B de abscissa 0 e
0 false 367 ordenada 3 e C de abscissa -1 e ordenada 1 determinam um 0.234
triingulo, entio a altura relativa ao lade BC &

Duas retas r e s tém coeficientes angulares iguais a A ¢ B

[v] false 214 respectivamente. Para que elas sejam perpendiculares a relagcio 0.234
verdadeira &

[v] false 208 A reta com coeficiente linear positivo & 0.234

1 tue 227 O par de retas paralelas & 0.234

0314

Figura 18: Teste 2 realizado pelo aluno 4 no nodo Conversao da Lingua Natural para Algébrica e da
Representacdo Algébrica para a Lingua Natural da Reta.

Nota: 0.760

Respuesta Tiempo(antes de Puntos
Respuesta correcta que se acabe) Pregunta antes
Szbende que o valor de m +n = 2172, entfio podemos dizer que 23
1] falze 201 retas de equagfes 2x —v+m-n=0e32x-y+n-3=03% 0100
R np ponte P(1.2)
3 e 193 A reta com coeficients lmear positive € 0.100
Duzs retas ¢ 2 5 t3m cosficientes anpulares jpuzis 2 A = B
2 e 217 respectivaments. Para que elas sejam perpendicularss 3 relacio 00143
verdadeira &
Qs pontos A de abscissa ] e ordenadz 1; B de abscizssa 0 e
1 e 447 ordenada 3 e C de gbscissa -1 ¢ ordenada | determinem um 0226
trifngule, entdo 2 altura relativa 2o lede BC 2
0O ingule gque = reta de ceeficients anpgular (V3)3 formz com o -
a 417 5 5 A
1 false 412 eixo das abscissas & 0.443
& boug 0.445

Usando duas retas € o eixo das abscissas para formar um
tridngulo eqiiilitero, onde uma das retas faz 60 graus de

1 false 470 inclinacio com o eixo das abscissas e passa pelo ponto de  0.584
abscissa zero € ordenada 1, entdo a outra reta gue passa pelo
ponto de abscissa 0 e ordenada 3 é

1 false 171 A reta que faz um dngulo de 60° com o eixo das abscissas § 0.584
1 true 234 O par de retas paralelas & 0584
. Else 370 7-5.. equaco dg reta que i.utﬂsec‘lna um eixo cc_mn:'_leuado em Mdgﬂada 0673
= - igual 2 -1 ¢ & perpendicular 2 bissetriz do primeire quadrants & o

2 mie 23 O ponte de ordenada -1 e a 2 pertence areta 0.678

Figura 19: Teste 3 realizado pelo aluno 4 no nodo Conversao da Lingua Natural para Algébrica e da
Representacdo Algébrica para a Lingua Natural da Reta.
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melhora considerdvel entre o primeiro e tltimo teste realizado, conforme ilustrado pelas cores
das questdes.

Os registros dos alunos no desenvolvimento das questdes em cada nodo revelaram as
seguintes dificuldades na realizacdo das conversdes propostas pelas mesmas: identificar e
visualizar, nos registros algébricos e graficos das retas, os coeficientes angular e linear, bem
como realizar calculos para encontra-los, ou seja, nos tratamentos envolvidos nesses célculos;
relacionar o coeficiente angular com o angulo correspondente € com os conceitos de
paralelismo e perpendicularismo; escrever na forma numérica ou representar graficamente as
coordenadas de um ponto, as quais apresentavam-se escritas no registro lingua natural; nos
tratamentos envolvidos no Teorema de Pitdgoras; realizar tratamentos para encontrar pontos
de intersec¢do entre as retas apresentadas no registro algébrico; realizar tratamentos que
implicavam passar uma equacdo da forma geral para a forma reduzida; relacionar a ordem
dos quadrantes; resolver questdes que abordavam mais elementos, como por exemplo,
encontrar a equacio da reta que passava em um ponto € era perpendicular a outra reta que
continha pontos ou equacdo definida; realizar tratamentos com pontos na forma algébrica;
interpretacdo, visualizagdo e escrita algébrica em questdes que apresentavam elementos
abstratos, como o0s parametros, cuja variagdo representava a rotacdo da reta no registro
grafico.

A figura 20 apresenta um exemplo, conforme o registro escrito do aluno 8, de erros
recorrentes, ao tentar encontrar a reta a qual pertencem os pontos (2k+3,4k-1), informando
seu coeficiente angular, linear e outras caracteristicas, conforme a pergunta. Essa dificuldade
demonstrou pouco conhecimento das formas paramétricas, ao procurar relacionar a varidvel
“k” com as variaveis “x” e “y”, mas separadamente, e chegando a desenvolver graficos

distintos.

174



REPRESENTACAO SEMIOTICA NO ESTUDO DA RETA COM ENFOQUE NA GEOMETRIA ANALITICA

41
Figura 20: Registro do aluno 8.

A figura 21, apresenta o registro do aluno 4 que, ao buscar encontrar a equacio da
reta, segundo o grafico que constava na questdo, errou ao transcrever a ordem das
coordenadas, e consequentemente, encontrou o coeficiente angular errado, e também, errada

sua equacao.

Figura 21: Registro do aluno 4.

Conclusao

Os alunos apresentaram uma compreensdo limitada acerca dos conteidos de Reta,
demonstrando dificuldades de visualizagdo, interpretacio e abstracdo. Constatou-se a
necessidade, no nodo Conversdo da Representacdo Lingua Natural para a Representacdo
Algébrica da Reta, de melhorar o caminho metodolégico percorrido pela sequéncia didética
elaborada, a fim de melhor contribuir para sanar as dificuldades apresentadas pelos alunos

pesquisados e pode-se dizer que o processo de ensino e aprendizagem requer que se valorize
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mais este tipo de abordagem.

Inferi-se que, conforme o desempenho dos alunos, os menores resultados estdo
relacionados com a lingua natural, isto é, envolvem perguntas ou respostas discursivas. J4 os
melhores resultados nos testes adaptativos, em que os alunos necessitaram menos estudos de
recuperagdo, foram obtidos pelos alunos, comparados aos demais concluintes do curso de
licenciatura, observando que esses ja estudaram Geometria Analitica também neste curso.

O sistema inteligente SIENA mostrou-se eficiente, contribuindo para a identificagdo
das dificuldades individuais dos dez alunos pesquisados, em relacdo a conversdo entre os
Registros de Representagdo Semidtica, lingua natural, algébrico e gréafico, nos conceitos de
Reta, e na recuperacdo dos conceitos nos quais esses alunos apresentaram dificuldades. Todos
os alunos, apds estudos de recuperacdo, apresentaram melhores resultados nos testes
realizados. Porém, sugere-se, para pesquisas futuras, uma ampliacdo da sequéncia didética
para cada conceito, abordando a revisdo do conteido, a luz da teoria dos Registros de
Representagdo Semidtica, com exercicios e atividades resolvidas para melhor exemplificd-lo,
bem como a constru¢do de mais atividades didaticas interativas que contemplem a conversao
proposta em cada nodo para, assim, oferecer aos alunos uma maior possibilidade de sanar

suas dificuldades individuais.
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