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RESUMO

O ensino de Matematica sempre nos coloca em reflexdo acerca dos desafios enfrentados em
sala de aula. N&o é facil para o professor se antecipar e se precaver dos problemas impeditivos
de os alunos de atingirem o conhecimento desejavel nas expressas situacdes didaticas. Neste
sentido, ressaltamos a importancia e as contribui¢Ges da complementacdo de um quadro tedrico
da Engenharia Didatica de Formacéo, em razdo da necessidade de uma formacao sobre o ensino
de Geometria Analitica com uma aplicacdo da Teoria das Situac6es Didaticas com situacoes-
problema do Sistema Permanente de Avaliacdo da Educacdo Béasica do Ceara, com o auxilio
do software GeoGebra, contribuindo para uma compreensdo mais abrangente dos assuntos
matematicos. Para subsidiar o professor, esta pesquisa tem como objetivo investigar
contribuicbes da Teoria das Situacdes Didaticas articulada com a Engenharia Didatica de
Formacdo, por meio de questdes do Sistema Permanente de Avaliacdo da Educacdo Bésica do
Ceard, envolvendo a Geometria Analitica e o software GeoGebra na formacdo inicial dos
professores de Matematica. De tal modo, foi realizada uma formacdo metodol6gica com os
alunos da graduacéo do curso de licenciatura em Matematica na Universidade Estadual Vale do
Acaral. A modalidade dessa formacao ocorreu remotamente, com a utilizacdo do Google Meet
e com o auxilio do e-mail e do WhatsApp para agilitar a organizagao dos encontros online com
as situacdes didaticas. A elaboragdo das situacBes didaticas e a aplicacdo da Teoria das
Situac6es Didaticas seguiram as quatro fases da Engenharia Didatica: as analises preliminares,
a andlise a priori, a experimentacdo e a analise a posteriori, sendo complementada pelos
elementos da Engenharia Didatica de Formacdo. Assim, a mediacdo didatica durante os
processos de ensino e de aprendizagem foi estruturada, organizada e direcionada para uma
analise dos pormenores, possibilitando prever e controlar as a¢fes dos estudantes nas sessoes
didaticas. Desse modo, foi concluido que a aplicacdo da Teoria das Situacfes Didaticas, com
base na Engenharia Didatica de Formacdo, subsidiou os professores em formagcbes com
recursos essenciais para identificar as interacdes na triade (professor, saber e aluno) das relacoes
didaticas, com o uso de questdes de Geometria Analitica dirigida para o Sistema Permanente
de Avaliacdo da Educacdo Basica do Ceard, com o auxilio do software GeoGebra, oferecendo
muitas contribuicbes para a formacédo inicial de professores de Matematica. Além disso,
concluiu-se o qudo enriquecedor foi o auxilio do software GeoGebra, como uma ferramenta
tecnoldgica, para potencializar a realizacdo das questdes e complementar de maneira mais

significativa a compreensdo e abrangéncia dos assuntos matematicos de modo mais dinamico



e protagonista, sendo capaz de desenvolver conexdes mais profundas e assertivas nas relacoes

envolvendo professor, aluno e saber, fortalecendo o ensino e a aprendizagem em sala de aula.

Palavras-chave: Geometria Analitica. Engenharia Didatica de Formac&o. Teoria das Situacoes
Didaticas. GeoGebra.



ABSTRACT

The teaching of mathematics always puts us in a reflection about the challenges faced in the
classroom. It is not easy for the teacher to anticipate and prevent problems that may prevent
students from achieving the desirable knowledge in the didactic situations presented. In this
sense, we emphasize the importance and contributions of complementing a theoretical
framework of Didactic Training Engineering, due to the need for training on the teaching of
Analytical Geometry with an application of Didactic Situations Theory with problem situations
of the Permanent Assessment System Basic Education of Ceard, with the help of the GeoGebra
software, contributing to a more comprehensive understanding of mathematical subjects. To
support the teacher, this research aims to investigate contributions from the Theory of Didactic
Situations articulated with Didactic Engineering of Training, through questions from the
Permanent Evaluation System of Basic Education in Ceara, involving Analytical Geometry and
GeoGebra software in the initial training of math teachers. In this way, a methodological
training was carried out with undergraduate students of the undergraduate course in
Mathematics at the State University Vale do Acaral. The form of this training took place
remotely, with the use of Google Meet and with the help of e-mail and WhatsApp to streamline
the organization of online meetings with didactic situations. The construction of didactic
situations and the application of Theory of Didactic Situations followed the four phases of
Didactic Engineering: preliminary analysis, a priori analysis, experimentation and a posteriori
analysis, being complemented by the elements of Didactic Training Engineering. Thus, the
didactic mediation during the teaching and learning processes was structured, organized,
directed to an analysis of the details, making it possible to predict and control the students'
actions in the didactic sessions. Thus, it was concluded that the application of Didactic
Situations Theory, based on Didactic Training Engineering, subsidized teachers in training with
essential resources to identify interactions in the triad (teacher, knowledge and student) of
didactic relationships, with the use questions of Analytical Geometry focused on the Permanent
Evaluation System of Basic Education in Ceard, with the help of the GeoGebra software,
offering many contributions to the initial training of mathematics teachers. In addition, it was
concluded how enriching was the help of the GeoGebra software, as a technological tool, to
enhance the realization of the questions and more significantly complement the understanding
and comprehensiveness of mathematical subjects in a more dynamic and protagonist way, being
able develop deeper and more assertive connections in relationships involving teacher, student

and knowledge, strengthening teaching and learning in the classroom.



Keywords: Analytical Geometry. Didactic Engineering Training. Theory of Didactic

Situations. GeoGebra.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - As categorias de conhecimento matematico para 0 €nSiN0..........ccevveveereeiveseennnns 25
Figura 2 - Fluxograma do esquema experimental ... 26
Figura 3 - Cronograma de atividades realizadas via Google Meet no curso de extenséo

E QLAY =T 6] - L - TP 28
FIQUra 4 - FASES A ED ....cuocviiiiiiecc ettt ettt ettt te e sneenne s 32
Figura 5 - Triade das relagBes didAtICAS ........covverveereieieise e 38
Figura 6 — SituacOes a-didaticas das trés primeiras fases da TSD........cccccooeriierirnienicnerencnns 41
Figura 7 - Saber e conhecimento no processo de devolucdo e institucionalizagéo ................ 422
Figura 8 - Relacdo entre as fases da TSD .....ccvciieiii e 43
Figura 9 - Processo da TranspoSiGA0 DIGALICA. ..........ccvvvereeiieriiie e 44
Figura 10 - Plano Cartesiano Ortogonal...........ccoceiiiiiiiiiienesese s 48
Figura 11 - Segmento AB cOmM mMesma OrdeNada...........cevereeruiiieieeiiieiie e 49
Figura 12 - Segmento AB COM MESMA ADCISSA ....cc.vveveriiieiieiieesiieesiee s esre e sre e sre e 49
Figura 13 - Por Pitagoras encontrando @ d(AB) ........ccoveieiieiieie e 50
Figura 14 - Encontrando @ A(AB) .......ceoiiiieiiie et 50
Figura 15 - ABQ1P1 e ABQ2P2 sdo semelhantes pelo angulo agudo B............cccccevevveevnenene 52
Figura 16 - Inclinacdo da reta r positiva e da reta S Negativa ..........c.cccveveeieiieresieeseese e 53
Figura 17 - Alintersecdo dasretasy =mx+n e y=m'x+n’ éopontop = x,y........... 53

Figura 18 - Representacdo geomeétrica das retas paralelas com mesma inclinagéo, porém n # n’

.................................................................................................................................................. 54
Figura 19 - A distancia do vertice & base é a altura do tridngulo ..........cccceveveiiieiviienieeenns 54
Figura 20 - O triangulo A1A2A3 foi transladado para a posicao PQO .........c.cccceevevvevvesnennns 55
Figura 21 — Circunferéncia I', raio I € CENtIO A .....ocviieieieiieiesiesie s 55
Figura 22 - A circunferéncia I' € transladada sobre I' /.........ccccccveviviiieiic e 57
Figura 23 - Mapa Conceitual da Circunferéncia na Geometria Analitica.............ccccooeeeenennnne 58
Figura 24 - Ainclinacao da reta f € POSITIVA.........ccviieiierieiieseee e 83
Figura 25 - A inclinacdo da reta g € NEGALIVA ........cccceierieiie e 83
Figura 26 — Circunferéncia I', de CENrO A € TAIO I .....ocvveiiiiecieeie et 92

Figura 27 - Resultado de alguns itens do questionario: Prévia dos participantes da pesquisa
(QUESEDES: 2, 7 8 12) ..ttt bbbttt bbbt 99
Figura 28 — Outros dados extraidos do questionario prévio dos alunos (questdes: 9 e 10)....100

Figura 29 - Percepc¢0es da inclinacédo da reta (aluna 3, fase de acdo e formulagéo)............... 102


file:///C:/Users/repas/Downloads/Dissertação%20Cícera%20Fernandes%2018.01.2021%20enviar%20Régis%20e%20Mazé.docx%23_Toc62136533

Figura 30 — Reconhecimento da inclinacéo da reta e do sinal de cada coeficiente (aluna 2, fase
de formulagao € ValidaGa0) ...........couviiiiiiieiiece e 103
Figura 31 - Reconhecimento dos sinais dos coeficientes de uma equacéo da reta com a utilizagéo
do GeoGebra (aluna 1, fase de ag&o e formulagao) .........cccovveririiiiiiiece e 103
Figura 32 - llustracdo do procedimento da sequéncia de resolucéo das situagdes-problema. 106
Figura 33 - Elaboracédo da questdo 01 no GeoGebra pelo alunol2 ..........cccooeviiiiiinieennnne 107
Figura 34 - Exposicdo da situacdo-problema 01, via Google Meet, pelo aluno 6.................. 107
Figura 35 - Identificacdes de alguns termos da equacdo da reta (aluno 11, fase de agéo e
FOIMUIAGAD). ...ttt bbbt 110
Figura 36 - Item correto da situacao-problema (02)..........ccooeieriiiiniiiniiee e 110

Figura 37 - Reforcando a definicdo do coeficiente angular da reta (aluno 7, fase de formulagéo)

Figura 38 — Outro modo de resolugéo da situagdo-problema 02 (aluna 2)..........c.ccccvvvruennee. 111

Figura 39 - Explorando a questdo nos aspectos implicitos para aprofundar o assunto (professor,

fase de INStItUCIONAIZAGAD) ... ....cueeiiieiie e e e 113
Figura 40 - Exposicdo da situacdo (2) no GeoGebra (aluno 6) .........ccccevveveiieivcce e, 113
Figura 41 - Outra maneira de elaborar a situagdo (2) no GeoGebra (aluno 11) ..........cc.c...... 114

Figura 42 - Suposi¢do do sinal da inclinagdo da reta sem rigor matematico (aluno 12, fase de

T 10 ) USROS URTRRPROPR 119
Figura 43 - Substituicdo dos pontos nas alternativas (itens) (aluno 12, fase de acéo e formulacao)
................................................................................................................................................ 120
Figura 44 - Equacdo da reta encontrada pelo determinante (aluno 3, fase de formulagdo e
VAITHAGED). ...ttt 120
Figura 45 - Equacao da reta encontrada pela formula do feixe de retas (aluno 7, fase validacéo)
................................................................................................................................................ 121
Figura 46 - Inicio da elaboracéo e exposi¢do no GeoGebra (aluno 1, fase validacao) .......... 122
Figura 47 - Exposicéo da professora na fase de institucionalizagdo da TSD ..............ccceuee. 123
Figura 48 - Exposicdo da situacdo (3) no GeoGebra (aluno 11) ........cccevvevviieiiciecie e, 123
Figura 49 - Exposicdo da situacéo (3) no GeoGebra, utilizando 0s itens...........cccccvevvevveennenn. 124

Figura 50 - Estrategia de resolucéo utilizando determinante (aluno 9, fase de a¢éo e formulagao)

Figura 51 - Inicio da resolugéo pela formula da area (aluno 7, fase de formulacao) ............. 125

Figura 52 - Resolucdo da situacdo-problema (4) (aluno 3, fase validagao) ..............ccccveneee. 126



Figura 53 - Célculo da distancia dos lados isosceles do triangulo (aluno 11, reflexdo sobre um

possivel caminho utilizado por alguns alunos em sala de aula) ...........cccccoevveieiiece e 127
Figura 54 - Formulacdo da situacdo-problema 4 no GeoGebra (aluno 6) ..........c.ccceevvevveennen. 128
Figura 55 - Fase de acéo e formulagéo pelo aluno 2 (equagéo da circunferéncia)................. 131
Figura 56 - Fase de formulacédo pelo aluno 7 (equagéo da circunferéncia) ..........cc.ccocvvvneee. 131
Figura 57 - Fase de validacdo pelo aluno 3 (equagéo da circunferéncia)...........ccoceevrvrvanenn. 132

Figura 58 - Fase de institucionalizacdo com a mediacdo da professora (equacdo da
CIFCUNTEIBINCIA) ..ttt bbb bbbt bttt et bt s bttt neeneas 133

Figura 59 - Formulacdo de todas as equagOes dadas na situagdo-problema (5) pelo aluno 6

................................................................................................................................................ 135
Figura 60 — A esquerda, a fase de acéo do aluno 2 e & direita, a fase de formulacéo do aluno 9
................................................................................................................................................ 135
Figura 61 - Apresentagdo do aluno 6 na fase de validagdo ..........ccceevvvvieieienc i, 136
Figura 62 - Apresentacdo do aluno 3 na fase de validagao ..........c.cecvrveienincniienceee, 137
Figura 63 - Demonstracdo da definicdo da equacéo da circunferéncia pelo aluno 6 ............. 138

Figura 64 - Formulacdo da equacéo da circunferéncia no software GeoGebra pelo aluno 6.138
Figura 65 - Fluxograma com a triade das relacfes didaticas de Brousseau e algumas variaveis
AIdALICAS AESLA PESTUISA ....e.vevetiieeietiste ettt ettt sttt b e bbb e 149
Figura 66 - Dados extraidos da avaliacdo realizada apds os cinco encontros pelos alunos
(0T T=ES] = Uo 0 RSOOSR USSR 150



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - TSD: Categorizagdo dos momentos de resolucdo das situacbes-problema e sua

COITEIAGA0 COM @ EDF ... bbbt 140
Tabela 2 - Respostas objetivas da avaliacdo ap6s formacao metodoldgica ............ccccvevvneene. 151
Tabela 3 - Questdes da avaliacao realizada (QUESEAOD 4) ........oovevueriiiiniiinie e 152

Tabela 4 - Questbes da avaliacao realizada (QUESLAOD 8) ........ccceevverieiieiiiie e 153



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

CAEd/UFJF Centro de Politicas Publicas e Avaliacdo da Educacdo da Universidade Federal de

Juiz de Fora
CAS Sistema de Computagdo Algébrico
CEP Comité de Etica em Pesquisa
DGS Sistema de Geometria Dindmico
ED Engenharia Didatica
EDF Engenharia Didatica de Formagao
EJA Educacao de Jovens e Adultos
ENEM Exame Nacional do Ensino Médio
MEC Ministério da Educacao

NEaD-UVA Nucleo de Educacdo a Distancia da UVA

PCN Parametros Curriculares Nacionais

PCN+ Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio Modificados
PCN+ EM1 Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio 1

PISA Programa Internacional de Avaliacdo dos Estudantes

SAEB Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica

SPAECE  Sistema Permanente de Avaliacdo da Educacdo Bésica do Ceara

TCLE Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
TIC Tecnologia da Informacdo e Comunicacgéo
TSD Teoria das Situacdes Didaticas

UVA Universidade Estadual Vale do Acarall



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt 20
1.2 Procedimentos MetOdOIOQICOS. ........coueiriiriiiiieieiie e 24
2 QUADRO TEORICO.......coiieiieeieseeeiesee st tee st s s enas st ass s sen s 29
2.1 NogBes de Engenharia DIJALICA..........ccocviiiiiiiiiieece s 30
2.2 Engenharia Didatica de FOrmMagGa0 .........ccccoveiueiieiieiecie et 34
2.3 Teoria das SituagBes DITALICAS .........civrerrieiieree e 37
2.3 L AGA0 .t E bRttt bbb 39
2.3.2 FOMMUIAGAD ...ttt 40
2.3.3VAIUACAOD ... ....ei it 400
2.3.4 INSEITUCIONATIZAGAD ......eveeveeiie ettt et e eereenre e e 42
2.4 A Transposicao Didatica e 0 Contrato DIdAtICO ..........ccoeeereiiiiiiiiecre e 44
2.5 GEOMELIIA ANAIITICA ....ocviiveeiicieee et enes 47
2.5. 1 PONEO 8 RELA ...ttt b e 47
2.5.2 EQUAGE0 da CirCUNTEIENCIA........ccecieiiecieee et 55
3 A GEOMETRIA ANALITICA E O SISTEMA PERMANENTE DE AVALIA(;AO DA
EDUCAGCAO BASICA DO CEARA ...t 59
3.1 Um cenério do Ensino de Geometria ANalitiCa..........ccocovvieiiniinininiesee s 59

3.2 A Geometria Analitica e o curriculo do Ensino Médio versus Sistema Permanente de

Avaliacdo da EJucagdo BASiCa 00 CRANA.........ccoueirierieieiesieieese e 63
3.3. GeoGebra e suas contribuicGes para o ensino de Matematica............ccoceecvveivevennnne. 72
4 EXPERIENCIA DIDATICA: GEOMETRIA ANALITICA DIRIGIDA AO SPAECE
NO CURSO DE EXTENSAO UNIVERSITARIA .....cooovoeieeeeereeeeeveeesee e 75
4.1 ANALISE PreliMINGY ........coiiiiiiecececce ettt re e naeneens 76
4.2 Analise a priori das SituagBes didALICAS..........ccuverrireiirere e 79
4.2.1 SitUAGA0-PrODIEMA (1) .o 81
4.2.2 SItUAGAO-ProDIEMA (2).....iieiiieeie e 83
4.2.3 Situagao-problema (3).....ccueieeiie e e 85
O Y | (U E: Tor=To B o o] o] 1=1 0y - U S SRS 86
4.2.5 SItUAGA0-PIODIEMA (5).. vt 88
4.2.6 SItUAGAO-PIODIEMA (B)......eeueeeeieieiie i 90

O 01T 1 1] 1 = Vo= Lo TSRS 93



5 ANALISE E DISCUSSAQO DOS DADOS........coiieeeeeeeeeerereeeeesieeiesaeseseessses s 98

5.1 Analise a posteriori e validagao INTErNa ..........cccceeveiiiiii e 100
VAV £-1 [T b= ot To N | 01 (=] o 0 - USSR 155
6 CONSIDERAC}()ES FINAILS o 161
REFERENCIAS ..ottt 165

APENDICE A - ESTRUTURA DA PESQUISA BASEADA NA ENGENHARIA
DIDATICA, ENGENHARIA DIDATICA DE FORMACAO EM ASSOCIACAO COM A

TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS ..ottt eses s 173
APENDICE B — SITUACOES-PROBLEMA..........coovevieeeeeeeeeeeseeese s 174
APENDICE C — PREVIA DOS PARTICIPANTES DA PESQUISA ......cocoovvevvernnnen. 177
APENDICE D — AVALIACAO FINAL DO USO DA ENGENHARIA DIDATICA......181
ANEXO A — PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA.........ccocovvviiiinans 183

ANEXO B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO................. 188



20

1 INTRODUCAO

Nas tentativas de respostas que atendam ao maximo o processo de ensino e
aprendizagem dos alunos e amparo maior na atuacao dos professores em sala de aula, a Didatica
amplia constantemente suas metodologias, teorias, métodos e areas especificas. Mesmo que
seja dificil suprir todas as necessidades referentes aos problemas, tende a ameniza-los. Dessa
maneira, as didaticas especificas, como a Didatica da Matematica, tentam direcionar e amparar
suas especificidades para atender as necessidades inerentes as dimensdes de uma sala de
aula como um todo, possibilitando aos professores uma maior adequagdo com métodos e
técnicas no processo de ensino-aprendizagem (PAIS, 2002).

Sabemos das dificuldades enfrentadas pelos professores e alunos em sala de aula, em
razdo das indmeras interferéncias internas e externas, bem como microvaridveis e
macrovaridveis impulsionadores de entraves, muitas vezes, dificultando o trabalho do professor
na conducdo das sessbes didaticas. Mesmo sabendo que tudo isso influencia direta e
indiretamente na qualidade do ensino neste sistema educacional vigente, somos todos levados
a driblar essas dificuldades do sistema educacional, se quisermos realizar um trabalho com um
compromisso maior ao levarmos uma estrutura mais adequada possivel aos nossos alunos,
proporcionando um ensino e aprendizagem o mais assertivo possivel (RICHIT, 2015).

Neste viés, a didatica da Matematica, por trabalhar com as concepc@es dos alunos e com
a formacdo de professores, dentre outros temas, com suas metodologias, teorias e métodos,
tenta amenizar essas dificuldades para atender de maneira direcionada e sublime com uma
estrutura mais adequada e propicia na execucdo de uma aula de Matematica (SANTOS, 2015).
Segundo Pais (2002), o objeto de estudo da educacdo matematica € a compreensdo,
interpretacdo e descricdo de fendmenos referentes ao ensino e aprendizagem da Matematica,
em todas as séries escolares, bem como sua dimens&o teorica ou pratica.

Para garantir uma aprendizagem mais efetiva com os assuntos matematicos, requer
profissionais da educacdo mais comprometidos e professores com proposta de ensino que
atendam as reais necessidades dos alunos, com metodologias e teorias que supram e direcionem
ao trabalho em sala de aula que eleve a atencéo e os comprometimentos dos alunos nas sessoes
didaticas, fortalecendo a relacdo professor, aluno e saber e suas interacdes (BROUSSEAU,
1996).

As novas modalidades de ensinar e aprender 0s conceitos matematicos sao

indispensaveis e indissociaveis as praticas do professor na elaboracdo da aprendizagem. Para
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que atinjamos sequéncias didaticas bem direcionadas com teorias que proporcionem aos
professores e alunos uma conducgdo nas sessfes didaticas com novos formatos de ensinar e
aprender os conceitos matematicos, é essencial que os professores se alicercem de boas praticas
pedagogicas para amparar 0s seus trabalhos e preocupacdes no direcionamento de um percurso
metodoldgico que potencialize a aprendizagem dos alunos em sala de aula, bem como subsidie
os trabalhos dos professores para a obten¢do de um ensino mais eficaz (PERRIN-GLORIAN,
2009).

Neste sentido, esta dissertacdo propde uma pesquisa pendida para a Geometria Analitica
com situacdes-problema do Sistema Permanente de Avaliacdo da Educacdo Basica do Ceara
(SPAECE) para a formacdo de professores numa abordagem alternativa do GeoGebra com
vistas a uma transposicdo didatica, tendo como metodologia de pesquisa (design de
investigacdo) a Engenharia Didatica (ED) em a Engenharia Didatica de Formacdo (EDF) e
como teoria de ensino a Teoria das Situacdes Didaticas (TSD) no itinerario de investigacao,
para otimizar o ensino e a aprendizagem (ALVES, 2016a, 2018).

Em razdo da necessidade de investigar quais sdo as contribuicdes da TSD com a
utilizacdo do software GeoGebra, como ferramenta tecnoldgica para auxiliar as sessoes
didaticas com questdes do SPAECE de Geometria Analitica para fortalecer e orientar melhor o
trabalho do professor, esta providéncia aqui tomada com esta investigacdo, decerto, vai
contribuir para acelerar o aprendizado dos alunos. A aplicacdo da pesquisa sera uma formacao
com base na TSD e todo o contexto acima com os licenciandos da Universidade Estadual Vale
do Acarau (UVA) ofertado em um curso de extenséo universitaria; e teremos a ED e EDF como
elementos essenciais das situacOes didaticas. Neste contexto da TSD, uma teoria que aponta
para 0s principios que modelizam as interagdes bésicas dos fendmenos originados de
aprendizagens e ensino que envolvem professor, saber e aluno (ALVES; CATARINO, 2017).

Ao estudar estes conceitos, muitos estudantes apresentam dificuldades na
compreensdo dos mesmos. Nesse sentido, Rocha (2010) propds uma abordagem a
estes conceitos, langando méo das Tecnologias e ampliando a abordagem para uma
perspectiva que tome a visualizacao e a experimentacéo. (RICHIT, 2015, p. 34).

A Geometria Analitica € vista no 3° ano do Ensino Médio e, principalmente, na parte
das conicas, incluindo a circunferéncia, os alunos tendem a sentir muitas dificuldades na
compreensdo desses assuntos. A maioria do movimento de constituicdo na abordagem desses
assuntos em sala de aula segue um caminho longo e arduo com um rigor matematico de um

modelo tradicional de ensinar por meio de aulas expositivas e centradas em maior parte na
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abordagem algébrica, muitas vezes, trazendo dificuldades de compreensdo dos conceitos aos
alunos (RICHIT, 2015, p. 31).

O estudo da circunferéncia, devido sua importancia, € um dos conteldos mais
ressaltados no curriculo da Geometria Analitica. Entretanto, a complexidade dos
conceitos relacionados a esse tema, aliada a fragmentagdo do conteudo, dificulta o
pensar dos alunos de transformar problemas geométricos em resolucéo de equacdes,
sistemas ou inequagdes. (CAVALCANTI; LINS, 2003, p. 109).

Como foi ressaltado ha pouco pelos autores, existe uma grande importancia de trabalhar
a Geometria Analitica, em razdo, principalmente, da sua relevancia no ensino médio com a
fusdo da Geometria com a Algebra, sendo um contelido que requer muita atencdo dos
professores pela incidéncia das dificuldades dos alunos, principalmente na parte que aborda a
circunferéncia, onde é expresso um grau de dificuldade maior, como foi relatado por Cavalcanti
e Lins (2003). Segundo os estudos levantados nos Boletins Pedagodgicos da Escola, com
parcerias do Centro de Politicas Publicas e Avaliacdo da Educacdo da Universidade Federal de
Juiz de Fora (CAEd/UFJF) e SPAECE, bem como na minha experiéncia de 10 anos trabalhando
nos 3° anos do Ensino Meédio, a Geometria Analitica € um dos assuntos bastante cobrados na
avaliacdo do SPAECE dos terceiros anos do Ensino Médio das escolas publicas do Ceara.

Segundo a matriz de referéncia de Matematica do SPAECE, a Geometria Analitica
chega a contemplar mais de 25% dos descritores cobrados nessa avali¢do, se compararmos ao
parametro do total de descritores existentes no 3° ano (24 descritores) com os descritores
vinculados a Geometria Analitica (seis descritores). Por isso a escolha deste objeto de estudo
e a preocupacdo com a notdria dificuldade no aprendizado desse assunto por parte de muitos

discentes, principalmente quando o assunto se refere a circunferéncia.

Entendemos, assim, que os professores, em geral, precisam de uma formagdo no
conhecimento e na utilizagdo de recursos das Tecnologias Digitais com foco nas
possibilidades didaticas e formativas, de modo a modificar 0s processos de ensino e
ampliar a abordagem de conceitos no ambito da Matemdtica. Essa formagéo,
construida em espagos formativos colaborativos, pode ajudar os professores nesse
sentido. (RICHIT, 2015, p. 23).

Para que justifiquemos melhor todo este quadro descrito acima e respondamos a alguns
“por qués?” e consigamos dar continuidade e inicio em outras investigacbes com trabalhos
académicos com este contexto, elaboramos uma dissertacdo que propde trabalhar com o objeto
de pesquisa, amenizar as principais dificuldades dos alunos no ensino de Geometria Analitica
com situagdes-problema do SPAECE com a alternativa do software GeoGebra, ferramenta

tecnologica para uma possivel transposicdo didatica, a fim de trazer um alicerce maior aos



23

contetdos que transportam maiores dificuldades, como equacgdo da circunferéncia, conforme
experiéncia propria em sala de aula. Temos a opcdo de trabalhar as questdes do SPAECE antes
do professor, em sala de aula, proceder com questdes do nivel mais elevado, tendo a opcao do
GeoGebra para dinamizar e otimizar o entendimento da matéria e dos assuntos contemplados.

Com a nossa vivéncia de dez anos trabalhando os assuntos de Geometria Analitica no
terceiro ano, em mudltiplos exercicios (anos) de ensino, observamos que as dificuldades dos
alunos englobam, principalmente, a interpretacdo do formato algébrico para o geométrico das
equacdes lineares, calculos que exijam muito a parte algébrica, passivel de aumentar a abstracdo
dos alunos ao interpretar. O grau da dificuldade aumenta no contetdo que privilegia matérias
sobre equacgdo da circunferéncia e as conicas em geral, principalmente, por ser algo novo e que,
guando é visto nas escolas publicas, é contemplado muito superficialmente em decorréncia do
tempo e pela falta de incidéncia de serem cobrados no ENEM e no SPAECE, como é 0 caso
das cénicas, motivo pelo qual, geralmente, s6 é visto em sala de aula das escolas publicas até a
parte que cobre equacéo da circunferéncia. Essas principais dificuldades abordadas acima estdo
nas questdes do SPAECE, nos seis descritores cobrados, também. Isso é visivel com as analises
dos resultados do boletim pedagdgico liberado pela CAEd/UFJF.

Para que tenhamos maior éxito no ensino e aprendizagem, temos como itinerario de
investigacdo a ED e EDF para amparar melhor a futura formagdo com base na TSD e seu
itinerario para otimizar o ensino e aprendizagem, a fim de oferecer subsidios que amenizem 0s
problemas enfrentados pelos professores de Matematica, ndo sé nas aulas de Geometria
Analitica, mas, também, nas de Matematica em geral. Efetivamente, com todo esse contexto
descrito, é notoria a necessidade de uma investigacdo que atente para que a formacdo inicial de
professores de Matemaética na perspectiva da TSD aliada a EDF seja uma boa proposta para
amenizar as dificuldades dos alunos nos conteudos de Geometria Analitica no chao da aula.

De tal maneira, esta dissertagcdo busca, portanto, ampliar as reflexdes sobre o ensino de
Geometria Analitica com questdes vinculadas ao SPAECE e o uso do GeoGebra como
ferramenta tecnologica, e da Matematica como um todo, de sorte a despertar interesses e
atitudes na praxis docente, suscitando a vontade de reelaborar a maneira de abordagem dos
conceitos matematicos discutidos por meio da TSD, percorrendo caminhos favoraveis a
reflexdo discente sobre o conteudo de Geometria Analitica e buscando superar as dificuldades
inerentes ao proprio contetdo, bem assim, conhecer melhor como funciona este SPAECE .
Neste vieis, suscitamos a seguinte hipdtese: 0 GeoGebra talvez ndo sera tdo relevante na

resolucdo e entendimento das situacdes-problema envolvendo aspectos do SPAECE de
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Geometria Analitica, por se tratar de questdes mais triviais, enfraquecendo a realizacdo da
modelagem matematica, pois isto € resolvivel com poucos comandos.

Para Almouloud e Coutinho (2008), o problema de uma pesquisa € 0 conjunto de
questBes orientadas que se aplicam num determinado quadro teérico para declarar o problema
colocado e os objetivos do estudo. Ela principia a metodologia da pesquisa e expde as
conclus6es conjecturadas sob hipéteses aprofundadas pelo quadro teérico escolhido. Assim, o
objetivo da pesquisa € validar ou contrapor subsidios tedricos a partir de uma investigacao que
Sse apoia em uma experimentacao.

Assim, temos como problema de investigacdo: Quais as contribuicdes da Teoria das
Situacdes Didaticas integrada a EDF, para a compreensdo da Geometria Analitica pelos
licenciandos em Matematica, atraves do GeoGebra e questdes do SPAECE?

Para que se responda a pergunta-diretriz formulada, serd necessario prosseguir com o
objetivo Geral: investigar contribuicdes da TSD articulada a EDF para a compreensdo da
Geometria Analitica dos licenciandos em Matematica, utilizando questdes do SPAECE e o
software GeoGebra; e com o0s objetivos Especificos: observar a TSD aplicada na formacéo
inicial dos professores de Matematica com as interacGes professor, aluno e saber; verificar
como a TSD contribui para articular o que foi vivenciado na experimentacao ao que se buscou
encontrar na EDF; avaliar contribui¢des do software GeoGebra na formulagdo de solugfes das
questdes de Geometria Analitica do SPAECE.

1.2 Procedimentos metodolégicos

Esta dissertacdo tem o itinerario da EDF para a aplicacdo da TSD em uma formacéo
metodoldgica com os alunos do curso de extensdo (grupo de pesquisa - tecnologias digitais) da
UVA, cujo conteudo contempla ponto, reta e circunferéncia da Geometria Analitica com
questdes dirigidas para 0 SPAECE e com o incremento do software GeoGebra.

Constitui uma pesquisa de carater esquema experimental (ARTIGUE, 1996), levando-
se em conta as hipoteses de investigacdo, tencionando confirmar ou refutar contribuicGes
teoricas baseadas nas observacges e analises que se apoiardo em uma etapa de experimentacao
(ALVES, 2016b, p. 69). As revisdes bibliograficas sio de fontes primarias e secundarias. E uma
investigacdo com anélise dos dados extraidos na aplicacdo das situagdes didaticas, nos moldes
da TSD, realizadas na fase de experimentagdo da ED, a fim de efetivar uma validacdo interna
da fase de andlise a posteriori e validacdo da ED com a complementacdo da EDF para atender

com maior profundidade os objetos da pesquisa. Assim, apropria-se de habilidades inerentes,
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de uma reflexdo sobre a forma de saber, gera um olhar mais apurado do professor, indo além
da sala de aula para estruturar um saber matematico mais profundo, dando mais sentido aos
assuntos propostos em sala de aula com uma base reflexiva e abrangente (ALVES, 2016b).

Ball et al. (2008) evidencia que varios pesquisadores estudaram as praticas dos
professores para identificar os efeitos do conhecimento matemético para 0 ensino na
aprendizagem do aluno. Isso os leva a propor uma categorizac¢ao de acordo com dois polos (ver
Figura 1).

Figura 1 - As categorias de conhecimento matematico para o ensino

CONHECIMENTO MATEMATICO PARA O ENSINO

CONHECIMENTO DO ASSUNTO CONHECIMENTO PEDAGOGICO

Conhecimento

Conhecimento
comum

Conhecimento do
contetido norteador

Conhecimento
de contetdo
especializado

de contetdo e
alunos

Conhecimento

Conhecimento
de contetdo e
curriculo

de contelido e
ensino

Fonte: Ball et al. (2008).

No entanto, os modelos ou categorias propostas, na maioria das vezes com o proposito
de formacdo de professores, aparecem como tipologias estaticas e marcadas
institucionalmente. Ball et al. (2008) apontam sobre as decisGes que devem ser
levadas pelo professor para sua atividade. (BESSOT, 2019, p. 4, apud BALL et al.,
2008, traducdo nossa).

Clivaz (2017, p. 307) assinala que [...] “a estrutura [...] ndo estd focada em descrever
como o professor e o conhecimento matematico influenciam o ensino e a aprendizagem. [...],
isso exigira analises mais refinadas do que avaliagdes em grande escala”. Sabemos que a ED e
a TSD garantem uma énfase voltada para o aluno, apesar desta ultima prioridade ser a situacdo
didatica, porém a EDF vem tentar ir além com um amparo maior para o professor. Sua
existéncia vem com essa complementaridade, apesar de sua base tedrica a ED, para fortalecer

o trabalho do professor em sala de aula.

Portanto, sentimos a necessidade de considerar um ponto de vista dindmico e
sistémico sobre o professor. Deste ponto de vista, este Gltimo é um ator em um sistema
de grande escala, composto por elementos em interagdo dindmica, organizados de
acordo com um propésito (aqui o ensino do conhecimento) e sujeito a um conjunto de
condicOes e restricdes. (BESSOT, 2019, p. 4, traducdo nossa).
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A fim de se obter os resultados da pesquisa, foram aplicadas as situacdes didaticas para
professores em formacéo inicial do curso de licenciatura em Matematica da UVA, onde foram
coletados e analisados os dados para saber se realmente foram alcancados os objetivos
propostos. Assim, saberemos se realmente sdo satisfatorias as hipdteses propostas no projeto, e
suas contribuicbes para realizagdes das situacGes didaticas a fim de o professor garantir a
atencdo e a aprendizagem dos alunos, estruturando as préaticas docentes, se confirmadas as

contribuigdes.

(...) como metodologia de investigacdo, caracteriza-se antes de mais nada por um
esquema experimental baseado em ‘realizagdes didaticas’ na sala de aula, isto é, na
concepcdo, na realizacdo, na observacdo e na analise de sequéncias de ensino.
(ARTIGUE, 1996, p. 196).
De efeito, com base em Artigue (1996), vejamos a Figura 2 com o fluxograma do
procedimento metodoldgico.

Figura 2 - Fluxograma do esquema experimental

Esquema
experimental

RealizacGes didaticas
validacéo interna em sala de aula nos
moldes da TSD

Sobre a concepcéo,
realizacdo, observacéo
e analise de sequéncias

de ensino

Confrontacao das
analises a priorie a
posteriori

Fonte: adaptado da Artigue (1996).
A ED, vista como metodologia de pesquisa, caracteriza-se, em primeiro lugar, por um

esquema experimental baseado em "realizacGes didaticas™ em sala de aula, isto é, na concepcéo,
realizacdo, observacao e andlise de sessdes de ensino. Caracteriza-se também como pesquisa
experimental pelo registro em que se situa a0 modo de validagdo que lhe s&o associados: a
comparacao entre analise a priori e andlise a posteriori. Tal tipo de validacdo é uma das
singularidades dessa metodologia, por ser feita internamente, sem a necessidade de aplicagéo
de um pré-teste ou de um pos-teste (ALMOULOUD; COUTINHO, 2008).
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Continuamos nesta se¢do com a descricdo da metodologia de ED, por meio de uma
distincdo temporal de seu processo experimental. Vamos definir quatro fases neste
processo: fase 1 analise preliminar, fase 2 de concepcéo e analise a priori das situacbes
didaticas de engenharia, fase 3 de experimentacdo e finalmente fase 4 de andlise a
posteriori e validacdo. (ARTIGUE, 1995, p. 38, traducéo nossa).

Neste viés das fases da ED, as situacGes didaticas foram aplicadas na fase 3 da ED
(experimentacdo), porém as situacdes didaticas em sua totalidade remetem a elementos de todas
as fases da ED e EDF (POMMER, 2013).

A pesquisa ora por nds efetivada esta repartida em seis capitulos. O primeiro relaciona-
se a introducdo, na qual descrevemos um norteamento do trabalho, com a justificativa,
problematica, delimitacdo do problema, objetivos da pesquisa e procedimentos metodoldgicos.

O segundo traz um referencial tedrico sobre as metodologias de pesquisa (ED e EDF) e
a teoria de ensino (TSD) com os procedimentos metodoldgicos e itinerario necessario para
orientar e estruturar toda a pesquisa com tal fundamentacdo teorica a ser aplicada com os
sujeitos no trabalho de investigacdo. Por isso, foram descritas todas as etapas, a fim de se
estabelecer uma orientacdo mais minuciosa acerca da aplicacdo da TSD sobre o design
metodoldgico da ED e, fechando este capitulo, fizemos uma abordagem da Geometria Analitica
segundo Elon Lages Lima, para contemplarmos o contedo matematico especifico desta
dissertacdo: ponto e reta e circunferéncia.

No proximo capitulo, abordamos uma realidade do ensino de Geometria Analitica,
identificando os seus principais problemas enfrentados em sala de aula; a Geometria Analitica
e o curriculo do Ensino Médio versus SPAECE, para compreendermos um pouco mais sobre
como é cobrada a Geometria Analitica no contexto das matrizes de referéncia do Ensino Médio;
0 GeoGebra e algumas atribui¢Ges que o tornam uma ferramenta tecnologica a ser incrementada
em sala de aula para oferecer um suporte valioso na elaborac¢éo do conhecimento dos alunos.

O quarto capitulo foi destinado ao percurso de uma experiéncia didatica com Geometria
Analitica voltada para o SPAECE no curso de extensao universitaria, tendo o itinerario de
investigacdo as etapas da ED e o itinerario de otimizacdo do ensino e aprendizado, a TSD.
Assim, foi realizada a analise preliminar, a priori, com todas as descri¢cdes das situacoes-
problema que foram aplicadas na fase experimentacdo da ED na formacdo metodoldgica com
os alunos do curso de extensdo da UVA. Ocorreram, remotamente, cinco encontros de 19/08 a
02/09, totalizando 60 horas. Vejamos o cronograma realizado no periodo da aplicacdo (ver

Figura 3).
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Figura 3 - Cronograma de atividades realizadas via Google Meet no curso

de extensdo universitaria
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Fonte: Elaboracdo propria.
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No penultimo capitulo, vém a anélise a posteriori e a validacao da pesquisa realizada,

confrontando a andlise a priori e a posteriori para realizarmos a validacdo interna por se tratar

de uma pesquisa que ndo tem a comparacdo com o0 meio externo. Para que os dados levantados

assegurem maior confiabilidade as andlises, foi realizada uma triangulacéo desses dados, a fim

de completar e enriquecer o conhecimento do objeto pesquisado. Com efeito, as hipdteses

levantadas com as varidveis didaticas sdo verificadas e analisadas dentro do percurso

metodoldgico e as descri¢des devidas.

As conclusdes constituem o sexto capitulo, com os resgates das principais reflexdes

identificadas na pesquisa, sendo orientadas pelos objetivos e metodologia, extraindo o que de

fato seja relevante destacar com as intera¢cBes nas situagOes didaticas aplicadas com o0s

licenciandos na formacao metodoldgica proposta.
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2 QUADRO TEORICO

As reflexdes relacionadas a Educacdo Matematica oferecem direcionamentos e
aperfeicoamentos, tanto no ensino quanto na aprendizagem, dos contedos relacionados as
areas de conhecimento matematico (MENEZES, 2018). Segundo Alves (2011),

Diferentemente das Didaticas Gerais que consideram as relagBes entre um ensino de
um conteldo genérico e as relagdes ali estabelecidas, sejam relacionadas a qualquer
disciplina, a Didatica da Matematica se ocupa destes fendmenos, mas sem perder de
vista as ligacdes com o saber matematico. (ALVES, 2011, p. 22).

Conforme D"Amore (2007), é preciso adotar uma perspectiva piagetiana para
compreendermos que € pelas interacbes progressivas do sujeito com o objeto que o
conhecimento se constroi. Assim, “a Didatica da Matematica pode se apresentar como um
instrumento poderoso para o futuro professor”. (ALVES, 2011, p. 23).

Segundo Souza (2010, p. 39), “a Didatica da Matematica é uma das didaticas especificas
fundamentais para a aprendizagem dos alunos”, pois, no tocante aos seus principios e metodos,
tornam-se suas ferramentas principais no desenvolvimento dos professores em sala de aula para

amenizar as principais dificuldades didaticas enfrentadas.

Brousseau também descreve duas hipéteses fundamentais para se trabalhar a Didatica
da Matematica: a primeira consiste em afirmar que somente o estudo global das
situacBes que presidem a manifestacdo do conhecimento permite escolher e articular
os conhecimentos de origens diferentes, necessarios para compreender as atividades
cognitivas do sujeito, assim como o conhecimento que utiliza e 0 modo pelo qual ele
0 modifica; a segunda hipdtese, mais forte, consiste em dizer que o estudo inicial das
situagBes (didaticas) deve permitir derivar e modificar as concepgdes necessarias
atualmente importadas de outros campos cientificos. (ALVES, 2011, p. 15).

Esta pesquisa engloba, pois, metodologias cruciais para facilitar o desenvolvimento na
atuacdo do docente na aplicacdo das situacGes didaticas com a metodologia de pesquisa (ED)
criada por Guy Brousseau e difundida por Michele Artigue, tendo a EDF para uma maior
estruturagdo de elaboracéo e aplicacdo da TSD, contribuindo para a formagéo de professores de
Matematica. Além deste embasamento teorico, este trabalho tem como pardmetro a formacao
inicial de professores,com o0 auxiliodo GeoGebra no estudo da Geometria
Analitica direcionado para o SPAECE.

Assim, pretende-se trazer mais subsidios aos professores de formacdo inicial com a
EDF que ampliem as previsoes e as necessidades para subsidiar a atuagdo em sala de aula, com

vistas a dinamizar o ensino com o uso da tecnologia para potencializar os alunos na agéo a-
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didatica, preparando-0s para uma transposicdo de conhecimento em saber, que é a proposta
da transposicéo didatica com Yves Chevallard. Por isso, esta pesquisa traz a ED, EDF para uma
maior estruturacdo na formulacéo, aplicacdo e analise das se¢des didaticas aplicadas nos moldes
da TSD.

2.1 Nocbes de Engenharia Didatica

A ED tem origem nos anos de 1980, em Franca. A expressao ED teve inspiracdo no
trabalho do engenheiro. Essa relagdo se deve ao fato de que o engenheiro deveria possuir solido
conhecimento cientifico, basico e essencial, e ter capacidade de resolver situagdes-problema de
carater generalizavel. Analogamente, tem-se o educador, que busca em seu trabalho solucdes e

melhorias para enfrentar as dificuldades no sistema educacional (ARTIGUE, 1996).

Como metodologia de pesquisa, a ED se caracteriza em primeiro lugar por um
esquema experimental baseado nas "realizagGes didaticas" em aula, ou seja, na
concepcdo, realizacdo, observacdo e analise de sequéncias de ensino. Ai esta,
geralmente distinguem dois niveis: o da microengenharia e o da macroengenharia,
dependendo da importancia da realizacdo didatica envolvida na pesquisa. As
investigacGes de microengenharia sdo mais faceis de realizar. No entanto, enquanto
eles permitem que a complexidade dos fendmenos de classe seja levada em
consideracdo localmente, eles ndo permitem que ela seja unida & complexidade
essencial dos fendmenos associados a duracdo das relagbes entre o ensino e
aprendizagem. Nem tornam necessariamente possivel distinguir entre objetos
coerentes de conhecimento. A pesquisa em macroengenharia, apesar de todas as
dificuldades metodoldgicas e institucionais que impde, é essencial. (ARTIGUE, 1995,
p. 36, traducdo nossa).

A ED é definida, entdo, de duas maneiras fundamentais. Na primeira, encarada como
uma metodologia de pesquisa baseada em experiéncias de sala de aula e, na segunda, vista
divisada como uma proposta de ensino que é trabalhada com base nos resultados de pesquisa
realizada. Com a unido de conhecimento teorico e pratico, desenvolvem-se novos produtos
didaticos, sendo este o referencial da ED (ARTIGUE, 1996).

Portanto, a ED ¢é Unica ndo pelos objetivos de pesquisa que se enquadram em seus
limites, mas pelas caracteristicas de seu funcionamento metodolégico. Nas paginas
seguintes apresentaremos as caracteristicas que esta metodologia possui atualmente.
Tais caracteristicas emergem das investigagdes que se dizem ED e cujo nimero vale
a pena. (ARTIGUE, 1995, p. 38, traducdo nossa).

Segundo Artigue (1996), faz-se necessaria uma metodologia de investigacéo cientifica
que reproduza relacBes entre pesquisa e acdo aprimorada em conhecimentos didaticos

preestabelecidos. Nesse sentido, “a ED, enquanto metodologia, caracteriza-se como produto
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didatico que envolve plano de ensino, criacdo de materiais didaticos e esquema experimental,
baseado nas realiza¢Ges didaticas em sala, ou seja, sobre a concep¢do, realizacao, observacéao e
avaliagdo” (BRUM; SCHUHMACHER, 2013, p. 64).

A etapa 1 (analises preliminares) tem por objetivo a obtencdo de um referencial teérico
para analise dos procedimentos de estudos a serem realizados com os cuidados necessarios para
encaminhar determinado conhecimento ao estudante, assegurando uma prévia de
comportamentos e dificuldades a serem enfrentadas no ensino atual. Segundo Artigue (1996),
tudo isso demarca o contetdo a ser estudado. Assim, é procedida a uma revisao literaria,
envolvendo todo o contexto de cada nivel de producdo didatica onde ocorre a pesquisa no
contexto de ensino.

A etapa 2 (concepcao e analise a priori) é definida das variaveis que estardo sob controle
tendo o ponto principal para anélise. Essas variaveis de comando, segundo Machado (2002),
s8o locais ou globais dentro do “sistema didatico (professor/aluno/saber) e que séo consideradas
essenciais pelo pesquisador/professor, sendo abordadas nas varias sessdes ou fases de uma ED”.
(ARTIGUE, 1996 apud BRUM; SCHUHMACHER, 2013, p. 65).

Ainda segundo Brum e Schuhmacher (2013, p. 65), a etapa 3 (experimentacao) é o
momento da aplicacdo da sequéncia didatica, com os registros das observacdes realizadas na
investigacdo. Faz-se essencial um contrato didatico para que o professor interfira 0 minimo
possivel, evitando-se explicagdes ou “dicas”, conforme Brousseau (1996). Assim, a etapa 4
(andlise a posteriori e validacao) se destina a coleta dos dados na fase da experimentacéo por
questionarios ou entrevistas individuais com pequenos grupos no processo de ensino, para que
confronto com a andlise a priori e realizadas as anélises devidas (BRUM; SCHUHMACHER,
2013, p. 65).

Como ja mencionado, a ED é caracterizada por quatro fases: analises preliminares,
concepcao da analise a priori, experimentacao e analise a posteriori e validacdo. Vejamos,
sinteticamente, a fim de compreendé-las um pouco mais com este diagrama baseado nas
defini¢bes de Michele Artigue (ver Figura 4).

Essas fases da ED, descritas acima, revelam que o professor precisa estar aberto para
canalizar o que os alunos tém de melhor. A proposta da ED permite ao professor/estudante
pensarem como um engenheiro ao experimentarem essas quatro etapas. A formacéo docente,
para ser bem-sucedida em relacdo a aplicacdo da ED nas sessdes didaticas, necessita de uma
mediag&o didatica na formacao.
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[...] sobre fundamentos tedricos, concluimos que a ED pode ser vista como uma
abordagem metodoldgica baseada em um referencial tedrico que orienta a pesquisa de
design em questdo. Dito isso, uma abordagem de ED, é claro, se encaixa melhor em
algumas perspectivas tedricas do que outras. As experiéncias francesas mostram que
DE é um excelente ajuste com o de Brousseau TSD (MARGOLINAS; DRIJVERS,
2015, p. 9, traducéo nossa).

Esse design da ED nos leva a reflexdo de que o professor precisa ter um conhecimento
preliminar do nivel dos alunos para estruturar e aplicar as sessfes didaticas com maior afinco e
direcionamento cabivel. Faz-se necessario realizar esta analise preliminar e a priori com 0s
alunos, para aplicar ED de 12 e 22 geracdo, propiciando as fases da Sequéncia Didatica, para
que sejam mais bem planejadas e executadas as sessfes didaticas, atendendo a uma série de
ajustes possiveis para que o trabalho do docente seja efetivado de maneira sublime. Desse
modo, o entendimento do processo de transposicdo didatica, os fendbmenos de transformacdes
em relacdo a cada area isolada, com origem no ambiente académico até sua concretizacao e
aparecimento no contexto escolar, exigem um teor de conhecimento maior do professor que,
eventualmente, extrapola o dominio técnico e conteudista, indo além do vasto conhecimento e
experiéncia de um professor (pesquisador) (ALVES; CATARINO, 2017).

I;igura 4 - Fases da ED
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Fonte: Adaptacdo com base nas defini¢des de Artigue (1988).
Para garantir que o tempo de aplicacdo seja otimizado e se tenha mais subsidios de

guestionamentos e argumentos satisfatorios em tempo habil, e tendo em vista que nem sempre
0 professor consegue atender aos questionamentos dos alunos em decorréncia do grande

numero em sala de aula, propde-se uma aplicacdo da TSD com o auxilio da ED de 12 e 22
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geragdo em sessOes didaticas. Pretendemos mostrar com este trabalho € se essa ED 12 e 22
geracOes, aliada a TSD, deixa a Matematica mais acessivel aos discentes, se eles passam a
pensar mais proximo da visdo de um matematico, corroborando assertivamente para
desmistificar a dificuldade de aprender Matematica.

Para Brousseau (1986), as interacdes que indicamos no trindbmio professor — estudantes
— conhecimento, com a correspondente introducao de metodologias ligadas para a Matematica
e a correspondente proposicdo de tipologias para o ensino ou fases para a mediacdo do
professor, nominada de TSD, sdo cruciais para a praxis do professor, conjeturando uma
excelente préatica didatica em sala de aula. A realizacdo da sequéncia didatica passa para as
sessOes didaticas, que, para terem um resultado significativo, necessitam ser efetivadas em
média, cinco vezes, com vistas a se verificar com precisdo a evolucao dos discentes no decurso
do aprendizado com intervencdes efetivas, atendendo as necessidades da turma ao longo de
todo este processo da aplicacdo da sequéncia didatica. Nesse momento de aplicagdo da
sequéncia, faz-se necessario um olhar diferenciado para cada aluno, se o professor quiser um
resultado mais satisfatério no aprendizado do estudante.

Na aplicacdo da ED, a etapa de experimentacdo requer um tempo e uma atengao maiores
do professor, para que o aluno vivencie, satisfatoriamente, essa fase. O professor tera abertura
para aplicar o método de ensino que achar mais propicio, por isso, vamos nos ater a TSD. Essa
teoria de ensino ¢ aplicada na fase de Experimentagcdo da ED para apropriar os professores
dentro da sequéncia didatica, visando a aprimorar ainda mais as sessdes didaticas. Nesse
momento, muitas vezes, € preciso tempo, para compreensao e identificacdo das variaveis
envolvidas no problema, impondo-se, também, a perseveranga dos discentes para se chegar a
resolugéo do problema envolvido.

Por isso, faz-se necessario o uso de uma Sequéncia Didatica para amenizar as
dificuldades da relacéo professor — aluno — Matematica, aplicando uma Didatica da Matematica
eficaz para acelerar e potencializar o aprendizado dos alunos, ja que uma falha em alguma etapa
compromete a aplicacdo da sequéncia e acarreta prejuizo nos objetivos esperados. Por isso,
guanto mais amparado de ferramentas e metodologias o professor estiver, melhores estratégias
e habilidades ele tera para solucionar os possiveis imprevistos que surgirem durante as sessoes
didaticas. A didatica do professor assume grande relevancia na formulacdo do saber
proporcionado nas situacdes didaticas, como traduz Brosseau (1986 apud ARTIGUE, 1988, p.
8):
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Uma situacdo didatica € um conjunto de relagdes estabelecidas explicitamente ou
implicitamente entre um aluno ou um grupo de alunos, num certo meio, compreendido
eventualmente instrumentos e objetos, e um sistema educacional (professor) com a
finalidade de possibilitar a estes alunos um saber constituido ou em vias de
constituicdo. (BROUSSEAU, 1986 apud ARTIGUE, p. 8, 1988).

Isso s6 reforca ainda mais o quanto séo essenciais as metodologias e teorias assertivas
usadas pelo professor de Matematica para garantir um processo de ensino e aprendizagem bem
realizados, a ocorréncia de sessdes didaticas bem-sucedidas. As sequéncias didaticas propostas
permitem ao professor uma reflexdo continua embasada de avaliacdes e autoavaliagcbes sempre
gue necessarias na medida em que véo se efetivando as etapas da ED e da TSD, amenizando
possiveis imprevistos durante a aplicacdo das sessdes didaticas (ALVES, 2016b). Esta pesquisa,
pois, traz situacOes didaticas direcionadas para uma formacao inicial de professores de
Matematica com aplicacdo da TSD na fase de experimentacdo da ED com questbes de

Geometria Analitica pendidas para o SPAECE.

2.2 Engenharia Didatica de Formacéao

Com o propésito de desenvolver os recursos de formagdo com maior rigor, enfatizamos
a EDF, de desenvolvimento ou ED de 22 geracdo. Segundo Alves (2018), a EDF é uma
metodologia que organiza as etapas da pesquisa com método que possibilita a analise das
situacdes didaticas para a formacdo de professores e estrutura matérias e ferramentas para o uso
do docente.

Assim, nossa pesquisa tem a EDF como complementaridade da ED por se tratar de uma
aplicacdo da TSD para professores iniciantes do curso de licenciatura de Matematica da UVA,
a fim de subsidia-los nesta formacdo metodoldgica proposta com um direcionamento preciso
para uma futura atuacdo em sala de aula.

Com vistas a entendermos melhor, a ED de primeira geracdo evidencia maior
preocupacdo com a modelizacdo e acdo do estudante na aprendizagem dos conteddos

matematicos.

No entanto, os objetivos de uma investigacdo de ED podem ser diversos. R. Douady,
em sua conferéncia do Congresso PME 11, intitulou ED, um instrumento privilegiado
por levar em consideracdo a complexidade da classe, distingue, por exemplo, as
investigacGes que abordam o estudo dos processos de aprendizagem de um
determinado conceito e em particular da elaboragdo de géneses artificiais para um
determinado conceito, daqueles que ndo se limitam aos conteidos, mesmo que seu
suporte seja ensinando maestria precisa. (ARTIGUE, 1995, p. 37, traducdo nossa apud
DOUADY, 1987).
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Vejamos que a EDF manifesta maior atengdo ao processo de modelizagéo, descrigdo e

planejamento de acdo e transposicao didatica do professor.

O problema ndo é mais apenas o de controlar e implementar os principios tedricos que
norteiam ED; é também o das possibilidades de adaptagcdo de situacbes pelos
professores em condicGes normais de funcionamento do ensino com a dupla
perspectiva do estudo da robustez de uma série de situacbes e formacdo de
professores. Para apoiar esta analise, vou recorrer ao trabalho recente, bem como um
feedback reflexivo sobre a evolugdo do meu préprio questionamento. (PERRIN-
GLORIAN, 2011, p. 57, traducdo nossa).

Segundo Perrin-Glorian (2009 apud ALMOULOUD e SILVA 2012, p. 28): “uma ED
de segunda geragéo tem por primeiro objetivo o desenvolvimento de recursos (ou objeto de
aprendizagem) para o ensino regular, ou a formacao de professores”. Nesse contexto, a EDF
auxilia o planejamento, construcdo, execucdo e avaliacdo das acdes do professor, garantindo
uma organizagao mais vigente nas etapas realizadas na ED.

O proposito da EDF é utilizar o que a ED engendrou, desenvolvendo e ampliando um
auxilio mais direcionado a formacdo de professores de Matematica. Segundo Perrin-Glorian
(2011), a ED colabora com a formacdo de professores por meio de estudar como eles lidam
com os contetdos, identificando suas necessidades e o conhecimento que tém da profisséo,
prosseguindo o estudo da transposi¢do didatica.

Pastré, Mayen e Vergnaud (2006, p. 146-147) nos garantem uma compreensao para as

condigdes centrais do professor no desenvolvimento sobre a dimensédo da EDF. Vejamos:

E um campo de praticas que consiste em construir dispositivos de formagio
correspondentes as necessidades identificadas, para um publico dado, no quadro do
seu meio de trabalho. A formacdo escolar possui, como tendéncia, a
descontextualizacdo das aprendizagens. A engenharia da formacdo deve,
precisamente, insistir no contrario, sobre o contexto social, no qual deve ser efetuada
a aprendizagem dos adultos em formacdo. [...] A engenharia de formacdo se
concretiza, principalmente, a partir de duas préaticas: analise das necessidades e dos
dispositivos de formagdo. (PASTRE; MARYEN; VERGNAUD, 2006, p. 146-147).

Uma investigacdo demarcada pela ED dirigida para a formacéo de professores precisa
ter a abrangéncia da ED de 22 geracdo. Tempier (2016) afirma que “em uma metodologia que
leva em consideracdo ciclos de concepcdes de uma fonte e experimentos para professores,
mediante a comparacao da analise a priori e a posteriori”, haja vista a dificuldade da divulgacéo
e disseminacdo dos pressupostos (fundamentos) da ED como produtos efetivos para o ensino
atual. Neste sentido, “o problema nao ¢ apenas o relacionado a determinagdo e implementacao

dos principios tedricos que orientam a ED. Também esta relacionado as possibilidades para que
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os professores adaptem esses principios as condi¢cdes de ensino comuns”. (PERRIN-
GLORIAN, 2011, p. 60).

Mas esses engenheiros também devem possibilitar avancos nas questdes de
divulgacdo de situacfes ao professor comum (2° nivel de engenharia). O recurso da
origem a um objeto de estudo, que d& aos engenheiros uma didatica para o recurso
sobre um determinado conteldo matematico, os produtos da engenharia e séo
guestionados tanto quanto recursos para o ensino. Vamos agora explicar como usamos
esses principios gerais para projetar nossa propria metodologia de ED para o
desenvolvimento de um recurso de ensino. (TEMPIER, 2013, p. 188).

Para melhor compreender essa continuidade da ED para EDF, Tempier (2016, p. 264)
ressalta que Perrin-Glorian (2011) prop6s a metodologia de ED para o acumulo de fontes de
recursos primarios para a formacéo de professores. Por existir uma indispensabilidade por parte
de Tempier, repousa em duas questdes fundantes: uma para a ED, que € a relevancia das
situacdes, permite que os alunos efetuem o conhecimento matematico pretendido e a outra mais
ligada & EDF, que é a adaptabilidade (e reproducéo/replicacdo) das situacdes ao ensino comum:
as adaptacOes realizadas pelos professores durante a implementacéo das situacdes. Segundo
Perrin-Glorian (2011, p. 60), “o problema nao é apenas o relacionado a determinagdo e
implementagdo dos principios tedricos que orientam a ED. Também esta relacionado as
possibilidades para que os professores adaptem esses principios as condi¢cdes de ensino
comuns”. Assim, na perspectiva de Chevallard (1982), a contribuicdo da Teoria Antropoldgica
do Didatico permitiu um amplo campo sistematico de atuacdo e possibilidade de
desenvolvimentos e aplicacdo de uma investigacao, possibilitando um vasto campo sistemético
de atuacdo e possibilidades de uma investigacdo nos moldes da EDF. A EDF esta nesta pesquisa
com um carater essencial de complementaridade, assumindo os condicionantes classicos e

outras teorias associadas para incrementar o trabalho desenvolvido no momento.

A segunda raz&o para considerar a ED como parte integrante da pesquisa em educagéo
Matematica entra em jogo se quisermos estudar o trabalho dos professores. Se um ja
pilotou uma configuracdo didatica e, assim, adquiriu uma sequéncia que foi
reproduzida em experimentos circunstancias, os resultados podem ser usados como
um significativo foco nas escolhas didaticas dos professores, porque muito se sabe
com antecedéncia sobre o comportamento dos alunos. (ARTIGUE, 1986 apud
MARGOLINAS; DRIJVERS, 2015, p. 5, traducdo nossa).

A EDF, de tal modo, auxilia melhor o professor com sua fundamentacéo a ED com uma
énfase na formacao de professores. Vale ressaltar que, no ensino, “o professor coloca em jogo
um meio relativamente ao qual o aluno deve interagir. Tal interacdo € produtora de
conhecimentos”. (MARGOLINAS, 1995, p. 344).
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A seguir, Alves e Catarino expressam trés momentos cruciais a serem desenvolvidos em

sala de aula, que direcionam assertivamente as sessoes didaticas.

Propugnamos trés momentos ou fases imprescindiveis, insubstituiveis e
caracteristicamente fundamentais, a saber: a preparagdo/concepcdo, a realizacdo de
uma mediag8o em sala de aula, e a correspondente avaliacio das etapas predecessoras,
tanto em seu conjunto, de modo individual (e local). Decerto que empregamos um
expediente prosaico para uma compreensdo do modus operandi e da dialética do
funcionamento da trajetéria simplificada anterior. (ALVES; CATARINO, 2017, p
122).

Segundo Alves e Catarino (2017), a veiculagdo do conhecimento em sala de aula requer
a constituicdo do trinbmio professor, estudantes e conhecimentos (matematicos). Com esse
trinbmio, originou-se um conjunto de variaveis operacionais e organizacionais essenciais da
aula (microdidaticas) (BROUSSEAU, 1976, 1986, 1996, 1998, 2008), contribuindo para uma
trajetoria consolidada dos saberes cientificos e precavendo-se dos empecilhos impeditivos do
progresso dos estudantes (ALVES; CATARINO, 2017).

Fica, entdo, evidente no estabelecimento desta pesquisa o papel da ED, EDF e TSD para
0 professor ter mais clareza e discernimento e tracar as melhores estratégias, a fim de reduzir
Ou superar 0s entraves cognitivos, epistemolégicos e didaticos emergentes no ensino. E de
grande valor observar a importancia das situa¢fes a-didaticas com as analises preliminares
propostas na ED para o desenvolvimento das etapas da TSD. Perrin-Glorian (2009) ressalta a
importancia das situacdes e do milieu para tragar alguns questionamentos e buscar resposta para
questBes de carater fundamental na robustez, nas exigéncias e no potencial de autoformacéo
para os professores que a experimentam.

De efeito, segundo Almouloud e Silva (2012), a engenharia de desenvolvimento segue
as investigacdes nos saberes matematicos necessarios aos professores e ao processo de
valorizagédo da acéo e da mediacéo, por parte do discente, repercutindo um papel fundamental
para sua repercussao na formacdo de professores. Por fim, tem-se o Apéndice A, com um

fluxograma referente a estrutura da pesquisa baseada na ED, EDF em associagdo com a TSD.

2.3 Teoria das Situacdes Didaticas

“A TSD busca construir um modelo que demarque a interacéo entre o estudante, o saber
e o milieu no qual o processo de aprendizagem se realizara”. (SANTOS; ALVES, 2017, p. 281).
Assim, o0 objeto central dessa teoria é a situacdo didatica, identificando as interagdes
constituidas do professor, com aluno e saber (Figura 5) (ALMOULOUD, 2007, p. 32).
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Figura 5 - Triade das relacGes didaticas
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Fonte: Adaptado de Brousseau (2008).

Todas as interagdes envolvendo as dimensdes do tridngulo das relagdes didaticas
incrementa a TSD, deixando-a mais completa e adequada ao ser aplicada em sala de aula
guando é acompanhada de uma boa metodologia de pesquisa na constituicdo de suas sessoes
didaticas. Isso garante um encaminhamento mais claro e assertivo de como ira se comportar
todo o ambiente que compde professor, aluno e saber, a fim de garantir mais eficacia nas
variaveis que irdo compor o ensino-aprendizagem com a aplicacdo das sessdes didaticas

propostas na TSD.

Os resultados revelaram que a TSD permitiu importantes reflexdes sobre acfes
cotidianas da prética docente, evidenciando a necessidade de mudancas, referentes as
posturas diretivas com respostas prontas para atitudes questionadoras, que leve o
educando a participacdo efetiva na construgdo de seu conhecimento e de sua
autonomia. (SANTOS; MAGALHAES, 2016, p. 206).
Isso, descrito por Santos e Magalhdes (2016), a torna diferenciada, assumindo uma
atitude aberta a melhorias em toda a sua aplicacdo, principalmente quando a TSD esta
endossada por outras metodologias, como a ED e EDF, em decorréncia da grande conex&o entre

elas para aperfeigcoar o ensino-aprendizagem.

Pelo menos trés tipos de estudos para procurar situacdes candidatas a serem uma
situacdo fundamental: estudo matematico e epistemoldgico da constituicdo do
conhecimento; estudo da utilidade social e as causas do surgimento do conhecimento;
estudo dos obstaculos epistemolégicos ao conhecimento. (BESSOT, 2014, p. 419).

Vale ressaltar que, segundo Bessot (2014, p. 421), “dois conjuntos de situagdes geradas
por diferentes valores de varidveis de uma mesma situagao fundamental de conhecimento, sera
diferente por concepgdes associadas e da a este conhecimento significados diferentes”. Para
isso, a ED e a EDF reforcam , incrementando uma série de encaminhamentos que apropriam os

professores para que todas as situacfes didaticas sejam efetivadas com o escopo de elevar as
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interagfes do aluno com o professor e 0 saber que proporcionam um direcionamento para
atencdo, principalmente, as condicdes de ensino e de aprendizagem para torna-las mais

significativas.

A origem do referencial tedrico da SDT esta na constatacdo da existéncia de diferentes
modos de funcionamento do conhecimento de acordo com as instituigdes de ensino:
a organizagdo do conhecimento ndo segue necessariamente a organizacdo légica —
Matematica conforme presente no texto do conhecimento. A existéncia dessas lacunas
levantam questdes sobre o que essas lacunas representam no problema e o que ele
resolve no sistema de treinamento. A teoria das situa¢des opera um certo nimero de
rupturas em relacdo a metodologia de ensino. (BESSOT, 2014, p. 407, traducéo
nossa).

Conforme Bessot (2014, p. 407), dentre as duas rupturas mais marcantes, a primeira
relaciona-se com a propria Matematica e a segunda as relacbes com outras disciplinas mais
proximas. Brousseau (1996, p. 4) reforca, assinalando que a primeira ruptura compde-se no
direito de questionar o saber matematico (disciplina) na esséncia, com necessidades de praticas
consistentes e fundamentadas por matematicos . Isso procede na segunda ruptura em relacao as
outras areas, ja que as contribuicdes referentes aos comportamentos e préticas relativas ao
conhecimento matematico e seu entendimento estdo no uso ou aquisi¢cdo em sala de aula, como
reforga Brousseau.

“Nesse sentido, a TSD € uma interessante proposta metodologica que pode contribuir
positivamente na construcdo de conhecimentos mateméticos e, principalmente, para o
desenvolvimento auténomo do aluno”. (SANTOS; MAGALHAES, 2016, p. 208). Para
compreendermos melhor essa TSD, destacamos suas quatro etapas: acao, formulacéo, validacéo

e institucionalizacéo.

2.3.1 Agéo

A fase de acdo é a-didatica e tem sua modalidade de conhecimento pelo meio de tomar
decisoes, tendo 0 modo de aquisicao a assimilacao e acomodagéo. Vale ressaltar que o estudante
ird aprender um método de resolucédo para resolver o problema com a sucessao de situacdes de

acao.

Situagdo de agdo: O aluno € confrontado com uma situacdo que produz um problema.
Na busca pela solucdo, ele produz acbes que podem levar a criagdo de um
conhecimento na acdo. Ele pode, mais ou menos, explicitar ou validar suas acdes,
todavia, a situacdo ndo exige. (MOREIRA; ALVES, 2018, p. 10).
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Propiciard, de tal modo, um padrdo de resposta explicado por um modelo de acdo
implicito em todo este processo inicial que é marcado por um amadurecimento de ideias com
um teor investigativo, no ambito do qual o aluno vai resgatar possiveis contetdos e resolucées
compreendidas e correlatas no pensamento para compor uma futura resolucdo do problema

proposto com a procedéncia das etapas da TSD.

2.3.2 Formulacéo

Os sujeitos, de posse de suas estratégias de resolucdo com 0s pensamentos mais
ordenados da fase de acdo, iniciam as primeiras formula¢es, mesmo sem um rigor matematico,
oportunidade em que favorece um momento de socializa¢do entre os alunos com as duvidas
pertinentes para proceder a validagdo com a devida coeréncia matematica a solucao do desafio

proposto.

Situacdo de formulacdo: As condicBes diferentes possibilitam uma mudanca de
informacdes e a criacdo de uma linguagem para assegurar a mudanca. Na situacao de
formulacdo, o estudante podera justificar suas proposi¢des, mas, a situacéo ndo exige.
(MOREIRA; ALVES, 2018, p. 10).

Nessa etapa de formulacdo, é crucial que haja estratégias assertivas, pois, dependendo
do grau de dificuldade do problema proposto, é factivel o surgimento de varios obstaculos
epistemoldgicos, produzindo consequéncias diferentes para cada aluno em razao de sua maior
ou menor afinidade com a Matematica. Por isso, é essencial a atitude do estudante para proceder
a uma comunicacdo satisfatoria com os colegas de sala de aula, conduzindo a proposta de
estratégia e questionamentos que amenizem os obstaculos epistemologicos ante do problema
sugerido.

Caso o aluno nédo tenha esse comportamento, ficando desanimado para fazer tentativas
de erros e acertos, o professor ja deve ter previsto outras estratégias com sua analise prévia e a
priori, provocando no aluno um raciocinio investigativo para superar 0s possiveis obstaculos

epistemoldgicos e proceder com a resolucéo.

2.3.3 Validacao

A fase de validacdo é manifesta por meio de argumentacdo e prova com enunciados,
conjecturas, teorema e teorias, a fim de convencer e de provar, tendo o modo de aquisicdo com

retorica, logica e demonstragéo.
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Situacdo de validagdo: As mudancas ndo concernem somente mais simplesmente com
as informacdes, mas, as declaragdes. E necessario provar o que foi afirmado, por
intermédio da acdo (MOREIRA; ALVES, 2018, p. 10).
Como mencionado, as trés primeiras fases da TSD sdo a-didaticas, segundo Brousseau
(1996, 2008). Para compreendermos melhor como situacdes a-didaticas se comportam, temos
uma visdo geral na Figura 6.

Figura 6 — Situacdes a-didaticas das trés primeiras fases da TSD

As fases de ACAO,
FORMULACAO E

VALIDACAO séo
O
professor

possibilita
ao aluno a

Criam-se
condigdes

*

O professor "’ O aluno evolui

por iniciativa
propria por

Sltuagao

cria condigdes

ara o aluno ser

O aluno

adiuire novos

Notamos a ligagdo entre as etapas a-didaticas da TSD com uma atitude mais autbnoma

Fonte: Elaboracéao prépria.

dos alunos, permitindo ao professor oferecer subsidios tecnoldgicos para realizar uma
transposicao didatica e ampliar os horizontes de uma bem-sucedida investigacdo matematica,
por exemplo, o software GeoGebra é excelente opc¢ao para uma consulta complementar a linha
de raciocinio investigativa desenvolvida por parte de cada aluno, dependendo do tema. Este
processo a-didatico na fase de acdo, formulacéo e validacéo situa os alunos como protagonistas

do seu aprendizado.

Assim, toda vez que um problema é colocado para ser resolvido, é preciso que algum
dispositivo seja acionado para ajudar a resolvé-lo. O seu funcionamento e o efetivo
desenvolvimento devem obedecer a regras preestabelecidas que permitam
desencadear, durante o jogo (dispositivo), acGes que visem procurar caminhos para
chegar ao resultado. Esse dispositivo, com suas regras avaliadas a priori, permitira,
baseado em anélises ao longo de seu desenrolar, chegar a solugdo do problema
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proposto, e, desse modo, pode-se dizer que houve um efeito de ensinar (TEIXEIRA,
PASSOS, 2013, p. 160).

Consoante Brousseau (1986), um dispositivo deve ser acionado para agregar
conhecimento e controle na sua aquisicao. Esse dispositivo compreende um milieu material:
um problema, umas pecas de um jogo, uma prova, uma ficha, incluindo as regras de interagoes
dos participantes com tal dispositivo.

Segundo Brousseau (2008), uma situacdo € a interacao dos sujeitos com 0 meio no qual
uma pessoa se encontra e as relacdes que a unem ao milieu. Principalmente na fase de
formulacéo, ocorrem trocas de informagdes entre os alunos e o milieu, mesmo sem muito rigor
matematico, pois esse rigor matematico vai se confirmar na fase de validacéo, a qual é crucial
para o engajamento do aluno na aprendizagem como protagonista da elaboracao de seu método

de resolucdo do problema proposto, sendo socializado para os demais, quando desejado.

2.3.4 Institucionalizacéo

A institucionalizagdo, ndo existe sem relacdo com o proprio conhecimento matematico
e, portanto, com instituicdes que participam diretamente da transposi¢do didatica (BESSOT,
2019, p. 7). O professor reconhece e nomeia 0s conhecimentos interessantes nas producgdes dos
alunos, fixando um vocabulario com fundamentacdo matematica. Assim, a institucionalizagédo
tem a funcéo de saber, por meio de aquisicdo como informacdo, convencéo e instru¢gdo como
meio de conhecimento na referéncia e validagdo social ou cultural.

O professor se engaja na fase de institucionalizacdo, criando uma situacdo didatica
caracterizada pelo saber com um ideal direcionamento para ajudar o aluno com um amplo
conhecimento compartilhado. Segue uma viséo geral da distin¢do entre saber e conhecimento,
retirada de Margolinas (2012), conforme expresso na Figura 7.

Figura 7 - Saber e conhecimento no processo de devolucdo e
institucionalizacdo
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Fonte: Margolinas (2012, p. 8).
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O conhecimento é o que consegue o equilibrio entre o sujeito e 0 meio ambiente, 0
que o sujeito pde em jogo quando investe em uma situacao. E sobre um conceito muito
amplo, que inclui tanto o conhecimento do corpo, conhecimento em acéo,
conhecimento de interacdo, conhecimento memorizado, etc. O saber é de outra
natureza, € uma construcao social e cultural, que vive em uma instituicdo e que é por
natureza um texto (o que ndo significa que seja sempre escrito fisicamente). O saber
é despersonalizado, descontextualizado, atemporalizado. E formulado, formalizado,
validado e memorizado. Ele pode ser linearizado, o que corresponde a sua natureza
textual. (MARGOLINAS; DRIJVERS, 2015, p. 34, tradugdo nossa).

Na licdo de Santos e Magalh&es (2016), as fases da TSD ndo devem ser compreendidas
como momentos estanques e lineares, pois 0s principios abordados pela TSD garantem ao
docente o desenvolvimento de um ensino significativo, dindmico e investigativo, possibilitando
a participacao ativa dos educandos. Essas fases estdo interligadas e tém funcdo impar no
desenvolvimento das sequéncias para o aluno assertivamente elaborar o seu conhecimento. Para
Brousseau (2008), a aprendizagem € algo no contexto do qual os conhecimentos necessitam ser
modificados. Brousseau (2008) entende que essas modificacbes hdo de ser produzidas pelo
aluno, porem o professor precisa provoca-las com suporte em situacdes apropriadas,
direcionando o discente a ir além, para atingir o conhecimento desejado. Assim, a TSD
sugestiona uma discuss@o na analise dos erros e dos acertos para concretizar a formaliza¢éo do
conhecimento matematico. Vejamos um resumo sintetizado das fases da TSD na Figura 8.

Figura 8 - Relacdo entre as fases da TSD
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Como descrito na figura 8, as relagfes entre as fases da TSD caminham numa sequéncia
correlacionavel, seguindo uma elaboracao que atende as necessidades essenciais no decurso de

formulacéo do conhecimento dos alunos, de modo que contribui para um certo direcionamento
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autdbnomo e investigativo dos estudantes, o que propicia a execucao das situagdes didaticas em
sala de aula. A figura 8 expressa as quatros fases da TSD, incluindo as a-didaticas (acéo,
formulacdo e validacdo) e a fase didatica (institucionalizacdo) onde a juncdo das situacdes a-

didaticas e didaticas resulta na TSD aplicada em sala de aula.

2.4 A Transposicao Didéatica e o Contrato Didatico

Segundo Chevallard (1991), a Transposicdo Didatica proporciona a Matematica
transpor seu saber cientifico ao saber escolar no ensino de vérias outras matérias. Essa
transposicao didatica é a referéncia das modificagdes pelas quais transitou o conhecimento
matematico, tendo em vista o ensino, produzindo diferencas de significado dos objetos
matematicos no contexto das instituicdes matematicas e escolares (GONDINO, 2004, p. 42).
Como consequéncia de um conjunto de modificacdes passadas pelos conhecimentos, ficou
sendo o foco de atengdo por parte dos didatas da Matematica (ALVES; CATARINO, 2017).

A Transposicao Didatica teve seu conceito desenvolvido por Chevallard (1991), com o
propdsito de impor a diferenca dos possiveis saberes envolvidos no ensino-aprendizagem. Na
ED, a transposicdo didatica € constituida nas duas etapas iniciais: analises prévias e concepgao
e analise a priori. Por consequéncia, o docente-pesquisador detecta na analise a priori 0s
conceitos matematicos que sdo ofertados para serem transpostos no contexto didatico-
cognitivo, bem como o planejamento de como sera realizada essa transposicdo didatica.
Segundo Almouloud (2007, p. 174), as situa¢des-problema precisam ser formuladas na analise
a priori, com o proposito de estreitar o cognitivo do aluno ao contetido de Matematica que se

propde (ver Figura 9).

Figura 9 - Processo da Transposicao Didatica
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Fonte: Chacon (2008. p. 51).
Com amparo nessa fonte de Chacon (2008, traducdo nossa), emerge a relevancia da
vigilancia epistemologica na transposicao didatica, pois, segundo Chevallard e Joshua (1991,

p. 43), ha uma distancia entre o conhecimento cientifico, o conhecimento a ensinar e,
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consequentemente, o conhecimento ensinado. Para amenizar essa possivel distancia na
transposicao didatica, esta pesquisa traz, além da ED, a EDF, para amparar o professor com um
conhecimento mais apurado, a fim de operar mais eficazmente nas situacdes didaticas propostas
pela TSD.

Brousseau se preocupa de modo especial com as modificacGes que se fazem
necessarias ao conhecimento matematico desde o seu nascedouro até a sua forma
atual, organizada nos livros escolares. A tais modificagdes/adaptacdes realizadas pelo
professor para efetivar o seu ensino, Brousseau chama de transposicdo didatica.
(ALVES, 2011, p. 12).

O professor tem flexibilidade para aplicar distintas préaticas didaticas, de acordo com
cada turma, visto que, para cada aluno, exigira variadas praticas e planejamentos com as
concepcoes pedagogicas e reflexdes dos docentes, considerando as acBes de ensinar e aprender

procedimentos em constante mudanca. Por isso, a teoria € o caminho e a prética é a acdo, nessa

evolucdo de cada docente para efetivar um plano de aula eficaz.

Na sequéncia, Brousseau caracteriza a no¢ao de contrato didatico como sendo um
sistema de obrigacBes reciprocas que se assemelham a um contrato. E o que lhe
interessa concernente ao contrato diz respeito aos contelidos matematicos visados. Ele
apresenta ainda as seguintes caracteristicas desta relagao: o professor é supostamente
capaz de criar condicdes suficientes para a apropriacdo dos conhecimentos, e deve
reconhecer tal apropriagdo quando a mesma se opera; 0 aluno é supostamente capaz
de satisfazer tais condic¢les; a relagdo didatica deve continuar a “todo custo”; o
professor assegura entdo as condigdes de aquisi¢do anteriores e as condi¢des novas
fornecem ao estudante a possibilidade da aquisi¢do desejada. (ALVES, 2011, p. 33).

Desde os anos de 1960, o termo epistemologia faz parte da didatica da Matematica.
Evidenciamos a existéncia de duas abordagens: a Epistemologia cientifica e a de ordem
didatica. Nos estudos de Guy Brousseau, essas duas abordagens séo interligadas por uma ponte
chamada transposicdo didatica onde, por exemplo, uma abordagem cientifica nos teoremas da

Matematica é transposta ao conhecimento na vivéncia do estudante no meio onde vive,

contextualizada e efetivamente.

Deste modo, evidenciamos que o contrato didatico do professor necessita contemplar
e prever os erros dos estudantes, entretanto, a forma de encara-los, por parte do mestre,
dependerd em muito da vertente epistemolégica (behaviorismo ou construtivismo, por
exemplo) que o mesmo simpatiza. Em muitos casos a visdo sobre avaliacdo do
professor de Matematica é construida na prépria academia. De fato, os primeiros
exemplos e paradigmas, de professores de Matematica serdo seus proprios
formadores. (ALVES, 2011, p. 42).

Assim, um contrato didatico exige um conhecimento profundo do professor, tanto no

quesito conhecimento matematico como também no conhecimento dos alunos para identificar
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os seus limites (pontos fortes e fracos), a fim de conduzir as sessbes didaticas, potencializando

0 que os alunos tém de melhor.

Por fim, uma vez compreendida e construida pelo professor a visdo que responde pela
natureza e pelo campo de validade e aplicacdo deste conceito, é que 0 mestre passa a
desenvolver uma preocupacdo com a transposicdo didatica mais adequada para
transformar o saber relacionado ao conceito em algo alcancgavel e compreensivel pelos
estudantes. (ALVES, 2011, p. 57).

Como ora descrito por Alves (2011), é essencial haver informacGes sequenciais dos
conhecimentos matematicos nesta transposicao didatica, tendo o aluno em foco. Na perspectiva
epistemoldgica, segundo Alves (2016a, p. 140-141), as defini¢Ges, teorias e propriedades
matematicas “que conferem seu carater de certeza se mostram entrelagadas com uma “teia
epistémica” de concepgdes e saberes nao negligenciados pela Didatica da Matematica”. De

efeito, o professor busca recursos didaticos para driblar os obstaculos de natureza

epistemoldgica, promovendo praticas pedagdgicas inovadoras.

Dessa forma, o aluno consegue relacionar teoria e pratica quando ocorre a
transposicédo didatica, efetivando e construindo o saber ensinado e aprendido de forma
ampla. Pois oportuniza maneiras diferenciadas e acessiveis a compreensdo dos
conteldos matematicos com autonomia e seguranca aos discentes. Na préatica em sala
de aula, nessa transposicdo didatica podem existir alguns obstaculos no decorrer do
processo de aprendizagem, porém, se o professor estiver aplicando sequéncia didatica
como a proposta nesse trabalho, que sugere o uso da ED e na fase de experimentacdo
a utilizacdo da TSD, ficara bem mais promissora e enriquecedora essa transposicao,
sem falar que ultrapassar esses obstaculos existentes no processo é essencial para a
construcao cognitiva e a efetivagdo do conhecimento matematico. (FERNANDES et
al., 2019, p.12).

Existem trés condicdes epistémicas nas aulas de Matematica: a liberdade, a divergéncia
e a curiosidade em torno do conhecimento. Tudo isso aguca a investigacdo, a divergéncia,
reiterando a concretizacéo e a curiosidade do discente para protagonismo maior na investigacao,
alimentado pela curiosidade. As atividades empiricas possibilitam aos estudantes vivenciarem
no seu cotidiano assimilagdes inadequadas, sendo a nds dado observar a formagéo de obstaculos
epistemoldgicos (BACHELARD, 1996 apud GOMES; OLIVEIRA, 2007).

Assim, mostra que desenvolver sessdes didaticas neste sentido descrito acima com uma
metodologia que possibilite ao aluno um pensamento mais protagonista no ensino-
aprendizagem facilita e acelera os objetivos propostos em sala de aula. Com vistas a efetivar os
conhecimentos dos alunos e a fim de que tudo isso ocorra com maior efetividade, é essencial a
realizacdo de um contrato didatico bem realizado, para que a transposicao didatica flua da

melhor maneira na situacao didatica em sala de aula.
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2.5 Geometria Analitica

A Geometria Analitica é a fusdo da Algebra com a Geometria, por meio do sistema de
coordenadas cartesianas; sobre correspondéncias entre pontos do plano e ordenadas de nimeros
reais, associando cada curva no plano uma equacao com duas variaveis, x e y. Os grandes nomes
que formalizaram e aprofundaram os estudos da Geometria Analitica foram os franceses René
Descartes (1596-1650) e Pierre Fermat (1601-1665), hoje, ainda, repercutindo 0s mesmos

moldes nos livros didaticos.

2.5.1 Ponto e Reta

Doravante, é realizada uma breve abordagem sobre alguns conceitos em relagdo a ponto
e reta e, logo em seguida, circunferéncia, direcionando para 0s assuntos cobrados no
SPAECE.

“Indica-se como R2 o conjunto formado pelos pares ordenados (X, y), onde X e y sdo
numeros reais”. (LIMA, 2014, p. 8).

Observagdo 1: Tem-se 0 nimero X como primeira coordenada e y a segunda coordenada
do par (X, y).

Observacdo 2: Um par ordenado diferencia de um conjunto com dois elementos, ou seja,
(X, y) pode-se ter x =y no par ordenado, porém {x, y} sendo um conjunto necessariamente X #
y.

Observagao 3: Dado um sistema de coordenadas (cartesianas) no plano IT temos eixos
perpendiculares OX e OY de origem O, OX é o0 eixo das abcissas e OY é o0 eixo das ordenadas.

Observacao 4: Com o plano IT teremos a correspondéncia biunivoca IT — R2 Caso P
pertenca ao eixo OX, temos o par ordenado (x, 0), caso P pertenca ao eixo OY, temos o par (0,
y).

Vejamos o sistema de coordenadas cartesianas com algumas identificacGes importantes

para melhor compreender como é usado o R, na Figura 10.
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Figura 10 - Plano Cartesiano Ortogonal

2° quadrante
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Fonte: Elaboracdo prépria.
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Enfatizamos algumas propriedades importantes sobre ponto, reta, plano e espaco,

aplicando-se, também, na Geometria Espacial como postulados.

Postulado 1. Dados dois pontos distintos do espaco existem uma, e somente uma, reta

gue os contém.

Postulado 2. Dados trés pontos ndo colineares do espaco, existe um, e somente um,

plano que os contém.

Postulado 3. Se uma reta possui dois de seus pontos em um plano, ela esta contida no
plano. Uma vez tendo estabelecido estas propriedades como axiomas, podemos
utiliza-las na demonstragéo de outras propriedades, como ilustrado abaixo (LIMA et

al., 2014, p. 165).

Realizar o calculo da disténcia entre dois pontos A e B é identificar a medida do

segmento AB. Essa distancia no plano ou espaco é encontrada com a utilizagdo do Teorema de

Pitagoras. Para compreendermos melhor, vejamos como procede. Essa formula da distancia

entre dois pontos é tdo constante na Geometria Analitica, sendo considerada o seu segredo para

desvendar varios problemas ou parte deles em uma situagao-problema.

Se 0 segmento de reta AB tem a mesma ordenada a sua distancia:

d(AB) = |xp — x4] = vV (x4 — xp)2.

Vejamos um exemplo na Figura 11.
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Figura 11 - Segmento AB com mesma ordenada

&

-1 [s] 1 2 3 4 g

-1

Fonte: Elaboracéo prépria.

Y4 =Y¥p =Yy =5 (Mesma ordenada).
Assim temos:
d(AB)=(1—-4)2 =3.
Se 0 segmento de reta AB tem a mesma abcissa a sua distancia:

d(AB) = lyg —yal = vV (Va — ¥B)?

Vejamos um exemplo, na Figura 12.
Figura 12 - Segmento AB com mesma abcissa

N

Fonte: Elaboragéo propria.
x4 = xg = x = 2 (Mesma abcissa).

Assim, temos:

d(A,B) =[5 — 1| = 4.

Se 0 segmento de reta AB tem abcissas e ordenadas diferentes, temos um triangulo
retangulo AJB cuja hipotenusa é AB. Assim, como ja haviamos referido, basta aplicar o
Teorema de Pitagoras para encontrar a distancia. Como A e J tém a mesma ordenada e J e B
igual abcissa, tem-se que:

d(A,]) = Ixs —xg|l e d(,B) = |ya—ysl

Dessa forma, aplicando o Teorema de Pitagoras, temos:
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d(A,B)? =d(A,])*>+d(J,B)? .
Portanto,
d(A,B)* = (x4 — x5)* + Va — ¥8)°,
Logo (ver Figura 13):

d(A,B) = /(x4 — xp)% + (¥a — ¥8)? .
Figura 13 - Por Pitagoras encontrando a d(AB)

Ty Ty
Fonte: Elaboracao prépria.

Vejamos um exemplo na Figura 14.
Figura 14 - Encontrando a d(AB)

Fonte: Elaboragéo propria.

Por Pitagoras temos:

d(A,B) = (1—-4)2+ (2—5)2
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d(A,B) =18
d(4,B) = 3v2.

Temos, em particular, quando hd um ponto Q = (x,y) e o outro é a origem O = (0,0),
assim a distancia é:
d(0,Q) = 22 +y?
Portanto, refor¢amos mais uma vez, segundo Lima (2015, p. 24), que “a féormula da
distancia entre dois pontos serve de partida para um grande numero de resultados da Geometria
Analitica”.

Para iniciarmos o estudo sobre Equacéo da Reta, vejamos a seguinte definigéo:

Uma vez escolhido um sistema de coordenadas no plano, as curvas nesse plano
passam a ser representadas por equaces. Chama-se equagdo de uma curva C a uma
igualdade envolvendo as varidveis X, y, a qual é satisfeita se, e somente se, o ponto P
= (x, y) pertence a curva C. (LIMA, 2014, p. 40).

Sabemos que existem alguns tipos de equacgdes que representam retas no plano, porém
vamos enfatizar a equacdo reduzidadareta y=ax+b ou y=mx+n .Segundo Lima
(2015):

e Tem-se uma reta r vertical quando ela é paralela ao eixo OY ou em ajuste a ele.

Semelhantemente, tem-se uma reta r horizontal, quando é paralelo ao eixo OX ou é
0 proprio OX.

¢ Quando a reta vertical r corta 0 eixo OX no ponto de abcissa k, entdo todos os pontos
de r pedem serem escritos na forma P = (k, y) com y € R aleatdrio. Assim, a equagédo
daretaré x =k.

e Caso r for uma reta ndo vertical, cortando o eixo OY no ponto B = (0, n), com sua
ordenada n. O ponto de abcissa 1 da reta r é A = (1, m+n), onde a é a varia¢do por
que passa a ordenada de um ponto P = (X, y), que descreve a reta r, quando sua
abcissa vai de 0 até 1.

Atestamos que y = mx+n é a equacao da reta r, ou seja, que 0s pontos de r séo 0S mesmos

da forma P = (X, mx+n). Para confirma-lo, sejamos o conjunto X = {(x, mx+n) € R% x € R},
grafico da funcdo afim f: R — R, f(x) = mx + n. Precisamos mostrar que X =r. Como X e r tém
0s pontos A e B em comum, restando verificar que X é uma reta, ou seja, que trés pontos
quaisquer P; = (xq, mx; + n), P, = (x, mx, + n) e P; = (x3, mx3 + n), pertencentes a X, sao
colineares. Prevemos que a numeracgéo foi selecionada de modo que x; < x, < x5 . Portanto,
investiguemos que d(P;, P,) + d(P,, P3) = d(P;, P3) (ver Figura 15).
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Figura 15 - ABQ,P; e ABQ,P, sdo semelhantes pelo angulo
agudo B

Y 4
Y,

U, .

Fonte: Lima (2014, p. 41).
Nesta ocasiao,

d(P,P,) = \/(xl —X3)% + (mx; + n—mx, —n)? = \/(xl —x,)%(1 + m?)

= ( —x)V1+m2.

De modo semelhante, d(P,, P3) = (x3 — x,)V1 + m2 e d(Py,P;) =
(x3 — x,)V1 + m2 |, por consequéncia d(P;, P,) + d(P,, P;) = d(P;, P;). Finalmente: qualquer
reta ndo vertical r, existem nimeros reais m e n , existindo a propriedade: o ponto P = (X, y)
pertence a r se, e somente se, vale y = mx + n. A vista disso, a equago:

y=mx+n
representa a reta r, ou que esta é a equacao da reta r. Na maioria das vezes espontaneamente
fala-se “a reta y=mx+n > para expressar “a reta cuja equagdo ¢
y=mx+n”.

Corrobora saber os significados das constantes m e n na equagédo y = mx + n da reta
ndo-vertical r: n é a ordenada do ponto em que r corta o eixo vertical OY e m, inclinacdo de r,
mede a taxa de crescimento (variacdo) de y em funcdo de x. Com o acréscimo de 1 ao X
(deslocando-se de x para X + 1), 0 acréscimo equivalendo de y é [m (X + 1)+ n)]-[ mx+n] =

m. Usualmente, se y; = mx; + ney, =mx, + ncomx, #x, entdom = 2222 = razdo do

X2—X1
acréscimo de y para o acréscimo de x. Quando m >0 areta y = mx + n € inclinada para cima

e quando m < 0 ela é inclinada para baixo (ver Figura 16).
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Figura 16 - Inclinagéo da reta r positiva e da reta s negativa
Y a8 T

< Y

o)

Fonte: Lima (2014, p. 42).

Notoriamente, quando m = 0, a equacdo y = n representa uma reta horizontal.

A intersecdo das retasy =mx +n e y =m'x +n’' é 0 ponto P = (X, y) cujas suas
coordenadas sdo as solugdes do sistema

-mx+y=n
-m'x+y=n'

Geometricamente, temos equacdes lineares e sua intersecdo das retas, sendo a solucdo

do sistema. Assim, vem sua representacdo grafica abaixo (ver Figura 17).

Figura 17 - A interse¢do das retasy =mx+n e y=m'x+n’ éo
ponto p = (x,y).

y=m'x+n'

y=mx+n

A 4

e}

=

Fonte: Adaptado de Lima (2014, p. 43).
As retas dadas séo paralelas na ocasido em que ndo existe um ponto P = (x, y) comum
a ambas, de tal modo que o sistema acima ndo apresenta solugdo. Logo, este sistema €
compativel com
-mx+y=n
m-mHx=n"—n
Tal sistema é desprovido de solucédo se, e somentese, m=m' e n#n'.
Para ilustrarmos geometricamente, temos retas paralelas com a mesma inclinacdo m e

coeficientes lineares diferentes. Vejamos a Figura 18:
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Figura 18 - Representacdo geométrica das retas paralelas com mesma
inclinacdo, porémn # n’

Yﬂl y=mx+n'
Tl’/ y=mx+n
/
n /
/
X

Fonte: Adaptado de Lima (2014, p. 43).
Dando continuidade, abordamos area de um triangulo no plano ortogonal. Vejamos, a

principio, um triangulo A;A,A; do qual o Vvértice A; = (0,0) é a origem. Sejam A; =
(x1,v1) e A, = (x3,y,). A priori, a numeragao dos vértices foi realizada de modo que o lado
A A5 ndo é vertical, ou seja, x; # 0 (ver Figura 19).

Figura 19 - A distancia do vértice a base é a altura do triangulo

Y A A,

v

A; X
Fonte: Lima (2014, p. 62).
Como mencionado na figura acima, temos A;A; a base do tridngulo. Portanto, a
distancia de A, até a reta A, A5 é a sua altura. Desse modo, a equacdo da reta A;A; é y;x —

x1y = 0. Segundo Lima (2015, p. 61), temos:
" 1 - 1
Area A1 AyAz = 2/xi + yz-lw:z—xml = > |x1y2 = x2y11.
Y1 +(=x1)?

Para realizarmos a generalizacdo, conforme Lima (2014, 2015), temos um triangulo
A;A, A5 onde os vértices Ay = (x1,y1) , 4, = (x3,v,) €Az = (x3,y3) Sa0 pontos quaisquer.
Construimos um tridngulo a partir da origem O com os segmentos OP e 0Q, respectivamente
conforme a A3A; e A;A,, assim P = (px, py) e Q= (qxqy), cOMp, = (x; —x3), Py =
1= ¥3), Gx=(x3 —x3) e qy = (72 — ¥3).

Assim, a area de A, A,A; = 4reade OPQ = % |px4y — axpy| (ver Figura 20),
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Figura 20 - O tridngulo A;A,A5 foi transladado para a posigédo
PQO

Y a A,

As

v

o]

Fonte: Lima (2014, p. 63).
Isso significa:

area de A;4,A3 = %|(x1 —x3)(y2 —y3) — (x2 — x3) (1 — ¥3)l.
Observacdo: tradicionalmente se escreve (x; —x3)(y2 —y3) — (63 — x3)(¥1 — ¥3)

como um determinante.

2.5.2 Equacéo da Circunferéncia

Segundo Lima (2014), a circunferéncia de centro A = (x.,y.) e raio r > 0 é o conjunto
I' formado pelos pontos P = (x, y) tais que d(A, P) = r. Portanto, P = (x, y) pertence a I se, e
somente se (ver Figura 21),
(x—x)*+ (@ -y)?=r’
Figura 21 — Circunferéncia I, raio r € centro A

v
P =(x.y)

Fonte: Lima (2014, p. 75).

Assim, temos a equacdo da circunferéncia. Quando o centro da circunferéncia € a

origem O = (0, 0), trata-se do caso particular, assumindo o formato simplificado:
x?+y? =12

Para realizarmos o reconhecimento de uma circunferéncia, vejamos as procedéncias,
segundo Lima (2014). Dada uma circunferéncia de centro A = (x., y.) € raio r, escrevemos na
defini¢do da equacdo da circunferéncia (o raio € a distancia do centro a um ponto pertencente a
circunferéncia). Assim,

x2+y?—2x.x—2yy+ (x2+y2—1r?)=0.
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Mostramos, neste momento que, dada a equacao
Ax*+Bxy +Cy*+Dx+Ey+F =0

Assim, o conjunto dos pontos P = (X, y) cujas coordenadas a satisfazem é uma
circunferéncia se, e somente se, A=C #0, B=0e D2+ E2> 4AF. Vejamos com Lima (2014,
p. 80) a prova da parte “se” da afirmagdo acima. Comprovamos neste momento a parte
“somente se”. Dada uma circunferéncia I', de raio r, € notemos que um ponto pertence a ela se,
e somente se, suas coordenadas (%, y) satisfazem a  equacgéo
Ax? + Bxy + Cy? + Dx + Ey + F = 0 . Objetivamos provar que A=C #0, B=0e D2 + E2
> 4AF.

A priori, iniciamos com uma circunferéncia I' com centro o ponto O = (0, 0).
Consequentemente, os pontos de coordenadas (-, 0) e (r, 0) pertencem a I'. Colocando estes
valores na equacao dada, geramos

Ar?—Dr+F=0¢e Ar>+Dr+F =0.

Com estas duas igualdades, resulta que D =0 e que Ar? + F = 0, ou seja, A = ;—5 . Ja

que a origem ndo pertence a I, o par (0, 0) ndo satisfaz a equagdo dada, assim F # 0 e dessa
forma segue-se que A # 0.
Analogamente, aproveitamos que os pontos de coordenadas (0, r), e (0, —r) também

~ e -F
estdo sobre I', concluimosque E=0e C = —

— -
Dessa maneira, A=C # 0e D = E = 0 e sua equagao Se reduz:
Ax? + Ay?+ Bxy + F = 0.
Lima (2014, p. 81) relata: como o centro da circunferéncia I ¢ a origem O = (0, 0) e raio
r, as coordenadas (x, y) de todos os seus pontos estabelecem a relagdo x 2 + y* = r 2, visto
iSO, a equacgao acima resulta em
Ar? + Bxy + F = 0.

(F+Ar?) 0

Caso decorresse B # 0, xy = — B z= 0 e o produto xy das coordenadas de um

ponto qualquer (x, y) em I' seria zero; como isso ndo € verdade, logo B = 0.

Lima (2014, p. 81) traz um resumo: se Ax?+ Bxy + Cy?+Dx+ Ey+F =0 é a
equacdo de uma circunferéncia com centro na origem do sistema de coordenadas, entdo A =
C +# 0 e B = 0. (Percebe-se ainda, neste caso, D = E = 0, valido somente quando o centro é

a origem.)
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Para chegarmos ao caso geral, vejamos a circunferéncia I' ¢ um ponto aleatério P =
(Xc, Ye), contemplamos a nova circunferéncia I'', de mesmo raio r, com centro na origem.
Vejamos a Figura 22.

Figura 22 - A circunferéncia I' ¢ transladada sobre I"’

Ya ( Xtxe,y+Ye)

P: Xer Ve

/ (x,y) T

Q/
I"’

Fonte: Adaptado de Lima (2014, p. 81).

w ¥

As coordenadas (X, y) pertencem a I'" se, e somente se, o ponto de coordenadas
(x+x.,y+y.) pertence a I' , isto ¢, se, e somente se, A(x+x.)? + B(x+x.)(y+y.) +
C(y+y.)?+ D(x+x.)+ E(yv+y.) + F=0 ou Ax* + Bxy + Cy> +D'x+ E'y + F' = 0.

Por consequéncia, a circunferéncia I' ' foi representa na equagdo acima. Observamos
que os coeficientes A, B e C sdo os mesmos da equagdo de I'. Dado que I'' tem centro na origem
e os coeficientes D', E', F' ndo nos interessam, observamos acimaque A=C #0 e B = 0.

Desse modo, seguimos com Lima (2014, p. 82), a equacio dada se reduz a Ax? + Bxy + Cy? +
Dx+Ey+F =0 ou Ax2+Bxy+Cy2+%x+§y+§: 0.

Vejamos esta Ultima equacdo completando os quadrantes e a Figura 23.

(x+3)2 +(y+£)2 _ Dl+El-aar
2A 24 4A

Dai resulta imediatamente que D? + E® > 4AF. Isto completa a demonstracdo. Fica

entdo claro que se D%+ E*> > 4AF , a equacdo Ax?+Bxy+ Cy?+Dx+Ey+F =

. o . , D E . ., |D24E2-4AF
0 representa uma circunferéncia cujo centro e (_ﬂ’_ ﬂ) € Cujo raio e T'

Completar o quadrado significa escrever x? + 2ax = (x + a)? — a?. No presente caso, temos
2 D 5 D D\?> D2 5  E_ E\?> E

XX =x"4+2—x = (x +ﬂ) — e analogamente, y +oy = (y +Z) — o Este

método, que € Util no estudo de func¢des quadraticas de uma ou mais variaveis, sera utilizado

outras vezes aqui (LIMA, 2014, p. 82).



Figura 23 - Mapa Conceitual da Circunferéncia na Geometria Analitica
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Fonte: Elaboragdo propria.
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3 A GEOMETRIA ANALITICA E O SISTEMA PERMANENTE DE AVALIACAO DA
EDUCACAO BASICA DO CEARA

Este capitulo foi destinado a realizacdo de um cenario do Ensino de Geometria Analitica
para compreendermos melhor os principais problemas deste eixo epistemologico no ensino de
Matemaética.

Continuamos com o subtitulo, a Geometria Analitica e o curriculo do Ensino Medio
versus SPAECE, com o intuito de realizamos um levantamento social e historico com a
trajetéria do SPAECE, deixando claros os dados de origem e desenvolvimento. Assim,
tracamos um paralelo com a matriz de referéncia e os Parametros Curriculares Nacionais
(PCNs) no contexto do Ensino Médio e da Geometria Analitica, principalmente.

Por fim, contemplamos 0 GeoGebra e suas contribuicdes, a fim de conhecermos melhor
a potencialidade desta ferramenta tecnoldgica, que se mostra, ao largo da sua existéncia, tdo
sublime para auxiliar os professores e alunos no processo de ensino e aprendizagem na

Matematica.

3.1 Um cenario do Ensino de Geometria Analitica

Para entendermos um pouco do cenario do ensino de Geometria Analitica, ater-nos-
emos aos problemas que envolvem o seu ensino e aos relatos de outros autores sobre esses
problemas e quais as lacunas que eles identificam, proporcionando as dificuldades enfrentadas
pelos discentes e docentes em sala de aula.

Segundo os dados das avaliagfes do ENEM, SAEB e SPAECE confirmam, uma das
grandes dificuldades dos alunos se constitui em resolver problemas de cunho geométrico,
principalmente quando se referem a Geometria Analitica. Especificamente na prova do
SPAECE, os alunos sentem maiores dificuldades em compreender situa¢des-problema da
Geometria Analitica, como retas, circunferéncias, elipses - principalmente, quando precisam

estabelecer relagcOes entre suas representagdes geomeétrica e algébrica, e vice-versa.

O Ensino de Matematica, historicamente, tem como metodologia predominante aula
expositiva com aplicacdo de exercicios que, em sua maioria, ndo apresentam
significados para o aluno, o que gera dificuldades de aprendizagem e a ideia de que
essa disciplina é dificil, em especial, nas séries iniciais, em que o professor ndo tem
formacdo especifica. Na busca de alternativas que rompam com essa légica,
apresentamos uma pesquisa qualitativa que reflete sobre a TSD como alternativa
pedagdgica para a construcdo de conhecimentos matematicos e o desenvolvimento
autdbnomo do educando. (SANTOS; MAGALHAES, 2016, p. 206).
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Assim como Santos e Magalhdes (2016), traremos a TSD e ED com questdes de
Geometria Analitica vinculadas ao SPAECE e com o auxilio do GeoGebra para amenizar esse
problema, enraizado na educacdo ainda hoje. O tratamento da Geometria Analitica Plana ocorre
geralmente no ultimo ano do Ensino Médio, visto que existem prerrequisitos de saberes
constituidos a extensdo de toda a Educacao Basica, sendo definida a Geometria Plana pela fusdo
da Algebra e da Geometria. O ensino tradicional de Matematica utiliza-se de poucos recursos,
limitando-se , muitas vezes, ao livro didatico, resolucdo de exercicios, trabalhos e avaliagdes,
com vistas a resolver problemas. Sabemos que esses recursos tradicionais funcionam, mas ndo
garantimos que os alunos irdo desenvolver um estudo com reflexdes, entusiasmo e sentido. De
efeito, o professor cria outras possibilidades, por exemplo, com o uso de tecnologias para sair
do ensino tradicional e enriquecer com subsidios e estratégias de ensino e de aprendizagem com
novas possibilidades, em relacdo aos exames externos do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica (SAEB) e Programa Internacional de
Avaliagéo dos Estudantes (PISA).

Os relatérios de exames externos (PISA, ENEM, SAEB) sobre as competéncias
Matematicas, divulgados recentemente, evidenciam que as competéncias de calculos
ndo bastam, pois ndo atendem as exigéncias da sociedade contemporanea. O mundo
estd cada vez mais matematizado, e o grande desafio que se coloca a escola e aos
professores é construir um curriculo de Matematica que transcenda o ensino de
algoritmos e calculos mecanizados, principalmente nas séries iniciais, onde estéa a base
da alfabetizacdo Matematica. (NACARATO; BRENDA; PASSOS, 2009, p. 32).

E capital cuidar, entdo, do ensino nas séries iniciais para que os estudantes aportem ao
ensino médio e superior preparados para enfrentar os obstaculos epistemoldgicos com menores
entraves cognitivos possiveis. Na maioria das escolas publicas, o estudo de Geometria Analitica
é abordado com foco nos conteudos Ponto, Reta e Circunferéncia, visto que, quase sempre, nao
é possivel contemplar o contetdo de Conicas. Esse assunto abordado € de fécil aplicagdo no
cotidiano, por isso as abordagens nos livros didaticos trazem métodos praticos, tentando
relacionar com o cotidiano em alguns casos, mesmo que fique a desejar pela propria exposi¢do
dos assuntos, em alguns casos, pela falta de contextualizacdo e/ou pela inexisténcia de um
software para auxiliar o professor na elaboracéo e desenvolvimento das sessdes didaticas. Por
isso, o professor ndo ha que se limitar ao livro didatico para desenvolver uma aula, pois ele é
mais aceito como um ponto de partida, sendo uma das ferramentas no processo educacional.

Essa evolucdo nos leva a uma reflexdo do quanto é necessaria a utilizacdo de outros

recursos, como o0s softwares educativos, sendo ferramentas pedagogicas capazes de
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proporcionar novos métodos de ensino, contribuindo para uma aprendizagem matematica mais

integrada a realidade dos alunos.

O software educativo vem a ser um ingrediente importantissimo, pois pode contribuir
no processo de ensino-aprendizagem, mediando o conhecimento do conteldo
didatico; sendo assim, sem ele, o computador utilizado no ambiente educacional, fica
sem utilidade. (VALENTE, 1993, p. 26).

Segundo Gladcheff, Zuffi e Silva (2001), a utilizacdo dos softwares contribui no
desenvolvimento cognitivo dos alunos, adaptando-se ao processo de aprendizagens para testar
varias possibilidades no procedimento de formulacdo do conhecimento.

A Geometria Analitica, nos dias atuais, apropria-se da fusdo da Geometria com a
Algebra, ou seja, transforma problemas geométricos em algébricos e vice-versa. Essa
transformacdo de problemas envolvendo figuras geométricas em problemas com equacGes
caracteriza a importancia da Geometria Analitica nos dias atuais. Os conhecimentos da
Geometria Analitica sdo utilizados em diversas areas do conhecimento com atributos no nosso
dia a dia, como as localizagGes de pontos representados por coordenadas nos aparelhos de GPS,
0s sistemas cartesianos para criarem projetos na engenharia civil e nos softwares de
computadores, bem como a programacio mais avancada de jogos eletrénicos com a Algebra
Linear e a Geometria Analitica, entre outras aplica¢fes. Todas essas aplicagdes no cotidiano
ajudam a constituir os conceitos dos assuntos de maneira mais alicercada, trazendo uma
dindmica quando se consegue manusea-los na pratica ou com algum software trabalhavel.

A néo contextualizacdo dos contetdos sobre Geometria Analitica abordados no Ensino
Médio prejudicam a compreenséo e interesse dos alunos. E notoério que a contextualizagdo com
o cotidiano do discente e a interdisciplinaridade fortalece o ensino da Matematica, conforme
Brasil (2007, p. 108):

Aprender Matematica de uma forma contextualizada, integrada e relacionada a outros
conhecimentos traz em si o0 desenvolvimento de competéncias e habilidades que séo
essencialmente formadoras, a medida que instrumentalizam e estruturam o
pensamento do aluno, capacitando-o para compreender e interpretar situacfes, para se
apropriar de linguagens especificas, argumentar, analisar e avaliar, tirar conclusdes
préprias, tomar decisdes, generalizar e para muitas outras agdes necessarias a sua
formacéo (BRASIL, 2007, p. 108).

Nesse ambito, trazemos, com base na nossa experiéncia em sala de aula e algumas
leituras, analises e reflexfes sobre o cenario da Geometria Analitica no Ensino Médio das

escolas publicas, deixando mais claro como tudo é conduzido. Primeiro, € um conteudo que

ndo da tempo de ser abordado em sua totalidade, como as conicas, na maioria dos casos.
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Segundo, nem sempre existe uma contextualizacdo ou interdisciplinaridade dos assuntos
abordados. Terceiro, os livros, em sua maioria, mostram fragilidades na maneira de explanar
tais assuntos, dando abertura para utiliza-los como instrumentos para se garantir progresso na
procedéncia das sessdes didaticas. Quarto, o professor precisa estar amparado em outras
estratégias e ferramentas para suprir as dificuldades em sala de aula no processo de ensino e
aprendizagem e deficiéncias do sistema educacional que, apesar de sua evolugao em relacao as
décadas passadas, existem muitos parametros e barreiras que precisam ser ultrapassados para
que conduzamos o0 ensino de Geometria Analitica de modo mais assertivo e préximo da
compreensdo dos alunos perante os assuntos abordados. Quinto, assim, acarreta muita
responsabilidade aos professores de Matematica, visto que precisam estar atentos e sempre
usufruindo de excelentes préaticas pedagogicas para conduzirem as aulas com respaldo para
amenizar as lacunas entre professor, aluno e conteddo. Por isso, € essencial a utilizacdo de
metodologias que apropriem os professores nas procedéncias nas sessdes didaticas com clareza
e profundidade dos melhores caminhos a serem tragados, sempre se antecedendo dos possiveis
imprevistos e dificuldades possiveis de serem encontradas com o0s estudos preliminares e a
priori nos planos antes de aula.

O GeoGebra constitui um meio de apoio para realizarmos a transposic¢ao didatica das

situacOes didaticas abordadas por meio do que Chevallard (1991) define como:

Um contetdo de saber que tenha sido definido como saber a ensinar, sofre, a partir de
entdo, um conjunto de transformacdes adaptativas que irdo torna-lo apto a ocupar um
lugar entre os objetivos de ensino. O ‘trabalho’ que faz de um objeto de saber a
ensinar, um objeto de ensino, é chamado de transposicéo didatica. (CHEVALLARD,
1991, p. 36).

Portanto, esse cenario propicia a realizacdo desta pesquisa, envolvendo a formacao
inicial dos professores de Matematica, proporcionando mais clareza de como proceder diante
desse cenério; o software GeoGebra conforma uma ferramenta a mais para subsidiar as aulas
de Geometria Analitica; a ED e a EDF, sendo metodologias que se complementam e a TSD,
contemplando uma teoria de ensino, as quais permitem uma antecipagdo consciente de todo o
contexto de uma sesséo didatica, amenizando possiveis imprevistos negativos que prejudiquem
a constituicdo do conhecimento dos estudantes e ampliando a visdo dos professores em
formacGes a respeito de como construir e proceder na realizacao das sessdes didaticas de forma
efetiva. Para implementar a aplicagcéo dessas metodologias no objeto de estudo no contexto da
Geometria Analitica nos moldes do SPAECE, seguem algumas orientacdes com base no
boletim pedagdgico do SPAECE.
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Seguindo as orientagdes do boletim pedagdgico do SPAECE, para finalizar,
recomendamos a vocé, professor, algumas posturas que podem ser Uteis, no
enfrentamento das dificuldades de aprendizagem de seus alunos, independente do
tema tratado em sala de aula.

e  Preste atencdo aos erros cometidos pelos estudantes, pois o professor que vé
0s estudantes errarem sem buscar entender o percurso que estdo trilhando
ndo sera capaz de ajuda-los.

e Estimule, quando da discussdo de um problema, o estudante a apresentar sua
resolucao e que essa seja debatida com todos os outros. Construa, a partir dos
erros observados, uma solucdo coletiva. Sempre que possivel explore as
diferentes formas de se resolver um problema.

e Considere que as habilidades que os estudantes tém dificuldades devem ser
motivo de sua atencdo, de modo a sempre ter tarefas para exercitar aquelas
habilidades ao longo de todo o ano e ndo apenas quando o contetdo for
apresentado.

e Desenvolva nos estudantes o habito de realizar, a priori, estimativas e a
validar as respostas encontradas nos problemas propostos. Essas simples
acOes capacitam o aluno a antecipar possiveis solugdes, a descartar solugdes
implausiveis e a verificar a veracidade/razoabilidade das respostas por ele
encontradas.

e Adote a resolucdo de problemas como norteadora das praticas de ensino de
Matematica. (CEARA, 2009, p. 81).

Assim, esta investigagao passa por essa extensdo de teorias para culminar no enfoque
da Geometria Analitica contemplada em uma prova externa chamada de SPAECE. Mesmo
tendo esse enfoque, existe uma abertura para extrair informacdes que auxiliem os professores
a expandir os conhecimentos ao aplicarem as teorias em suas praticas. Esse cenario da
Geometria Analitica nos remete a constantes reflexdes e questionamentos sobre o ensino de
Matematica e as praticas dos professores na realizacdo das sessbes didaticas com os conteidos
abordados, contribuindo para que as situacdes didaticas sejam mais compativeis e aprofundadas
com a fundamentacao tedrica vigente nos objetivos propostos a serem vivenciados em sala de

aula.

3.2 A Geometria Analitica e o curriculo do Ensino Médio versus Sistema Permanente de

Avaliacdo da Educacéo Basica do Cearéa

O Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacdo Baésica (SAEB) foi aplicado pela
primeira vez em 1990, existindo uma grande semelhanca com a avaliacdo do SPAECE na
relacdo causa e efeito pelo formato e uso dos resultados para produzir indicadores educacionais,
seja para o Brasil, como para Estados e municipios, dependendo do formato de abrangéncia
territorial de cada avaliacdo. Essas avaliacbes possibilitam devolutivas pedagogicas

tempestivas para aprimoramento de politicas publicas, por exemplo.
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O SPAECE foi idealizado no Ceara no ano de 1992. Esse sistema foi implementado
com o objetivo de auxiliar na promocéo da qualidade do ensino publico da Educacgédo Bésica no
Estado. Essa proposta vem sendo implementada desde entdo, e acontece a cada dois anos. Esse
sistema acontece em todo o Ceara e, dada a sua importancia, ele tem se expandido para muitos
outros estados do Pais.

Inicialmente, essa proposta acontecia apenas avaliando os 4° e 8° anos do Ensino
Fundamental. Dadas, porém, a sua relevancia e a maneira como os resultados foram sendo
trabalhados, esse sistema adquiriu mais confiabilidade e, a partir de 2007, considerou-se que 0
sistema se tornou um elemento da gestdo. Passou a avaliar também a leitura dos alunos do 2°
ano do Ensino Fundamental, chamado de SPAECE-AIfa, e o dominio das competéncias e das
habilidades esperadas para as demais etapas de escolaridade, nas disciplinas Lingua Portuguesa
e Matematica para os alunos do 5° e 9° anos do Ensino Fundamental e nas turmas de 12, 22 e 32
séries do Ensino Médio.

Cabe ressaltar que os resultados apurados nesses anos de avaliagdo servem como
instrumentos utilizados para identificar o nivel de proficiéncia e a evolucao do desempenho dos
alunos do Estado. Assim, com esses instrumentos, sdo averiguados 0s avangos e retrocessos de
cada segmento do ensino e, particularmente, a situacdo de cada estudante,
individualizadamente.

Desde 2008, optou-se por se aplicar trés tipos de questionarios: o primeiro é direcionado
aos alunos e, com a apuracdo desses dados, é permitida a elaboracdo de indicadores
relacionados ao perfil socioecondmico e habitos de estudo, abrangendo também algumas
dimensdes do ambiente de aprendizagem; o segundo destina-se aos professores da Lingua
Portuguesa e de Matematica; e o terceiro questionario é direcionado aos diretores.

Com o cruzamento dessas trés fontes de informacéo, é possivel traca-se o perfil da
educacdo cearense e dos demais estados que contratam anualmente esse sistema de
levantamento e gestdo de dados escolares. Cabe ressaltar que o SPAECE estd sempre
aprimorando seus critérios de avaliagdo. Com isso, em 2010, eles passaram a avaliar,
independentemente, o segmento do Ensino Médio. Essa divisdo foi pensada com o objetivo de
obter resultados proprios e acdes e intervencfes adequadas a esse publico. Por conseguinte,
espera-se ter uma melhor qualidade no aprendizado.

Dois anos depois, em 2012, houve outro desmembramento no segmento do Ensino
Médio, e, dessa vez, foi 0 momento da separagdo do 3° ano do Ensino Médio, que passou a
acontecer em quatro areas com o foco na proposta da Matriz de Referéncia para 0 ENEM, do

Ministério da Educacdo - as matrizes Linguagens, Cddigos e suas Tecnologias e Matematica e
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suas Tecnologias. Nessas circunstancias, o segmento da Educacgédo de Jovens e Adultos (EJA)
também passou a ser avaliado, e seus resultados criteriosamente estudados.

Em 2013, o SPAECE aconteceu amostralmente, isso porque, naquele mesmo ano,
aconteceu a avaliacdo externa do Ministério da Educacdo (MEC), também conhecida como
Prova Brasil. Sendo assim, antecipadamente, foi realizada essa avaliagdo de modo amostral,
que objetivava cruzar os dados da avaliacdo do MEC com a do SPAECE, para ver se ambos 0s
resultados seguiam na mesma direcao. No caso especifico do 3° do Ensino Médio, o cruzamento
dos dados deu-se com apoio nos resultados apurados junto ao ENEM.

Ja em 2014, novamente, o SPAECE foi objeto de novas alteracdes e, dessa vez, foi 0
momento de realizar novamente as avaliaces de forma amostral, porém, com uma
particularidade a mais. Sendo assim, a amostragem foi levantada em cada escola. Com isso,
com suporte no conhecimento da realidade de cada ambiente escolar e com o cruzamento dos
resultados do ENEM, tracaram-se resultados relevantes para o contexto do 3° ano do Ensino
Médio.

Em 2015, na busca de sempre aprimorar os resultados, foi 0 momento de se averiguar a
situacdo dos trés anos do Ensino Médio, por meio de uma avaliacdo de modo censitario. Na
ocasido, no que diz respeito ao Ensino Médio, a avaliacdo aconteceu na Educacéo de Jovens e
Adultos (EJA) (anos finais, presencial da Rede Estadual); da 12 e 3% séries do Ensino Médio
(Programa Ensino Médio Inovador/Jovem de Futuro) e EJA (1° Periodo, presencial da Rede
Estadual). Na época, as escolas estaduais tinham um convénio com o Banco Itad, o qual
implantava nas escolas o projeto “Jovem de Futuro”.

Notemos que, nesse ano, o sistema do SPAECE destacou a parceria que estava
acontecendo em todo o Brasil com o Ital e o Unibanco. Essa informacdo é relevante porque,
com origem nela, compara-se com anos anteriores para cruzar as informacdes e verificar se
houve avan¢os ou retrocessos. Uma vez que essas instituicdes passaram a investir na educacéo
publica, por meio da disponibilizacdo de recursos para a compra de instrumentos pedagogicos
para a escola, entdo foi esperado que ocorresse algum avango no ensino.

No tocante, especificamente, ao que se faz com esses resultados, de acordo com o site
da propria plataforma SPAECE, geralmente, os dados obtidos sdo submetidos a diagnosticar a
qualidade da educacdo publica em todo o Estado do Ceara. Para tanto, esses resultados séo
elaborados por aluno, turma, escola, municipio, Credes e Estado. Ao mesmo tempo, esses
resultados funcionam como base para implementagéo de politicas publicas educacionais e de

praticas pedagogicas inovadoras nas escolas estaduais e municipais do Estado do Ceara.
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Por outro lado, de acordo com o site da plataforma SPAECE, com a implementacéo
desse tipo de avaliacdo, sdo montados quadros com esses resultados cujo objetivo é pontuar
para os educadores os pontos fracos e fortes, tanto da rede municipal quando do sistema estadual
de ensino do Ceara. Nessa planilha, também sdo mostrados os perfis, tanto dos gestores como
dos docentes atuantes nas duas redes. Existe uma caracteristica fundamental nesse tipo de
avaliacdo — a particularidade longitudinal, ou seja, aquela que permite analisar o aluno no
decurso de todo o processo.

Esta pesquisa contou com situagcdes-problema do SPAECE ligadas a Geometria
Analitica. Assim, esta avaliacdo do SPAECE entrou nesta investigagdo com um carater de
regionalizacdo, em virtude de ser uma avalicao propria do Estado do Ceara. Isso propicia uma
sondagem mais apurada, principalmente no quesito conhecimento maior da realidade
educacional do nosso Estado, possibilitando uma analise comparativa mais assertiva para a
realizacdo de intervencdes pedagodgicas de modo mais pontual, em razdo dessa caracteristica
longitudinal, da rede publica de ensino do Estado do Ceara. Essas descri¢des minuciosas sao
levantadas nos Boletins Pedagdgicos da Escola com parcerias do CAEd/UFJF e SPAECE,
facilitando um melhor redirecionamento aos gestores e professores nos trabalhos realizados
anteriormente em sala de aula para tracar metas e objetivos mais efetivos no presente, visando
a diminuir as principais dificuldades enfrentadas pelos alunos no futuro proximo.

Essa é uma caracteristica muito importante e que merece ser destacada neste contexto.
Isso porque, com essa avaliacé@o longitudinal, observam-se as conquistas e eventuais fracassos
obtidos ao longo do caminho por esse estudante. E esperado ainda que, de uma etapa para a
outra, haja reflexdes, principalmente relacionadas aos retrocessos que forem identificados.

As intervencOes sdo susceptiveis de ocorrer no decurso da formacdo basica desses
estudantes. E esperado que, ao término do Ensino Médio, obtenham resultados mais
satisfatorios, tais como a proficiéncia, tanto em Lingua Portuguesa como em Matematica, ou
em outras disciplinas, seja alcancado o patamar esperado. Novamente aqui, se torna relevante
destacar o fato de que, embora a plataforma esteja sempre procurando aprimorar seu modo de
avaliar a educacdo basica, ela, por si, embora aponte resultados, ndo consegue transformar a
realidade da educacdo do Ceara nem de nenhuma outra parte do Brasil ou do mundo; entretanto,
ela possibilita uma analise criteriosa de seus dados, para, numa etapa seguinte, serem criadas
politicas publicas para esse fim.

Nesta suposicao prévia, no modulo seguinte, avaliam-se pontos relacionados ao ensino

da Matematica no Ensino Médio. Mais especificamente, mensuram-se as metas e as estratégias
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adotadas durante o emprego das avaliagdes do sistema SPAECE. Especificamente, examinamos
0 conteudo de Geometria Analitica.

Sobre a Matriz de Referéncias de Avaliacdo, na plataforma do sistema SPAECE, a sua
descricdo € que essa matriz surge da Matriz Curricular de Ensino e contempla apenas aquelas
habilidades consideradas fundamentais e possiveis de serem avaliadas, sobretudo em testes de
multipla escolha. No caso da Matematica, ndo existe uma matriz exclusiva para essa disciplina.
Ela foi elaborada juntamente com Fisica, Quimica e Biologia. Foi elaborada em 2008, com o
nome: “Metodologias de Apoio: areas de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas tecnologias”.
O subtitulo da obra também chama atengéo: “escola aprendente”.

Na etapa que discorre sobre o ensino de Matematica, inicialmente, é procedida a uma
reflexdo sobre o ensino da Matematica e a formacao do raciocinio légico. Essa introducéo foi
escrita por Antonio de Padua Rapdso Mazulo (2004). Ele a fundamenta nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), elaborados para cada disciplina. Destaca a relevancia de, na
etapa do Ensino Médio, serem perseguidas habilidades de modo a tornar o estudante competente
em alguns quesitos.

Segundo os PCNs (1998), o ensino da Matematica deve estar pautado sobre quatro
pilares, ou seja, quatro grandes temas: tratamento da informagé&o, estudo dos numeros e das
operagdes, estudo das grandezas e das medidas, estudo do espaco e das formas. Neste contexto,
o tratamento da informacéo, segundo os PCNs (1998), deve permitir ao cidaddo analisar as
informacdes cotidianas, como dados estatisticos, tabelas e graficos.

No que diz respeito ao eixo dos numeros e das operacOes, este deve ter o enfoque na
compreensdo da Aritmética e da Algebra. O estudo das grandezas e das medidas, para o referido
documento, deve possibilitar interligagdes dos campos da Aritmética, da Algebra, da Geometria
e de outras areas do conhecimento. J& o eixo do estudo do espac¢o e das formas consiste em
compreender o terreno da Geometria.

Se considerarmos que o ensino da Algebra esta assegurado em um dos eixos, tal ensino,
de fato, deve se concentrar na compreensdo, primeiramente, das operacGes aritméticas e,
posteriormente, generalizar esses conhecimentos, de modo que a Algebra seja contemplada.
Sendo assim, a primeira etapa deste estudo esta centrada na relevancia do ensino desse eixo aos

alunos do Ensino Fundamental.

H4 trés concepgdes de educacdo algébrica que, historicamente, vém exercendo maior
influéncia no ensino de Matemética elementar. A primeira, chamada de linguistico-
pragmatica, foi predominante durante o século XIX e estendeu-se até a metade do
século XX. A segunda concepgdo, a fundamentalista-estrutural, predominante nas
décadas de 1970 e 1980, trouxe consigo uma nova forma de interpretar a Algebra no
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ensino, tendo por base as propriedades estruturais, que serviam para fundamentar e
justificar as passagens do transformismo algébrico. A terceira concepcdo - a
fundamentalista-analogica - procura fazer uma sintese entre as duas anteriores, pois
tenta recuperar o valor instrumental da Algebra e preserva a preocupacdo
fundamentalista, s6 que ndo com base nas propriedades estruturais, mas, sim, através
do uso de modelos analdgicos geométricos (blocos de madeira ou mesmo figuras
geometricas) ou fisicos (como a balanca) que visualizam ou justificam as passagens
do transformismo algébrico. (FIORENTINI et al., 2003 apud FIORENTINI et al.,
2005, p. 3-4).

Nesta conjuntura, quando analisamos o que os PCNs (1998) propdem no que diz
respeito ao ensino da Matematica, fica explicito que a terceira concepcdo, qual seja,
fundamentalista-analdgica, € a que melhor atende as expectativas para o ensino algébrico na
Educacéo Basica.

Para Souza (2010, p. 2), os adolescentes desenvolvem a habilidade de pensar
“abstratamente” se lhes forem proporcionadas experiéncias variadas envolvendo nogoes
algebricas de modo informal ja a partir dos anos iniciais. Assim, segundo a referida autora, 0s
alunos passam a adquirir base para uma aprendizagem de Algebra mais sélida e rica em
significados.

Segundo Souza (2010, p. 8), os professores tém a tendéncia de privilegiar o estudo do
calculo algébrico e das equacdes, muitas vezes deslocadas dos problemas e da propria
Geometria. Nesse sentido, o ensino da Algebra ¢ passivel de ser interpretado pelos alunos como
algo macante e sem significado. Souza (2010, p. 8) pontua que, apesar desses aspectos serem
necessarios, eles ndo séo suficientes.

Nesse sentido, Moura, Silva e Ribeiro (2017, p. 20) sugere:

E mais proveitoso propor situacdes que levem os estudantes a construir nocoes
algébricas pela observacdo de regularidades em tabelas e graficos, estabelecendo
relagdes, em vez de trabalhar com expressfes e equacBes de forma meramente
mecéanica e sem relevancia ou entendimento para o aluno. (MOURA; SILVA;
RIBEIRO, 2017, p. 20).

Por fim, o autor citado acima lembra que a Algebra mais complexa ensinada no Ensino
Fundamental ¢ a ministrada no 8° ano. Neste sentido, Moura (2017, p. 30) contextualiza,
lembrando que, nesta etapa, o publico que recebe estes ensinamentos é adolescente. O
adolescente neste estadio esta em busca de um projeto de vida. Logo, ele tem expectativas de
concluir o Ensino Fundamental como meio de melhorar suas chances profissionais.

Desse modo, é pertinente trazer elementos do mundo fora da escola, inclusive do
mercado de trabalho, para as atividades de Matematica, especificamente, assuntos que tém sua

generalizacdo ensejada por ferramentas algébricas. Isso porque essa Algebra sera retomada ao
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largo do Ensino Médio.
Por outro lado, sob um olhar mais aprofundado e em um grau mais elevado, segundo

Souza (2010, p. 2), € importante salientar e levar o educando a constatar que

[...] um ponto de extrema importancia no ensino de Algebra (e no de Mateméatica em
geral) é mostrar a fecundidade da propria ideia de estrutura: que, por tras de "objetos"
matematicos, estdo, no fundo, estruturas algébricas, topolégicas etc. Esta é a razdo
pela qual se pode, por exemplo, falar da reta dos nimeros reais: nos dois casos temos
um corpo ordenado, continuo e completo. E, no fundo, polinémios, vetores, translacéo
etc. possuem a mesma estrutura de espago vetorial. (SOUZA, 2010, p. 2).

Sendo assim, ante todos os argumentos expostos, esta clara a relevancia do ensino da
Algebra, visto ser essa uma estrutura matematica que permeia os outros pilares que constituem
0 ensino da Matematica. Quando pensamos nas possibilidades, ou seja, nas oportunidades a
serem alcancadas pelos alunos ao se envolverem no estudo algébrico, o primeiro beneficio que
é lembrado por muitos educadores esta pautado na generalizacdo e abstracdo e na possibilidade
de simplificar a resolucdo de alguns problemas. Como, porém, assinalam afirma Fiorentini et
al. (2005, p. 4) “[...] a Algebra ndo se reduz a um instrumento técnico-formal que facilita a
resolucdo de certos problemas. Ela é, também, uma forma especifica de pensamento e de leitura

do mundo”.

Essa analise nos desafia a repensar o ensino da Algebra trazendo como foco de
reflexdo a relagdo entre pensamento e linguagem. Tradicionalmente o ensino da
Algebra se sustenta na crenca de que o pensamento algébrico s6 se manifesta e se
desenvolve a partir do calculo literal ou através da manipulagcdo da linguagem
simbdlica da Algebra. Para ns, entretanto, tanto do ponto de vista historico quanto
cognitivo, a linguagem algébrica é também resultado de uma forma especial de
pensamento. (FIORENTINI; MIORIM, 1993 apud FIORENTINI et al., 2005, p. 4).

Sendo assim, para Fiorentini (1993), o desenvolvimento do pensamento algébrico
inicia-se, ocorrente nos primeiros anos de escolarizagdo. Seguindo esse pensamento, a inicia¢do
precoce da Algebra concorre para desenvolver a linguagem.

Neste contexto, Fiorentini (1993, p. 87) defende a hipdtese de que a realizacdo de
atividades exploratdrio-investigativas, que visam a levar os alunos a pensar genericamente,
perceber regularidades e explicitar essa regularidade por meio de estruturas ou expressdes
matematicas, pensar analiticamente, por fim, enseja estabelecer relacbes entre grandezas e
variaveis.

Neste sentido, h& algumas atividades que contribuiriam diretamente no

desenvolvimento do pensamento algébrico, dentre as quais ele destaca:
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Percebe e tenta expressar as estruturas aritméticas de uma situacdo-problema; produz
mais de um modelo aritmético para uma mesma situacdo-problema; ou,
reciprocamente, produz varios significados para uma mesma expressdo numérica;
interpreta uma igualdade como equivaléncia entre duas grandezas ou entre duas
expressdes numéricas; transforma uma expressao aritmética em outra mais simples;
desenvolve algum tipo de processo de generalizacdo; percebe e tenta expressar
regularidades ou invariancias; desenvolve/cria uma linguagem mais concisa ou
sincopada ao expressar-se matematicamente. (FIORENTINI, 1993 apud
FIORENTINI et al., 2005 p. 5).

Sendo assim, o referido autor assegura que 0s aspectos descritos no Ultimo paragrafo
sdo considerados caracterizadores do pensamento algébrico.

O desenvolvimento dos caracterizadores do pensamento algébrico possui algumas fases.
Fiorentini (1993) as classifica em: pré-algébrica, transicdo e pensamento algébrico mais
desenvolvido. E claro que o que se espera de cada aluno, ao longo de trabalhos nesse sentido,
é que o escolar atinja a terceira fase.

Segundo o referido autor, na terceira etapa, o estudante adquire capacidade para pensar
e se expressar genericamente, concebendo a existéncia de grandezas numeéricas abertas dentro

de um intervalo numeérico, produzindo habilidades de expressa-las por escrito e manusea-las.

Visando desenvolver essa natureza interdependente da linguagem e do pensamento
matematico, propdem uma quarta concepcdo de educacdo algébrica, para a qual o
ensino de Algebra tem inicio mediante exploracdo de situagdes-problema
relativamente abertas ou problematizagdo de fatos tidos como aritméticos ou
geométricos que demandem a construcdo de generalizagfes, a representacdo de
nimero generalizado ou de grandezas incdgnitas e varidveis. (FIORENTINI et al.,
1993, p. 33-34 apud FIORENTINI et al., 2005, p. 6-7).

Neste viés, 0s autores sugerem a segunda etapa para a realizagdo do percurso inverso;
iniciando de uma expressdo algébrica e dando significacGes a ela. Assim, esses autores
ressaltam que é uma maneira de driblar, usando a referéncia do curriculo tradicional com esses
transformismos algébricos. Eles revelam também que essas etapas sdo capazes de ocorrer
aleatoriamente.

Como se constata pelas vertentes discorridas ha pouco, o ensino da Algebra, sem
nenhuma davida, possui contribuic6es significativas para o desenvolvimento global da pessoa.
Basta que os educadores ndo fagam de suas opera¢Ges um fim em si mesmo.

Uma aplicabilidade imediata da Algebra no Ensino Médio acontece no estudo da
Geometria Analitica. Na matriz curricular do sistema SPAECE, quando ela aborda o eixo
Geometria, o faz apresentando um levantamento historico sobre a Matematica e as suas

ramificacOes, bem como suas aplicabilidades no passado que levaram esses estudiosos a
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formalizarem os conceitos geométricos empregados hoje.

Na matriz curricular, o sistema SPAECE propde uma relacdo de interdependéncia do
cotidiano atual dos alunos e a historia da Matematica. Sugere, ainda, que nesse contexto sejam
apresentados os elementos utilitarios da Matematica ao longo da histdrica, e, nesse ensejo,
particularmente os elementos da Geometria. Para tanto, podem ser apresentados os problemas
que os egipcios enfrentavam com o gerenciamento do rio Nilo, e, em seguida, fazer uma
transposicdo didatica com problemas da atualidade que demandam conhecimentos
matematicos.

No caso especifico da Geometria Analitica, torna-se relevante indicar, também,
fragmentos da historia da Matematica relacionados aos conceitos algébricos explorados desde
entdo. E interessante, ainda, mostrar que a Algebra é uma extensdo da formalizacdo da
Aritmética, e que tanto a Algebra como a Geometria Analitica dialogam nesse cenario, qual
seja, da Geometria Analitica.

O sistema SPAECE sugere, ainda, que, ao discorrer sobre as nuangas que compdem o
cenério do ensino da Matematica, algumas caracteristicas sejam exploradas com maior aten¢ao:
seus objetos, nimeros, figuras, volumes, relacdes, proporcdes etc. So universais e necessarios
no cotidiano cientifico humano e a caracteristica de que a Matematica acontece a partir da
universalidade, e que essa, por sua vez, também acompanha a exatiddo e o rigorismo de suas
demonstracdes e principios.

Avancando um pouco mais nessa reflexdo, a proposta do SPAECE no que tange a
Geometria Analitica, o sistema sugere que esse contetdo aconteca com base nas contribuicdes
algébricas abordadas anteriormente nesta secdo, associados a proposta elaborada por Polya
(1974), ao formalizar etapas que devem ser seguidas na resolucdo de qualquer problema
matematico.

Nesse sentido, ele sugere leitura, a compreensao e a interpretacdo do problema para a
condicionante e suas partes. Em seguida, que ocorra a organizagédo do plano de resolucdo — a
utilizacdo de algoritmos, conhecimentos prévios, pensamento indutivo/dedutivo. Em seguida,
deve haver a execucdo do plano de resolucdo — o dominio dos conteudos e estratégias previstas
no plano. Por Gltimo, mas ndo menos importante, Polya (1995) sugere que seja realizada uma
avaliacdo e seja confirmada a resposta — verificagdo Matematica se a resposta atende as
exigéncias da condicionante. No que tange a Geometria Analitica, essas premissas continuam
sendo validas e sugeridas pelo sistema SPAECE.

Portanto, nossa proposta expressa nesta dissertacdo de mestrado propde a utilizacdo da

TSD em conexdo com a ED em complementaridade a EDF, com o auxilio do software
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GeoGebra para as resolucdes das situagdes-problema do SPAECE em sala de aula, a fim de
amenizar esses possiveis problemas do nosso sistema de ensino atual, citados ao longo dessa,
secdo, por se tratar de uma proposta que vem sendo desenvolvida e aplicada ao largo de décadas,
de modo a amenizar os entraves epistemoldgicos da Matematica. Neste viés, acreditamos no
fato de ser uma proposta que contribua para o desenvolvimento de competéncias e habilidades
para impulsionar os trabalhos dos alunos e professores a suprir algumas deficiéncias que

dificultem o ensino e a aprendizagem mais significativa.

3.3 GeoGebra e suas contribuicdes para o ensino de Matematica

A formacdo de professores traz consigo a chegada da Tecnologia da Informacéo e
Comunicacéo (TIC). Para o contexto educacional, a utilizacdo dessas tecnologias esta cada vez
mais vigente nas acdes de politicas publicas de natureza educacional como uma especificidade
da formacdo do professor, conforme pesquisa sobre a utilizacdo das TIC’s realizada no contexto

brasileiro, no ano de 2011.

Explorando o uso do computador e da Internet, a capacitagdo do professor surge como
um tema relevante. E essa questdo é ainda recente, tanto no Brasil quanto em paises
da América Latina. O docente apresenta, em média, 15 anos de experiéncia, sendo
assim, a formac&o inicial desse profissional coincidiu com o surgimento da Internet
comercial no Brasil. Isso significa que, quando o professor se preparava para o
exercicio de sua profissio, o tema ‘TIC e educagdo’ ainda ndo fazia parte do curriculo
de sua formacdo. Além disso, em 2009 foi instituida a Politica Nacional de Formacéo
Profissional do Magistério da Educacao Basica, em que estava prevista a promogao e
atualizacdo da formacdo docente, incluindo as TIC. (CGl, 2011, p. 106).

Infelizmente, pesquisas revelam que, mesmo com recursos tecnoldgicos e a demanda de
professores que saibam utiliza-los de modo a potencializar os processos de ensinar e aprender
Matematica, ainda existe uma precariedade na formacéo de professores que direcionem 0s
conteldos matematicos com maior amparo e respaldo aos recursos tecnoldgicos e
disponibilidades em sala de aula.

Um recurso tecnoldgico bastante poderoso para auxiliar o ensino de Matematica € o
software GeoGebra, elaborado por Markus Hohenwarter, em 2001, na Universidade austriaca
de Salzburg. Ele possui uma plataforma que unifica o Sistema de Geometria Dindmico (DGS)
com o Sistema de Computacdo Algebrico (CAS). Por ser construido em Java, instala-se em
computadores com sistema Windows, Linux ou Macintosh, estando disponivel para download
na Internet no site http://www.GeoGebra.org/download (LIMA, 2015). Por usar uma

linguagem em Java, atualmente, o GeoGebra esta disponivel na plataforma Android,
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abrangendo seu uso para dispositivos de informéatica mais versateis, como tablets e
smartphones. A versdo 5.0.119.0 do produto GeoGebra 5 estd disponivel em cerca de 50
idiomas, sendo essa versdo a mais completa de ferramentas para ser utilizada como suporte nas
elaboragdes propostas.

Esta pesquisa aplica esse software como uma ferramenta para verificar se 0 GeoGebra
auxilia satisfatoriamente na resolucéo dos problemas de Geometria Analitica do SPAECE em
sala de aula. Pesquisas revelam que uma das maiores diferencas entre realizar a resolucao de
uma situacao-problema no GeoGebra e no manuscrito é a solucdo, quase sempre, imediata com
a propria elaboracdo da questdo pelo GeoGebra, enquanto que, na resolu¢do manuscrita,
existem uma abstragcéo e um abismo grande, dependendo do grau de dificuldade e da base de
conhecimento de quem esta resolvendo. Esse abismo em uma sala de aula ocasiona varias
consequéncias que distanciam o processo de ensino e aprendizagem dos alunos. Assim, 0

GeoGebra é um excelente modelador no processo de ensino.

A busca da resposta a estes e outros questionamentos pertinentes a transposicao
Informatica no ensino de Matematica, permitira aos professores a organizagdo de
situacBes didaticas que contribuam para o aprendizado desta disciplina, possibilitando
aos alunos novas formas de compreender, experimentar e mesmo recriar a Matematica
trabalhada nas escolas e universidades, proporcionando-lhes uma visdo mais
abrangente dos saberes escolares e cientificos. (SOUZA, 2010, p. 65).

Nestas circunstancias, o0 GeoGebra constitui uma ferramenta riquissima, possibilitando
uma visdo mais dinamica e clara do problema em si. Nem sempre o aluno resolve uma questéo
sO com a teoria proposta nos livros didaticos, pois, muitas vezes, o conhecimento ndo é
efetivado nas aulas por falta de uma profundidade da teoria de cada assunto. A movimentacéo,
a praticidade e a clareza que o GeoGebra proporciona na sua elaboracgdo para trabalhar um
problema proposto, permitindo ir além do que se pede, proporciona um alicerce de uma
completude fantastica para os alunos, pois, além de tudo isso, 0 GeoGebra possibilita uma
vivéncia de riqueza maior no processo de ensino.

Esse software nos conduz a usufruir da tecnologia para possibilitar distintos
procedimentos no processo de ensino. Consoante Gravina e Basso (2010), as potencialidades
dos softwares com tais ferramentas suportam a exteriorizacao, a diversidade e a ampliacdo de
pensamentos. Assim, 0s experimentos diferentes estabelecidos nas situacdes-problema
provocam o pensamento I6gico e investigativo dos estudantes, auxiliando na compreenséo de

conceitos e propriedades, por exemplo.
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O software GeoGebra, com suas infinitas possibilidades, permite ao professor
discorrer sobre temas importantes da Geometria, cujo aprendizado exige muita
abstracdo por parte do aluno. No decorrer do capitulo, inicialmente vimos como a
Geometria dindmica pode auxiliar o professor que deseja trabalhar com seus alunos
as figuras geométricas e suas propriedades, desta forma procurando avangar com o
desenvolvimento de habilidades que se fazem presentes nas atitudes de argumentar,
explicar propriedades da Geometria. (GRAVINA; BASSO, 2010).
Vamos verificar se esse auxilio mencionado no estudo de Geometria sera satisfatorio
nas resolucdes das questdes do SPAECE no conteudo de Geometria Espacial. Alves (2012, p.
17) confirma “o papel do GeoGebra no sentido de proporcionar a compreenséo de determinadas

propriedades”.

O professor deixa de ser o transmissor de informacdes e passa a atuar como mediador,
promotor, facilitador, desafiador e consultor. Cabe a ele criar uma situacéo de parceria
e cooperagdo com os alunos e entre os alunos, considerar 0s assuntos emergentes no
contexto, propor desafios ou eleger coletivamente um tema de estudo, questionar 0s
alunos, convida-los a verbalizar suas dificuldades e descobertas, provocar a
formalizacdo de conceitos e a tomada de consciéncia da evolugdo individual e grupal
em relagdo as metas atingidas. (ALMEIDA, 1999, p. 29).

O uso de uma metodologia ativa e/ou o auxilio de um recurso tecnolégico com aulas
bem executadas representam excelentes saidas para aquelas aulas tradicionais, onde o professor
expde o contetdo unilateralmente, propondo listas interminadveis de exercicios e aplicando
avaliacOes descontextualizadas que ndo despertam mais o interesse do aluno de hoje.

O software GeoGebra é uma ferramenta de modelagem matematica com uma vastidao
de informacdes para subsidiar na resolucdo de problemas, bem como para trabalhar, dindmica
e atuantemente, propriedades matematicas com a participagdo direta dos alunos na montagem
e resolucdo das situacGes-problema. Dessa maneira, veremos a utilizacdo desse software na
elaboracdo e seu comportamento ante a situacdo didatica proposta nesta pesquisa universitaria

stricto sensu (de mestrado).
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4 EXPERIENCIA DIDATICA: GEOMETRIA ANALITICA DIRIGIDA AO SPAECE
NO CURSO DE EXTENSAO UNIVERSITARIA

A fase experimental desta pesquisa foi realizada num curso de extensdo universitaria
com alguns licenciandos em Matemaética, pela Universidade Estadual Vale do Acaral -UVA,
por meio de situacBes didaticas com problemas de Geometria Analitica ligados ao SPAECE,
com o auxilio do GeoGebra. Para compreendermos melhor como se procedeu este percurso
metodoldgico com os sujeitos envolvidos, vejamos as informacdes no Quadro 1.

Quadro 1 - Visdo geral desta experiéncia didatica aplicada com os licenciandos em Matematica
e Abordagem qualitativa
METODOLOGIA e Tipo: Esquema experimental
e Baseado em ‘realizacdes
didaticas’
e Concepcao, realizacéo,
observacdo e analise
e Curso de licenciatura em
Matematica na UVA
e Ofertado no curso de
extensdo: Grupo de pesquisa -
tecnologias digitais
e Alunos do 5° ao 7° periodo da
SUJEITOS g_radquéo do curso de _
licenciatura em Matemaética
e 12 participantes
e Faixa etaria entre 19 a 24 anos
e Mais de 70% dos participantes
tém experiéncia na area de
docéncia
e Menos de 12% nunca havia
utilizado o GeoGebra
e Mais de 80% nunca havia

LOCUS DA PESQUISA

estudado a TSD
INSTRUMENTOS DA e Ocorreu de forma remota com
PESQUISA a utilizacdo do Google Meet e

Nucleo de Educacdo a
Distancia da UVA (NEaD-
UVA)

e Com o auxilio do e-mail,
Google forms (questionarios),
Google Drive e WhatsApp

e Cinco encontros

ENCONTROS e Mais de 2 horas de duracéo

em cada encontro

e Questionario prévio
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e Formacdo metodoldgica:
TSD, GeoGebra, SPAECE,
situacdes didaticas
(experimento), ED e EDF

e Avaliagéo final dos alunos
com base nos objetivos da
pesquisa

Fonte: Elaboragao prépria.

Para realizacdo das sessOes didaticas, foram estruturadas as situagdes didaticas
compostas por situacdes-problema com énfase na TSD. Todo este percurso metodologico foi
embasado pela ED e EDF a fim de propiciar uma antecipacdo para uma melhor orientacdo no
percurso metodologico que antecede a realizagdo didatica. Neste sentido, sdo mostradas a
concepcdo das situacdes didaticas e a previsdo de comportamentos e resolucGes que o0s alunos
sdo capazes de executar no processo completo de resolucdo das situa¢Ges-problema propostas,

caracterizando a fase de concepcdo e analise a priori, incrementada pela ED.

4.1 Analise Preliminar

Com efeito, foram realizados leituras e estudos das fontes importantes sobre o tema
referentes a nossa pesquisa, que trata da ED, TSD, SPAECE, Geometria Analitica e GeoGebra,
listando os principais conceitos e estudos com uma visdo geral e atual sobre o tema e problema
de pesquisa. Assim, este procedimento de busca e selecdo de amostra relacionado a esta
demanda constituiu-se com palavras-chave agrupadas em strings com o uso dos conectivos “E”
e “OU”. As strings utilizadas na busca e selegdo foram: “ED” E “TSD”; “EDF (2* geragao ou
desenvolvimento)” OU “TSD” E “Geometria Analitica” OU “GeoGebra” OU “SPAECE”. A

priori, ndo houve restricdes quanto as datas das publicagoes.

Em uma investigacdo de ED, a fase de concep¢do é baseada ndo apenas em um
referencial tedrico didatico geral e nos conhecimentos didaticos previamente
adquiridos na &rea de estudo, mas também em um certo nimero de analises
preliminares. O toque mais frequente:

* A analise epistemologica dos conteidos contemplados no ensino

* Anélise do ensino tradicional e seus efeitos

* A analise das concepgoes dos alunos, das dificuldades e obstaculos que determinam
sua evolugéo

* Analise do campo de restricdes onde estara localizado desempenho de ensino eficaz
* E, claro, todo o processo acima ¢ feito levando em consideracdo 0s objetivos
especificos da investigacdo. (ARTIGUE, 1995, p. 48, traducéo nossa).

Para delimitar o problema, o objeto e objetivos desta pesquisa, foi realizado um

levantamento bibliografico de artigos, dissertacGes, teses e livros com as strings descritas
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acima. No acervo, destacam-se as dissertagcdes de mestrado de A. Silva (2016) e K. Silva (2016)
sobre a elaboracdo de situacdes didaticas intermeédio da ED, TSD e do GeoGebra, e de Oliveira
(2018), sobre ED, e a de tese Richit (2015) com a Formacéo de Professores de Matematica da
Educacdo Superior, abordando a Geometria Analitica e o GeoGebra, sinalizando que a
Universidade precisa apoiar a formacédo continua de seus docentes. Neste contexto, divisou-se
uma dimensao maior da problematica que traz a Geometria Analitica no contexto do Ensino
Médio e a importancia dos professores trabalharem com metodologias e ferramentas
tecnoldgicas que impulsionam o ensino e a aprendizagem dos alunos. Este trabalho, todavia,
possui um campo epistémico-matematico da Geometria Analitica direcionado para o SPAECE,
com destaque para as dissertacdes de Hippolyto (2013), sobre avaliacdo dos resultados do
SPAECE da 32 série do Ensino Médio, em Matemaética, no Ceara, e sua repercussao na pratica
pedagdgica dos professores, e de J.V.M. FILHO (2014), com a aprendizagem da circunferéncia
na perspectiva da Geometria Analitica mediada pelo software GeoGebra. Assim, nesta revisao
bibliografica, destacamos dois momentos: um para analise matematica, SPAECE e GeoGebra,
e outro para reflexdo da metodologia de pesquisa e teoria de ensino.

No primeiro momento, foram pesquisadas questfes de Geometria Analitica ligadas ao
SPAECE para serem mediadas pelo software GeoGebra. Inicialmente, foi estudado o cenario
da Geometria Analitica, do SPAECE e do software GeoGebra, com destaque para os trabalhos
realizados de: Reis (2012), com a compreensao da circunferéncia, tendo o auxilio do GeoGebra
nas situacOes didaticas de Brousseau; Oliveira (2014), com o software GeoGebra como
ferramenta para o ensino da Geometria Analitica; Germano (2016), com uma proposta de
abordagem dos numeros complexos com o uso do GeoGebra sobre os fundamentos da ED;
Santos (2011), com um breve historico, uma perspectiva atual e conceitos da Geometria
Analitica; Boletim do Professor (2016, 2017) e Boletim Pedagogico (2015) com orientacdes e
questdes do SPAECE. Em seguida, foi realizado um estudo mais aprofundado no livro
Fundamentos Teodricos da Geometria Analitica e Algebra Linear, de Lima (2015) e, entre
outros, livros didaticos para compreender melhor como esta sendo repassado o contetdo em
sala de aula e garantir uma maior propriedade nas exposicdes sobre Geometria Analitica.

No segundo momento, foram realizadas leituras sobre ED e TSD para efetivar o
referencial tedrico e fundamentar toda a pesquisa realizada. Neste contexto, destacam-se 0s
autores: Almouloud (2004, 2007) e Almouloud e Coutinho (2008), com reflexdes sobre uma
experiéncia de formagdo envolvendo professores e alunos, Fundamentos da Didatica da
Matematica e ED; Alves (2016, 2018), com as analises preliminares e a priori da ED e EDF;

Artigue (1984, 1988, 1995, 1996, 2008), com uma abrangéncia e ampla fundamentacdo sobre
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a ED; Brousseau (1976, 1986, 1996, 1998, 2008), com uma introducgéo ao estudo da TSD:
contedos e métodos de ensino, situacdes didaticas e um aprofundamento na TSD; Chevallard
(1982, 1991), com a transposicéo didatica e a ED.

Em seguida, foram realizadas leituras sobre EDF para completar a amplitude do
referencial tedrico da pesquisa que tem sua aplicacdo na formacao inicial de professores. Neste
ambito, destacam-se os autores: Alves e Catarino (2017, 2018), com a EDF e as repercussoes
para a formacao de professor de Matematica no Brasil; Douady (1993, 1995) e Douady e Perrin-
Glorian (1989), com a ED e a evolucéo da relagdo com o processo de aprendizagem; Margolinas
et al. (2009) e Margolinas e Drijvers (2015), A ED e suas préaticas e impactos; Perrin-Glorian
(2011), com os fundamentos da EDF; Tempier (2013, 2016), com novas perspectivas para a
ED sobre um olhar para a EDF; Almouloud e Silva (2012), mostrando os variados usos e
concepcdes da ED de 1% Geragdo e a ED de 22 geracdo, com o artigo ED: evolugdo e
diversidade.

Avaliando os trabalhos pesquisados sobre SPAECE, verificamos a auséncia de uma
metodologia de ensino que alie se a aprendizagem dos alunos. Geralmente, os trabalhos tratam
da avaliacdo propriamente dita com resultados e indicadores comparativos. Nossa pesquisa
aborda o SPAECE com um vinculo de metodologias para um amparo maior ao professor em
sala de aula. Também ressaltamos que, nas pesquisas com a Geometria Analitica, os autores
trazem a compreensdo de conceitos, propriedades, analises e abordagens da Geometria
Analitica, com o uso de algum software para visualizar e manipular elementos que comp&em
as questdes no contexto de ensino médio ou atrelado & Algebra Linear, dirigida ao ensino
superior.

Neste sentido, sdo trabalhos de muita valia para compreendermos o contexto geral com
0s principais problemas epistemoldgicos enfrentados em sala de aula, para incrementarmos a
nossa proposta aos professores em formacao, quando nos restringirmos a Geometria Analitica
no curriculo do ensino médio com quest@es retiradas no Boletim Pedagdgico de Avaliagdo de
Matematica do SPAECE. Entendemos que os PCN foram modificados, dando origem aos
Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio Modificados (PCN+). Ja os Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio 1 (PCN+ EM1) referem-se a area de Ciéncias da

Natureza, Matematica e suas tecnologias.

Retomando nosso tema circunferéncia, parte da Geometria Analitica, que segundo 0s
PCN+ EML1 - Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias (2002) a unidade
Geometria Analitica tem como funcdo tratar algebricamente as propriedades e os
elementos geométricos. O aluno do Ensino Médio tera a oportunidade de conhecer
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essa forma de pensar que transforma problemas geométricos na resolucdo de
equacdes, sistemas ou inequagdes. (CAVALCANTI; LINS, 2003, p. 108).

Dessa maneira, essa falta de pesquisas sobre Geometria Analitica para 0 SPAECE, com
a aplicabilidade de metodologias pendidas a formagéo de professores em experimentos com a
TSD, motivou a realizagdo desta pesquisa, com a incursdo pelo software GeoGebra, pois
variados estudos/pesquisas destacam sua potencialidade no ensino e aprendizagem de conceitos
matematicos. A revisao bibliografica sobre ED, EDF e TSD nos mostra o delineamento de
teorias complementares com uma conexdo que impulsionam a realizacao de uma pesquisa a ser

resoluta no ensino de Matematica em sala de aula.

Ainda, segundo os PCN+, o trabalho com este tema pode ser centrado em estabelecer
a correspondéncia entre as fungdes de 1° e 2° graus, seus graficos e a resolugdo de
problemas que exigem o estudo da posi¢do relativa de pontos, retas, circunferéncias e
pardbolas. (CAVALCANTI; LINS, 2003, p. 109).

Como consequéncia da realizagdo deste ajuntamento de estudos bibliograficos, ocorrem
delineacdo e especificacdo do problema a ser investigado, objetivando e concatenando as

informac0es para auxiliar com informag@es indispensaveis para o direcionamento da pesquisa.

4.2 Analise a priori das situagdes didaticas

Neste viés, esta fase de analise a priori é de suma importancia para realizar uma situacdo
didatica bem-sucedida. Com base nas analises prévias efetuadas, realizadas, determinamos, na

segunda fase da ED, as variaveis didaticas que intervém no ensino-aprendizagem.

Uma das originalidades da metodologia de ED, como apontamos antes, reside no
modo de validagdo que é essencialmente interno. Desde a fase de concepcédo, o
processo de validagdo, através de andlise a priori das situacGes didaticas da
engenharia, diretamente ligada a concepcdo local desta Gltima. Esta andlise a priori
deve ser concebida como uma analise de controle de significado. Isso significa, muito
esquematicamente, que se a teoria construtivista estabelece o principio da participacdo
do aluno em construir seu conhecimento por meio da interacdo com um dado meio, a
TSD que serve como referéncia & metodologia de engenharia tentou, desde sua
origem, tornar-se uma teoria de controle das relagdes entre os significados e situagdes.
(ARTIGUE, 1995, p. 44, traducdo nossa).

Para Pommer (2013, p. 21), com procedéncia nas escolhas apropriadas das variaveis
didaticas, a ED possibilita, com a analise a priori, prever o que vai se suceder na

experimentagao.
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A andlise a posteriori é baseada nos dados, que sdo coletados a fim de cumprir o
escopo particular de cada pesquisa. A analise a priori muito detalhada é a base da
observagdo dos dados pelo pesquisador e a diretriz para a coleta e anélise de dados. A
observagdo de cada situacdo depende fortemente desta analise a priori.
(MARGOLINAS; DRIJVERS, 2015, p. 6, traducdo nossa).

Isso norteia o direcionamento a que devemos proceder no processo da situacao didatica
com a TSD para que, na analise a posteriori, as hipoteses levantadas sejam validadas, sequindo
0s objetivos tracados com as a¢fes dos alunos em todo o processo de aprendizagem. Segundo
Artigue (1996), faz-se necessario distinguir dois tipos de variaveis de comando.

Vejamos cada uma dessas varidveis, conforme Artigue (1996, p. 202):

As variaveis macro-didaticas ou globais, que dizem respeito a organizacéo global da
engenharia; e as variaveis micro-didaticas ou locais, que dizem respeito a organizacao
local da engenharia, isto é, a organizacdo de uma sessdo ou de uma fase, podendo
umas e outras serem, por sua vez, variaveis de ordem geral ou variaveis dependentes
do contetdo didatico cujo ensino é visado. (ARTIGUE, 1996, p. 202 apud FILHO,
2014, p. 4).

Esta fase da ED é destinada a estruturacdo das situacdes didaticas com as situacdes-
problema, as quais sdo organizadas com questdes do SPAECE guiadas para a Geometria
Analitica, elaboradas pelo CAEd/UFJF. Neste parametro, os descritores que contemplam os
assuntos cobrados na prova do SPAECE do 3° ano referentes a Geometria Analitica sdo: D54 -
Calcular a area de um triangulo pelas coordenadas de seus vértices; D55 - Determinar uma
equacdo da reta a partir de dois pontos dados ou de um ponto e sua inclinacdo; D56 -
Reconhecer, dentre as equacdes do 2° grau com duas incognitas, as que representam
circunferéncias; D57 - Identificar a localizagdo de pontos no plano cartesiano; D58 - Interpretar
geometricamente os coeficientes da equacdo de uma reta, segundo a Matriz de Referéncia do
SPAECE de Matematica do Boletim Pedagdgico de Avaliacdo do 3° ano do Ensino Médio
ofertado pelo CAEd/UFJF.

Assim, foram escolhidas seis situacGes-problema por se tratarem de questdes classicas
contempladas com maior evidéncia nas provas do SPAECE do 3° ano do Ensino Médio. E
nossa proposta € descrever o que se espera nas fases de acdo, formulacdo, validacdo e

institucionalizacdo nos moldes da TSD.

O problema ndo é mais o controle e a dissemina¢do dos produtos da engenharia de
pesquisa, mas para determinar as variaveis fundamentais no que diz respeito ao
conhecimento em jogo que comanda a engenharia que queremos fazer um recurso
para a educacdo regular e estudar as condicbes de sua disseminagdo (e ndo a
disseminacdo de detalhes de engenharia). (PERRIN-GLORIAN, 2011, p. 69, traducdo
nossa).
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Assim, iniciamos a elaboracao das situacGes-problema para que sejam realizadas na fase
da experimentacao da ED e, em seguida, na fase de andlise a posteriori, efetivemos as analises
que representam o conjunto de estudos epistemoldgicos, cognitivos e institucionais, essenciais
para o desenvolvimento e reflexdes de todo o processo das situagdes didaticas vivenciadas em
sala de aula (PERRIN-GLORIAN; BELLEMAIN, 2019). Ressaltamos que as situagdes-

problema se encontram no Apéndice B.

4.2.1 Situagao-problema (1)

Contexto: o problema envolve o D58 - Interpretar geometricamente os coeficientes da
equacdo de uma reta, abrangendo ponto e reta no plano ortogonal com algumas propriedades e
definicdes sobre coeficiente angular, coeficiente linear, inclinagdo da reta. Variaveis didaticas:
A equacdo genérica da reta, a inclinacdo da reta, a identificacdo do coeficiente angular e linear
na representacdo grafica (geométrica), o reconhecimento da representacdo algébrica e
geométrica de uma equacao da reta e 0 GeoGebra. Obijetivo da atividade: os licenciandos
precisam resolver a questdo, passando pelas fases da TSD, e fazer uma reflexao, projetando
uma possivel aplicagdo da questdo para seus futuros alunos, para que, com suporte na sua
experiéncia e pratica, conjeturar possiveis caminhos a proceder com uma possivel
experimentacdo em sala de aula. Hipdtese didatica: espera-se que 0s sujeitos estabelecam um
processo de construcdo com a autonomia de um pesquisador que investiga, questiona, cria
conjecturas de resolugdes, com arrimo na interpretacdo grafica do problema do SPAECE, com
a possibilidade das movimentacdes para ampliar a compreenséo de caracterizar as propriedades
de uma equacdo da reta com a utilizacio do GeoGebra e dos conceitos adquiridos
anteriormente.

Contexto proposto - (M120881E4) A reta t de equacdo y = jx + k esté representada no
gréfico abaixo.

Os coeficientes angulares j e linear k, em relacdo ao sinal, sdo, respectivamente,

A) negativo e negativo. |

B) negativo e nulo. ‘

C) positivo e negativo. 9 x

D) positivo e nulo.

E) positivo e positivo
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Situacdo de Ac¢do: segundo Brousseau (1996), é neste momento que o estudante inicia
a interacdo com o meio, propiciando desenvolver as estratégias e habilidades para encaminhar
uma possivel solucédo do desafio proposto. Oliveira (2018, p. 32) aborda que € um momento
durante o qual o estudante tem a liberdade de interagir sem precisar seguir regras com
procedimentos imediatos, tendo em vista algumas reflexdes de seus conhecimentos prévios de
maneira experimental e intuitiva.

Situacdo de formulacdo : esta etapa tem como ponto forte a comunicacdo, expondo 0s
seus entraves epistemologicos, para que ocorra a socializacdo dos alunos com argumentos para
solucionar as dificuldades e encaminhar a validacdo da questdo. Este momento permite que o
grupo conjecture sobre o problema, formulando as possiveis respostas. E provavel que venham
a surgir algum questionamento sobre equacdo da reta e caracteristicas sobre algumas
propriedades e definicdes.

Situagdo de validagdo: momento em que ocorre a socializagdo dos resultados,
argumentando e justificando a solugio encontrada. E comum existir mais de uma solugéo.
Todas as validagdes socializadas possibilitam firmar e expandir a fixacdo dos assuntos
abordados em prol de elevar o entendimento dos alunos e, ao mesmo tempo, possibilitar uma
transposicdo didatica realizada fora do padrédo efetivado pelo professor no quesito de ser uma
linguagem mais proxima dos préprios alunos, facilitando a compreensdo muitas vezes.

Situacdo de institucionalizagdo: o professor fecha as resolugdes dos alunos,
aperfeicoando a linguagem matematica e a validacao realizada pelos estudantes. Haja vista estas
solucdes socializadas pelos alunos, o professor se projeta a compartilhar algo novo sobre a
questdo proposta com os alunos.

A situacdo-problema aborda coeficiente linear e coeficiente angular da reta, requerendo
dos sujeitos a ideia de inclinacdo da reta quanto aos sinais na sua representacdo grafica. E
importante ressaltar que em “um sistema de coordenadas no plano, as curvas nesse plano
passam a ser representadas por equagdes”. (LIMA, 2015, p. 40). Para compreendermos melhor
os sinais dos coeficientes da equacao da reta, é preciso inferirmos os significados das constantes
a e b que compdem “a equagdo y = ax + b da reta ndo vertical r: b é a ordenada do ponto em
que r corta o eixo vertical 0Y e a , inclinacdo de r, mede a taxa de crescimento de y em fungao
de x.” (LIMA, 2015, p. 41). “Quando a > 0 aretay = ax + b € inclinada para cima e quando
a < 0 ela ¢ inclinada para baixo”. (LIMA, 2015, p. 42). Vejamos como se comporta cada uma

delas nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 - A inclinacédo da reta f € positiva

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 25 - Alinclinacgdo da reta g € negativa

Fonte: Elaboracéo propria.
Dessa maneira, a fungéo apresentada na questdo tem inclinacdo negativa e passa pela
origem, dando resposta o item b (negativo e nulo) como ja havia mencionado e compartilhado

pelos participantes na fase de validacao.

4.2.2 Situagao-problema (2)

Contexto. O problema envolve a equagdo da reta: representacdo geométrica (grafica) e
representacdo algébrica com o D57 - Identificar a localizagdo de pontos no plano cartesiano e
o D58 - Interpretar geometricamente os coeficientes da equacdo de uma reta. Variaveis
didaticas: a nocdo de reta, a identificacdo da inclinacdo da reta, a definicdo do coeficiente
angular e linear na representacdo grafica (geométrica), o reconhecimento da tangente de um
angulo e o sinal dependendo do quadrante em que o angulo é formado, a compreensdo da
representacdo algébrica e geométrica de uma equacdo da reta e o GeoGebra. Objetivo da
atividade: os licenciandos devem estar de prontiddo para se debrucarem e resolverem a questéao,
passando pelas fases da TSD, permitindo-se refletir numa possivel aplicagdo com seus futuros

alunos, prevendo e identificando as interacdes professor, aluno e saber, para conjeturar
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possiveis caminhos a proceder com esta possivel experimentacdo. Hipdtese didatica:
estabelecer um processo de construcdo autdbnoma dos estudantes para investigar, questionar,
criar conjecturas de resolugdes com base nos estudos sobre equacao da reta, envolvendo as
questdes cotadas a cairem no SPAECE, utilizando o software GeoGebra para uma maior
apropriagéo dos conceitos envolvendo ponto e reta.

Contexto proposto - (M120228A8) Considere a reta de equacdo y = x — 2. O grafico que

representa essa reta é:
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Situacdo de Ac¢do: os estudantes estdo diante do problema e chamam a responsabilidade
de resolucdo da questdo para si ; momento oportuno para relembrarem dos assuntos sobre
inclinagéo da reta, por exemplo, e de como os coeficentes (angular e linear) se comportam tanto
na representacdo algébrica como geométrica. Este € um momento de conjecturas sem um certo
formalismo matematico.

Situacdo de formulacdo: neste momento, € provavel que os licenciandos ndo sintam
dificuldades em encontrar os pressupostos que caracterizam a representacao geomeétrica dessa
questdo acima. E possivel, porém, que aparecam alguns entraves epistemoldgicos aem ser
socializados entre os alunos para suprirem as necessidades para um formalismo matematico
mais alicercado e estruturado. Este problema remete o aluno a identificar qual é a tangente
(definicao do coeficiente angular da reta) para obter a inclinacdo da reta, bem como identificar
graficamente o coeficiente angular da reta.

Situacdo de validagdo: apos este trabalho de resolucdo com todos os aderecos para uma
estruturacdo matematica da resolucao do problema, os estudantes fazem a socializacéo de suas
resolugdes para verificar a validacdo da resolucdo proposta com o maximo de participantes e

maneiras diferentes de resolugdo possivel ; momento oportuno, também, para os licenciandos
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fazerem uma reflexdo, projetando uma possivel aplicagdo com seus futuros alunos para
preverem, principalmente, as interacdes do aluno com o saber destas trés fases a-didaticas.
Situacdo de institucionalizacdo: aqui o professor fica a frente da situacéo para validar as
situagOes propostas pelos alunos, revelando algo novo sobre a questdo e formalizando a
generalizacdo da questdo para os alunos. Apos esta fase, os alunos irdo resolver a mesma
questdo utilizando o software GeoGebra, passando pelo formato que rege a TSD com o
protagonismo, compartilhamento e socializacdo dos alunos com pouquissima intervencgédo do

professor.

4.2.3 Situagao-problema (3)

Contexto: a situacdo envolvendo o descritor 55 (D55) - determinar uma equacdo da reta
a partir de dois pontos dados ou de um ponto e sua inclinacdo. Variaveis didaticas: a realizagdo
dos calculos para encontrar a equacédo da reta que passa por dois pontos, no¢do de ponto e reta,
saber o percurso para se chegar na equacdo reduzida da reta e o GeoGebra. Objetivo da
atividade: compreender o processo de resolucdo, quando se tem dois pontos no plano ortogonal,
da funcéo linear na forma algébrica do contexto da Geometria Analitica. Hipotese didatica: os
estudantes devem estabelecer a representacao algébrica a partir dos pontos dados na questao do
SPAECE, além de perceberem as caracteristicas essenciais dos componentes da equacao
reduzida da reta, atribuindo outra maneira a situacdo, com a representacéo grafica, de encontrar
0 item correto.

Contexto proposto - (M120283H6) A equacdo da reta que passa pelos pontos (2, 3) e (—
1,-6)é:

Ay=-—Xx+6

B)y=x+3

Cy=2x+3

D)y=3x-3

E)y=5x+5

Situacédo de Acdo: é lancado o problema e o aluno assume a responsabilidade de resolvé-
lo. Espera-se que os sujeitos, diante do problema, consigam lembrar-se de como encontrar a
forma algébrica da reta com dois pontos atribuidos na questdo e/ou pensem em outros meios de
resolucdo. Pode ser explorado, colocando os pontos no plano ortogonal e tracar a reta para
explorar as definicbes dos coeficientes angular e linear da reta como alternativa para

encaminhar a resolucdo da questao.
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Situacdo de formulacdo: momento propicio para algum debate com questionamentos
gue possam surgir com entraves epistemoldgicos entre os alunos. Toda esta troca de
informacdes entre 0s sujeitos permite novos conhecimentos propicios para uma elaboracdo de
argumentos, mesmo sem um rigor matematico. Dessa maneira, espera-se que 0s alunos se
lembrem da condicdo de alinhamento (pontos colineares), permitindo a regra de Saru por termos
triangulos semelhantes formados pela reta e com seus lados proporcionais ; a sua Ultima
expressao pode ser escrita na forma de determinante (Det=0).

Situacdo de validacdo: nesta fase, os estudantes socializardo com os demais a sua
resolucdo, com um certo rigor matematico, possibilitando verificar se os argumentos sdo validos
com suas conjecturas elaboradas. Assim, proceder a resolugdo pelo determinante, colocando

um ponto genérico (X, y) juntamente com os dois pontos dados e resolver pela regra de Saru

x y 1
pode ser uma forma de resolucdo da questdo. Vejamos como ficaria: D =12 3 1| =0.
-1 -6 1

Situacdo de institucionalizacdo: o professor deixa explicita sua intencdo, fazendo a
generalizacdo e formalizacdo dos contetdos apresentados na questdo. Dessa forma, o docente
retorna ao problema, formalizando a regra de Saru para resolver a questdo, mas coloca outras
maneiras diferentes para se resolver. 1sso abrange uma sistematizacdo sobre o assunto ponto e
reta para garantir um conhecimento mais profundo e mais independéncia para se resolver
problemas sobre o assunto. Depois que o docente oferecer aos alunos uma resolucéo profunda
com todo o rigor matematico exigido pela questdo, podera expor que as questdes do SPAECE
geralmente deixam vérios gatilhos para facilitar a sua resolugdo, seja no enunciado e/ou nos
itens (distratores) que podem induzir os alunos a marcarem o item correto, mesmo nao tendo

um rigor matematico e sistematico sobre o assunto abordado.

4.2.4 Situagdo-problema (4)

Contexto: a situacdo envolvendo o descritor 54 (D54) - calcular a &rea de um tridngulo
pelas coordenadas de seus vértices. Varidveis didaticas: a nocao de resolver um determinante
com trés pontos ndo colineares, a compreensdo da férmula para o calculo da area de um
triangulo no plano ortogonal, saber que o valor do determinante sera em modulo por representar
uma area e 0 GeoGebra. Objetivo da atividade: calcular a area do triangulo quando formado
por trés pontos ndo colineares. Hipotese didatica: os alunos devem estabelecer a diferenca entre

condicdo de alinhamentos quando nos referimos a pontos colineares e ndo colineares, bem como
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saber que trés pontos ndo colineares formam um tridngulo e para encontrar a sua area basta
calcular esses pontos no determinante que sera diferente de zero e o seu resultado sempre em
maodulo, por se tratar de uma area, e logo em seguida dividir por 2, atribuindo em seguida a area
procurada.

Contexto proposto - (M120008CE) Qual é a &rea de um tridangulo cujos vértices sdo
A(2,-3), B(-1,2) e C(4,5)?

A) 4

B) 12

C) 14

D) 17

E) 21

Situacdo de acdo: nesta fase, espera-se que o aluno construa uma linha de raciocinio
assertiva, caso tenha compreendido a diferenciacdo entre pontos colineares e pontos nédo
colineares. Pode ser comum que existam davidas de alguns participantes por nao saberem 0s

passos para se chegar a resolucdo da questao através do determinante e da férmula que precisar

_ : _Ip| A . . .
aplicar logo em seguida (A, = —-) . Este momento, entdo, € propricio para as conjecturas para

uma possivel resolucéo.

Situacdo de formulacdo: momento azado para socializarem as possiveis duvidas e
estratégias de resolucdes entre os colegas. Isso deixa a resolucdo mais abrangente de detalhes
para se estruturar uma investigacdo de resolucdo. Pode ocorrer que alguns alunos coloquem 0s
pontos no plano ortogonal e liguem os pontos formando um tridngulo e possam recorrer as
férmulas da Geometria Plana. Esta fase € caracterizada por estimativas e tentativas sem muito
rigor matematico, criando, assim, estratégias de resoluces.

Situacdo de validacdo: esta fase vem apds os alunos passarem pelos entraves
epistemoldgicos, estruturacBes de resolugdes sem muito rigor matematico e possiveis
guestionamentos e socializacdo dos conhecimentos que levaram a um entendimento do
assunto ; momento para exporem suas resolucdes na sala, respeitando os rigores matematicos
presentes na quest&o.

Situacdo de institucionalizagdo: o professor assume o papel principal para identificar
algum argumento matematico novo relacionado a questdo, realizar a generalizacdo das
possiveis solugdes compartilhadas pelos alunos e deixar claro que, a fim de encontrar a area do
triangulo no plano ortogonal, basta calcular o determinante e o seu resultado em modulo, divide

por 2, além de mostrar possiveis meios de resolucdo da questdo, podendo ir além com
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questionamentos que aumentariam o nivel de dificuldade da questdo. Por exemplo, se fosse um
quadrilatero, um pentagono ou um hexagono, como fariamos para encontrar sua area?
Percebemos a importancia de o professor indagar os alunos quando a questdo do SPAECE for
trivial para que o aluno possa chegar a algum obstaculo epistemolégico, possibilitando aos
estudantes uma profundidade nos assuntos explicitos e implicitos da questao.

4.2.5 Situacao-problema (5)

Contexto: a situacdo envolvendo o descritor 56 (D56) - Reconhecer, dentre as equacdes
do 2° grau com duas incégnitas, as que representam circunferéncias. Variaveis didaticas: saber
reconhecer uma equacao da circunferéncia, compreender a condi¢do para que uma equagao
represente uma circunferéncia, identificar os valores do centro e do raio de uma circunferéncia
e realizar a situacdo-problema (5) no software GeoGebra. Objetivo da atividade: identificar
entre as equacOes apresentadas quais representam uma equacédo da circunferéncia. Hipotese
didatica: os alunos devem utilizar a condicdo de existéncia de uma circunferéncia para
estabelecer a diferenga das equacdes apresentadas nos itens da questdo ou usar o conhecimento
basico para eliminar os distratores, que sdo fracos para verificar se é possivel encontrar o item
correto sem a necessidade de um rigor matematico. Vale ressaltar que esta ultima opcdo ndo é
a desejavel, porém ndo é descartavel essa hipotese.

Contexto proposto - (M120364H6) Considere as equagdes abaixo.

. X2+y?+2x-8=0

. x2-y?2-16=0

. 2x2+3y2-24=0

IV. x2+y-9=0

V. x2+y?2-2y—-3=0

Quais dessas equacdes representam circunferéncias?

Al lleV.
B)leV.
C)lell.

D) II, Il e IV.
E)llelV.

Situacéo de agdo: primeiro contato dos alunos com o problema. Assim, € um momento
de resgate de todos os conhecimentos prévios adquiridos ao longo do tempo pelos alunos

relacionados a questdo. Assim, inicia uma investigacdo autdbnoma a priori, mas durante o
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processo de resolucdo pode haver interagdes entre os alunos para enriquecer ainda mais o
momento de resolucdo. E comum surgirem alguns questionamentos. O que define uma equacio
da circunferéncia? Quais as condi¢fes de existéncias de uma equacdo da circunferéncia? Todo
e qualquer questionamento socializado ou ndo faz parte do processo de resolucdo e de
aprendizagem.

Situacdo de formulagdo: momento propicio para socializarem as duavidas e
compartilharem os conhecimentos entre os estudantes. Qualquer duvida faz parte do processo
de aprendizagem, por isso é essencial que existam estimulos para reforcar a importancia do erro
como algo satisfatério no percurso da resolucdo da questdo. O professor precisa estar atento
para que os alunos, mesmo diante dos entraves epistemoldgicos, ndo parem o processo de
investigacdo até conseguirem chegar na resolucdo do problema vigente. Essa fase de
formulacdo permite ao aluno checar com tentativas sem muito rigor matematico dos seus
conhecimentos prévios sobre o(s) assunto(s) abordado(s). Pode ser que alguns alunos partam
da definicdo e das caracteristicas da equagdo da circunferéncia para irem eliminando os itens
falsos mais visiveis.

Situacdo de validacdo: esta fase exige um certo grau de maturidade dos alunos com a
resolucdo do problema, respeitando o rigor matematico. Aqui resta claro que existe uma
condigdo de existéncia para ser considerada uma equacédo da circunferéncia. Faz-se necessario
que os alunos atribuam essa condi¢do de existéncia para formalizarem suas resolugdes e logo
em seguida socializarem essa resolugdo com os alunos em sala de aula.

Situacdo de institucionalizacdo: momento oportuno para o professor formalizar com
todo o rigor matematico as condi¢fes para que uma equacdo represente uma circunferéncia.
Vejamos uma representacdo genérica de uma equacéo geral da circunferéncia : Ax? + By? +
Cx + Dy + E = 0. Dessa forma, teremos uma circunferéncia se:

1°. A=B=1
2°. Pxy > P =0
3°. a’+b>—E>0

Observagéo : Centro : c(a, b)
Cc D

a =— = —

-2 -2
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4.2.6 Situagdo-problema (6)

Contexto: a situacao envolve equacéo da circunferéncia, requerendo dos alunos algumas
no¢Oes de propriedades e definigbes sobre raio, tangéncia e equacdo da circunferéncia. Assim,
trata-se do D56 - Reconhecer, dentre as equacdes do 2° grau com duas incdgnitas, as que
representam circunferéncias e do D57 - Identificar a localizagdo de pontos no plano cartesiano;
Variaveis didaticas: saber reconhecer o centro e o raio de uma circunferéncia no plano
ortogonal, compreender a definicdo da equacgéo da circunferéncia para encontrar sua equacao e
realizar a situacdo-problema (6) no software GeoGebra. Objetivo da atividade: explorar
conceitos necessarios a compreensao do estudo sobre equacdo da circunferéncia para a
resolucdo da situacdo-problema. Hipédtese didatica: os estudantes precisam estabelecer relacoes
da definicdo de distancia entre dois pontos para definir a férmula da equacdo reduzida da
circunferéncia e, assim, extrair o raio e o centro para encontrar a equacao proposta na questao
do SPAECE, pertencente a circunferéncia, gerando uma constante que todos conhecemos como
raio e a definicdo da equacdo da circunferéncia, sendo uma informacdo necessaria para
encontrar a equacdo da circunferéncia, ja que, no momento da aplicacdo, foram retirados 0s
itens a fim de ninguém utilizar as opc¢des para encontrar o item correto sem um formalismo
matematico (FERNANDES, C.; ALVES, F. R. V.; SOUZA, M. J. A,, 2020, p. 321).

Contexto proposto - (M120682ES) A circunferéncia de centro T representada no plano
cartesiano abaixo é tangente ao eixo Xx.

Qual é a equacdo dessa circunferéncia?

A) (x=2p+(y-3)*=4 '

B) (x+ 32+ (y + 22 = 16 |

C)(x+3p+(y+232=4

D) (x+22+(y+32=16  _

E) (x-3)*+(y-2)3=4 I

Situacédo de acdo: momento no qual ocorrem assimilagdes e acomodacGes a respeito da
situacdo proposta, propiciando futuras decisbes a serem tomadas na tentativa de uma
performance com as competéncias para encaminhar a resolucao do problema proposto com as

etapas seguintes.
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Situacdo de formulagdo: momento em que sdo manifestas, pelos alunos, sua
performance e suas competéncias, seja de forma oral, escrita ou gestual, por meio da
comunicacdo, gerando modifica¢Ges ou criando modelos de resolucdes.

Possivel é que alguns alunos sintam a dificuldade de encontrar o raio ou lembrar-se da
formula para encontrar a equacdo da circunferéncia, por exemplo. O professor, diante dos
obstaculos dos alunos, pode construir com eles uma linha de raciocinio com uma estruturacéo
a-didatica, propiciando que os alunos assumam uma atitude protagonista com discussoes
essenciais para certa compreensdo da questdo e assuntos abordados, partindo de algo simples
para 0 mais complexo, como ressalta Guy Brousseau, com o intuito de apropriar o aluno dos
conhecimentos pertinentes a transformar um obstaculo epistemoldgico em um forte potencial
para o processo de transposicao didatico efetivo (FERNANDES; ALVES; SOUZA, 2020, p.
323).

Depois dessa discussdo proposta entre os alunos com questionamentos e as
possibilidades afloradas, o discente tera respaldo para formular a questao proposta na situagdo
didatica 06 da forma tranquila e autbnoma que se espera. Por se tratar de uma etapa a-didatica,
o professor realiza a mediacéo, quando necessaria, sem liberar respostas prontas, direcionando-
0s a seguirem na resolucao e estimulando-os a agirem de forma autdnoma e reflexiva diante das
situacdes propostas.

Situacéo de validacdo: provavelmente, os sujeitos partirdo da equacédo reduzida com os
valores do raio e do centro da circunferéncia para resolverem a questdo, ou alguns mais
habilidosos fardo o que muitos alunos fazem ao trabalharem com as questdes do SPAECE,
eliminando os itens menos provaveis (incorretos) com calculos mentais (triviais) para chegarem
a resposta correta com as questdes mais simples.

Como as questdes do SPAECE geralmente tém um grau de dificuldade menor em
relacdo a outras questdes vigentes, como as do ENEM, por exemplo, alguns alunos podem
utilizar essa estratégia para encontrar o item correto sem um rigor matematico, mais apurado.
Talvez seja esse um dos problemas pelos quais muitos alunos tenham uma viséo insegura ou
preconceituosa quando ocorre uma aula do SPAECE.

Por isso, o professor precisa saber conduzir a aula para que, mesmo trabalhando com as
questdes do SPAECE, eleve os conhecimentos dos alunos para que eles tenham a capacidade e
conhecimentos aptos para resolverem questfes com o grau de dificuldade maior sobre o0 assunto
trabalho. Segundo Chevallard, o compartilhar das informagGes fortalece o processo de

transposicao didatica, ampliando os conceitos apreendidos.
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Situacdo de institucionalizacdo: € um momento propicio para instrugdo, convencao e
informacdes que auxiliam os estudantes a fixarem melhor a teoria que esté atrelada a questdes
explicitamente ou implicitamente com referéncias que levem ao saber.

Para institucionalizarmos o céalculo da equagdo da circunferéncia, seguiremos a
definicdo dada por Lima (2015, p.74) e a Figura 26:

““A circunferéncia de centro=(a,b) e raior > 0 é o conjunto I' formado pelos pontos
P = (x,y) taisque d(A4,P) =r. Assim P = (x,y) pertence a I se, e somente se,

(x —a)? + (v — b)? = r2.”’ (FERNANDES; ALVES; SOUZA, 2020, p. 326 apud
LIMA, 2015, p. 74).

Figura 26 — Circunferéncia I', de centro A e raio r

P o={y
r

h @=-=-=====

=1 ,.__..-_

Fonte: Lima (2015, p. 74).
Assim, a sistematizacdo da questdo, com centro=(3,2) e raio=2, fica:
(x = (3)2 + (v — (2))% = 22
(x —3)% + (y — 2)? = 4 (Equacdo reduzida da circunferéncia).

Podemos ir além, mostrado-lhes como ficaria se a questdo pedisse a equacdo geral.
Dessa forma, para encontrarmos a equacdo geral, basta efetuarmos os produtos notaveis
[(x + y)? = x% + 2xy + y?] e igualarmos a equacdo a zero. Logo, temos:

x> —6x+9+y2—4y+4=9
x%2 4+ y? — 6x — 4y + 9 = 0 (Equacdo Geral da circunferéncia).

Conforme o desenrolar da situacdo didatica proposta em sala de aula (momento da
aplicacdo), o professor seguird um percurso que atenda a demanda existente com todas as
fundamentacBes previstas com os estudos e planejamentos realizados a fim de prever certos
comportamentos e possiveis entraves epistemologicos para que o professor tome as melhores

decisdes, quando necessarias.
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4.3 Experimentacéao

Nos moldes do que foi descrito por Artigue (1995), vamos compreender melhor como
foi esta etapa da pesquisa. A experimentacdo foi realizada na UVA, no curso de Licenciatura
em Matematica de forma remota, em virtude da pandemia covid-19, com os alunos do curso de
extensdo: grupo de pesquisa - tecnologias digitais. A pesquisa contou com a participacgao de
dezessete alunos que estavam cursando do 5° e ao 7° periodo da licenciatura, porém apenas
doze estdo presentes nas descricdes e analises dos dados por terem participado assiduamente de
todos os encontros realizados, incluindo as participagdes extras com todos 0os complementos
solicitados e entregues, como, por exemplo, o questionario (Apéndice C), avaliacdo final
(Apéndice D) e termo do Comité de Etica assinado. Essa etapa teve toda a fundamentacio

ordenada conforme as fases da ED, como verificamos na citacao abaixo de Artigue (1995):

Esta fase é seguida de uma analise a posteriori que se baseia no conjunto de dados
recolhidos ao longo da experimentagdo, nomeadamente nas observacGes efetuadas as
sequéncias de ensino, bem como producgdes dos alunos em sala de aula ou fora dela.
Esses dados sdo frequentemente completados com outros obtidos a partir do uso de
metodologias externas, como questionarios, entrevistas individuais ou em pequenos
grupos, aplicadas em diferentes momentos de ensino ou durante 0 Seu curso.
(ARTIGUE, 1995, p. 48, traducdo nossa).

Assim, o critério de escolha dos participantes ocorreu por serem alunos matriculados no
curso de licenciatura em Matematica da UVA, estarem cursando d 5° ao 7° periodo, terem
cursado a disciplina Algebra Linear, estarem aptos a realizar o curso de extensdo do grupo de
pesquisa - tecnologias digitais, por intermédio da professora Maria José Araljo Souza
(coorientadora desta nossa pesquisa de mestrado). Esse curso de extensdo teve inicio no dia 19
de agosto e término no dia 02 de setembro de 2020, sendo dois encontros semanais com mais
de duas horas cada. Ou seja, pelas datas expostas, era periodo de férias do calendario, por este
motivo o critério de escolha dos participantes finalizou com a adesdo realizada apos a
propaganda feita com a tematica proposta desta formagdo metodoldgica com a aplicacdo da
TSD.

Acreditamos que houve um interesse dos participantes em conhecer ou ampliar 0s
conhecimentos sobre as metodologias, teoria de ensino e todo o conjunto que contemplava essa
formacdo metodoldgica, além de a carga horaria servir de atividades complementares exigida
pela instituicdo de ensino. Assim, foram matriculados os 17 alunos que faziam parte de todos

0s critérios ora expressos, no entanto, como ja haviamos descrito, pelos critérios de exclusdes,
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somente 12 realizaram todos as etapas propostas na formagdo metodoldgica, os quais fazem
parte das andlises desta investigacao.

Para compreendermos melhor a caracterizacdo dos participantes desta pesquisa, faremos
uma descricao mais minuciosa dos doze que fizeram parte na analise dos dados coletados. Eram
quatro mulheres e oito homens com faixa etéaria de 19 e 24 anos. Vejamos outras informacdes
que foram extraidas do questionario prévio antes da realizacdo das situacGes didaticas com os
alunos: aproximadamente 23% tém um ano de experiéncia em sala de aula, 30% tem mais de
um ano e 23% néo tém essa experiéncia. Quando os alunos com experiéncia foram questionados
se gostaram de lecionar matematica, obtivemos uma unanimidade: eles gostavam muito de atuar
como professores de Matematica, apesar das dificuldades de infraestrutura existentes na
educacdo brasileira. Quase 90% dos participantes so utilizaram o software GeoGebra nas
disciplinas do curso de licenciatura ou de algum curso de extensdo universitaria, porém, dos
23% que atuam como professores, apenas 12% trabalham com o GeoGebra em sala de aula
como ferramenta complementar para auxiliar na explicacdo dos conteudos matematicos.

Isso nos mostra uma abertura e uma maior aceitacdo desta nova geracdo, que sai do
curso de licenciatura em Matematica e passa a usar 0 GeoGebra como uma ferramenta a ser
incrementada com potencial em sala de aula. As informagdes acima foram coletadas do
questionario prévio, correspondendo as questdes 3, 4 e 6. Para finalizar este bloco das
informacgOes deste questionario, temos a questdo 13: onde estudou a Teoria das Situagdes
Didaticas de Brousseau? Trazendo como respostas desse pequeno grupo de alunos (apesar de
ter uma disciplina no 3° periodo do curso que aborda esse contexto): 25% nas disciplinas do
curso de licenciatura em Matematica e 75% outros (excluindo palestras extracurriculares e
cursos de extensdo universitaria), demonstrando uma certa falta de popularidade dessa teoria
de ensino em algumas formacoes e reparticdes de ensino. Nesta tentativa de popularizar um
pouco mais a difusdo desta teoria trabalhada, a questdo 1 (identificacdo do seu e-mail) desta
avaliacdo prévia foi um meio de comunicacao a mais para o envio e troca de alguns materiais
extras, por exemplo.

Para que fosse realizada a pesquisa, obtivemos a aprovacéo do parecer pelo Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) (ver Anexo A). Assim, foi assegurado o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE) (ver Anexo B), realizada uma formacado metodologica de forma
remota via Google Meet com o0 auxilio do NEaD-UVA, e-mail, Google Forms e WhatsApp para
agilizar e organizar as coletas de dados dos encontros online das situa¢es didaticas. Esta
formacdo metodoldgica foi realizada em cinco encontros com duragdo minima de duas horas

cada uma.
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Assim, essa formag&o contemplou no primeiro encontro (19/08/2020) uma visdo basica
sobre a TSD, o SPAECE, e 0 GeoGebra com uma exposicdo oral com os slides de PowerPoint
via Google Meet, trazendo algumas defini¢cdes, informac6es, descri¢bes, caracterizacbes que
venham a contribuir para a compreensdo de ambos os assuntos abordados. O segundo, terceiro
e quarto encontros (20/08/2020, 26/08/2020 e 27/08/2020) foram destinados a aplicacdo das
seis situa¢Bes-problema nos moldes da TSD e vinculados a EDF, tendo sido realizadas duas
situacBes-problema em cada encontro, passando por todas as fases da TSD e, ap0s a fase de
institucionalizacdo, em cada situacdo didatica, os alunos elaboravam o problema, utilizando o
GeoGebra e, logo em seguida, o resolviam, socializando a questdio com a turma,
implementando as suas reflexdes diante da resolugdo com e sem o GeoGebra.

No quinto encontro (02/09/2020), foi realizada uma reflexdo mais profunda com a
participacao dos alunos falando sobre as contribui¢fes da TSD para uma possivel aplicacdo em
sala de aula dos licenciandos em formacdo. Com efeito, para ampliar os conhecimentos dos
licenciandos e amparé-los com subsidios necessarios para estruturar as situagdes didaticas de
forma assertiva vinculadas a ED e EDF, colaboramos com uma abordagem superficial dessas
EDs para uma maior abrangéncia dos assuntos abordados nessa formacdo. Dessa maneira,
ocorreram 0s cinco encontros com carga horaria que ultrapassou onze horas via Google Meet.
Estdvamos, porém, utilizando o WhatsApp, e-mail e NEaD-UVA para proceder com as
demandas das coletas de dados e os incrementos para fortalecer esta formagdo metodoldgica
com alguns artigos e informagdes com materiais extras sobre as teorias apresentadas,
possibilitando contribuir para uma maior compreensdo dos licenciandos do processo de
formacdo e execugdo de uma situacdo didatica com as teorias envolvidas nesta pesquisa de
mestrado.

Assim, desenvolveu-se a aplicacdo desta pesquisa de mestrado por meio dessa
formacédo metodoldgica. Relatamos detalhadamente os dados levantados, bem como as analises
realizadas por meio das etapas da TSD com o design de investigacdo da EDF, sendo uma teoria
que aponta para os principios que modelizam as interagdes basicas dos fendmenos originados
de aprendizagens e ensino que envolvem professor, saber e aluno (ALVES, 2018).

Antes de apresentar as situacGes-problema, foi acordado com os alunos um contrato
didatico com todos os critérios necessarios para a conducao da aplicacao das situacGes didaticas
e coleta de dados, para ser possivel, mesmo de forma remota, a aplicacdo da TSD e identificar
todas as suas fases, bem como identificar as interacGes professor, aluno e saber, com toda a

fidelidade que deve ter uma pesquisa, ficando acordado com os alunos que
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e ndo iremos usar o chat, pois ndo teremos como extrair as informacoes de la apos a
gravacgdo no Google Meet;

e vamos usar o microfone e/ou cdmera (video) nos pronunciamentos;

e ndo vamos apagar ao longo do processo 0s rascunhos feitos nas etapas das resolucdes.
O erro é essencial para o processo e construgdo do conhecimento;

e tudo o que fizerem procurem me repassar com todo o processo de resolugéo, seja por
fotos, audios, escritos etc;

e podem dialogar quando desejarem;

o na fase de validagdo (momento em que véo socializar seu passo a passo da resolucgao)
procurem descrever desde o inicio em que foi deparada a questdo até a finalizacdo da
sua resolucéo;

e mesmo que nao socializem durante a aula, terdo que que me passar sua resolucéo,
seja com video, audio ou escrito, todo o passo a passo do inicio ao final da resolucéo,
incluindo os erros e acertos. Tudo sera essencial para a coleta de dados;

e apos a resolucdo no papel e feita a institucionalizacéo pelo professor, iremos realizar
a construcao e resolucdo no software GeoGebra;

e todas as construgbes do GeoGebra produzidas por vocés serdo enviadas para o
Moodle;

e apos as finalizagdes das construgdes no GeoGebra, vocés irdo me passar um feedback
para falar da experiéncia em resolver a questdo com o software. Sera que a utilizacao
do GeoGebra acrescentaria de alguma forma positiva para os alunos em sala de aula?
Quais as contribuicdes que a resolucdo do GeoGebra pode acrescentar na resolucao
da questdo? O GeoGebra foi Gtil para a resolucdo da questdo? A transposigéo didatica
oferecida pelo GeoGebra pode ser uma maneira de aprofundar a questdo ou outros
assuntos implicitos inerentes a questdo? Quais as diferencas entre a resolu¢do no
papel e a resolucdo no software GeoGebra?

e Caso alguém queira se pronunciar depois da aula para acrescentar algo a mais sobre
a experiéncia vivenciada na aula, pode ficar a vontade, seja via WhatsApp, e-mail ou
Moodle. Todos os relatos serdo de muita valia para extrair dados para a analise final
da pesquisa.

Para Niquini (1999, p. 200), “o contrato didatico possibilita ao aluno exercer algumas

tarefas especificas que o levam a adquirir, ndo somente o saber coo tal, mas também certos tipos

de comportamentos.” Por este motivo, foi realizado esse contrato didatico no primeiro encontro,
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deixando claro para os alunos que, se ndo atendessem as nossas necessidades, estaria aberto
para ser realizado algum ajuste e/ou modificacdes durante toda a realizacdo da formacéo
metodoldgica. Alves (2016b, p. 137 apud CHEVALLARD, 1991) afirma que:

[...] a dimensdo didatica € marcada por um interesse do expert pelos contratos
didaticos locais instituidos em sala de aula, ou ao longo do tempo, adquirindo
proeminéncia ao longo das explicagdes proferidas pelo pesquisador, tendo em vista
suas escolhas de variaveis didaticas locais e globais. (ALVES, 2016b, p. 137 apud
CHEVALLARD, 1991).

Neste contexto, € uma boa tentativa para solucionar a questdo 5 do questionario prévio
realizado pelos participantes desta pesquisa, onde eles destacaram as principais dificuldades da
pratica docente: “trazer a atencdo do aluno para a aula, pois a maioria ja traz um preconceito
com adisciplina e j& coloca na cabeca que é muito dificil, tornando-o menos interessado; manter
o aluno atento & aula; prender a atengdo dos alunos durante a aula, pois normalmente temos
salas muito numerosas; indisciplina em sala de aula; conseguir a cooperacdo dos alunos;
infraestrutura das escolas; desvalorizacao do professor; falta de apoio da familia dos alunos.”
Assim, a realizacdo de um contrato didatico bem estruturado e realizado, atrelado a uma
metodologia de ensino que possibilite ao aluno engendrar neste processo de ensino-
aprendizagem mais significativo, pode, sim, amenizar todas essas dificuldades mencionadas
pelos licenciandos em formacao inicial.

Por isso, a necessidade de se realizar, no inicio de cada encontro, um contrato didatico
mais especifico de acordo com a procedéncia de cada aula. Brousseau (1976, 1986) ressalta a
importancia desta troca nas relagdes mestre-aluno, pois é tarefa do professor manter o interesse
do aluno com as acBes pedagogicas, para uma participacdo efetiva do aluno na construcéo
corresponsavel no processo de ensino-aprendizagem.

Assim, vamos as sequéncias didaticas aplicadas na formacdo metodoldgica com 0s
licenciandos do curso de Matematica da UV A e recolhimento dos dados para anélise e validacéo

interna da pesquisa.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Este € o0 momento da fase de andlise a posteriori, quarta etapa da ED, quando serdo
coletados os dados realizados na experimentacao desta pesquisa, com enfoque a TSD para assim
realizar a validacdo interna da pesquisa. Neste viés, faz-se necessario enfatizar que um dos
objetivos da pesquisa foi investigar contribuigdes da TSD articulada com a EDF de questdes do
SPAECE envolvendo a Geometria Analitica e o software GeoGebra na formacao inicial dos
professores de Matematica. Neste sentido, com a analise a posteriori, ficard mais facil analisar
os resultados da analise preliminar e analise a priori, verificando de que forma ajudaram na
aplicacdo da pesquisa.

Para isso, faremos um itinerario, no qual observaremos a TSD aplicada na formacéo
inicial dos professores de Matematica para identificar as interacGes professor, aluno e saber.
Em seguida, vamos verificar se a ED e EDF integradas a TSD foram eficazes para estruturar a
construcdo, aplicagdo e andlise das situacOes didaticas. E, por fim, avaliaremos as contribuigdes
do software GeoGebra na formulacdo de solugbes das questdes de Geometria Analitica do
SPAECE. Segundo Almouloud (2007, p. 177), “relacionar as observagdes com os objetivos
definidos a priori e estimar a reprodutibilidade e, também, a regularidade dos fendmenos
didaticos identificados”.

Para compreendermos com profundidade a analise a posteriori, Almouloud (2007)
auxilia, sendo um conjunto de resultados onde sdo explorados os dados e recolhidos para uma
contribuicdo e melhoria dos conhecimentos didaticos condicionados a transmissdo do saber.
Vale ressaltar que uma andlise dessa é realizada confrontando os dados da andlise a priori e
analise a posteriori com os fundamentos teéricos das hipdteses e da problematica da nossa
pesquisa. Para compreendermos melhor como tudo isso funciona na dimensdo cognitiva,

vejamos a colaboracédo de Alves (2016, p. 137):

A dimensdo cognitiva é constatada por “alguns trabalhos que procedem uma analise
fina das concepcbes preliminares dos aprendizes antes da aplicacdo de uma
sequéncia”, o que pode ocorrer de modo interno (ao cabo das primeiras situacdes
relativamente as quais os estudantes séo confrontados), ou de modo externo (a partir
da comparacdo e apreciacdo de outras investigacdes que fornecem dados sobre
concepgoes possiveis dos sujeitos). (ALVES, 2016b, p. 137).

Com o objetivo, entdo, de conhecermos melhor os participantes da pesquisa para
verificar se a analise prévia precisaria de alguns ajustes e para termos mais clareza das possiveis

vulnerabilidades das variaveis microdidaticas (relativas a organizagdo local da engenharia na
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organizacdo de uma sessdo) para assim conduzirmos as sessdes didaticas com mais

conhecimento de causas e efeitos, visamos a realizar as correlacBes que propomos com 0S

objetivos tragados nesta pesquisa.

O funcionamento da classe, o papel do professor neste funcionamento, o
conhecimento real dos alunos apareceram como varidveis que eu ndo pude
negligenciar. Portanto, optei por estudar as caracteristicas dessas classes e
caracteristicas gerais da funcdo do professor, particularmente visiveis neste tipo de
aula onde é mais dificil para os alunos compartilharem a intencéo de ensinar e também
porque a proposta de ED exigia que os professores saissem de suas rotinas ou
pudessem adapté-las. (PERRIN-GLORIAN, 2011, p. 64, traducdo nossa).

Por isso, antes da aplicacdo da pesquisa via Google Meet, foi realizado um questionério

prévio no Google Forms com algumas perguntas, essenciais para conhecer os participantes nos

aspectos pessoais, profissionais e académicos para um melhor planejamento e condugéo dessa

formacdo metodolégica como um todo. Esse questionario encontra-se em Anexo D, e com ele

foi possivel extrairmos alguns aspectos essenciais para uma melhor compreensdo do perfil dos

participantes dessa pesquisa, como apresentado na Figura 27.

Nesta prévia, foram contemplados todos os participantes inscritos na formacéo

metodoldgica. A priori temos 17 licenciandos em anélise:

Figura 27 - Resultado de alguns itens do questionario: Prévia dos participantes da
pesquisa (questdes: 2, 7 e 12)

\océ ja lecionou Matemaética?

76,5% (sim)

23,5% (ndo)

\océ ja trabalhou com o SPAECE em sala de aula?

64,7% (sim)

35,3% (ndo)

\Vocé ja estudou, em algum momento, a Teoria das SituacGes

Didaticas?

‘ 82,4% (ndo) | 17,6% (sim)

Fonte: Dados da pesquisa.

Neste parametro, temos a questdo 8 informando que 88,2% ja trabalharam com

Geometria Analitica, SPAECE e GeoGebra em sala de aula, mostrando uma certa familiaridade
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ao objeto da pesquisa. Outras informacGes foram importantes saber antes da aplicagédo das
situacOes didaticas, como apresentadas na Figura 28.

Figura 28 — Outros dados extraidos do questionario prévio dos alunos
(questdes: 9)

Vocé tem uma nogdo basica de como

utilizar o software GeoGebra?

@ sim
® Talvez
nunca utilizei o geogebra

Fonte: Dados da pesquisa.

Com suporte nessas informacdes extraidas deste questionario prévio, juntamente com
as analises prévias e a priori da ED, obtivemos uma orientacdo e um controle mais abrangente
dos procedimentos para uma melhor conduc¢éo das situac@es didaticas. Segundo Artigue (1995,
p. 258), a analise a priori permite um controle do comportamento dos alunos, prevendo certas
acOes nas interacdes professor, aluno e saber, trazendo mais seguranca ao professor na
conducdo das situagBes didaticas.

Vivenciar a fase de experimentacdo da ED deixou clara a importancia da analise prévia
e da analise a priori, ndo s6 antes da aplicacdo prévia do questionario realizado com os alunos,
mas também durante todo o processo, ligado as situacfes didaticas nos moldes da TSD,
permitindo uma contribuicdo maior nas relagdes e interagdes professor, aluno e saber para o
processo de ensino e aprendizagem. A seguir, serdo delineadas as andlises realizadas a

posteriori e discutida a validacéo interna desta pesquisa.

5.1 Andlise a posteriori e validacéo interna

As situacOes didaticas foram desenvolvidas com os licenciandos via Google Meet por
conta da pandemia da covid-19, como ja haviamos informado por meio de uma formacao
metodoldgica aplicada no curso de extensdo da UVA com sessdes compostas por questdes
norteadoras do SPAECE direcionadas para a Geometria Analitica, elaboradas pelo CAEd/UFJF
e com auxilio do software GeoGebra, de modo que as questdes instigassem os alunos a resolvé-
las com uma visdo mais abrangente de todo o processo das situacdes didaticas e das interacdes
professor, aluno e saber, proposto na TSD e amparado na EDF. Assim, logramos conduzir a

efetivacdo do contrato didatico e proporcionar reflexdes e discussdes acerca de todo 0 processo
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que levasse o licenciando a uma formacdo mais significativa de conhecimentos didaticos para

uma futura atuacdo em sala de aula com os conhecimentos adquiridos.

O processo de validagdo interna em jogo aqui ndo cai nas armadilhas dos esquemas
usuais de validacgdo estatistica associados aos experimentos em aula, que consistem
em basear-se implicitamente no principio de que as diferencas mensuraveis
encontradas estdo relacionadas as variaveis de comando no que foram influenciados
para diferenciar classes experimentais e classes de controle. (ARTIGUE, 1995, p. 48,
traducdo nossa).

Para reforcar, Almouloud (2007) expressa que a TSD se caracteriza por um processo de
aprendizagem por meio de uma série de situacdes reprodutiveis, possibilitando modificacfes
em um conjunto de comportamentos dos alunos. Essas modificagcbes sdo essenciais para
adquirirem conhecimentos e saberes em decorréncia de uma aprendizagem mais significativa.
Neste sentido, é essencial percebermos algumas variaveis didaticas para as reflexdes propostas
com as situagdes-problema. Como define Zabala (1998), a TSD resulta no conhecimento mais
profundo das varidveis que intervém no papel que cada uma delas exerce no processo de
aprendizagem dos alunos. Assim, as situacOes-problema direcionam os licenciandos a
compreensdo das questdes de Geometria Analitica do SPAECE com o auxilio do software

GeoGebra, tendo em vista os conhecimentos prévios da turma.

Convém ressaltar que, do nosso ponto de vista, ndo é possivel falar da formagéo
continua de professores de Matematica da Educacdo Superior para a utilizagdo e
apropriacdo das Tecnologias Digitais sem antes explicitar como as tecnologias tém
produzido modos outros de abordar conceitos matematicos, ja que o processo de
insercdo das tecnologias no contexto educacional seguiu um movimento inverso, isto
g, as TIC estdo presentes em todo o cotidiano dos estudantes e a Escola precisa fazer
uso das mesmas também no ambito escolar. (RICHIT, 2015, p. 30).

Desse modo, a realizagdo didatica é iniciada via Google Meet com as disposicdes das
questdes no modo apresentacéo aos estudantes, orientando-os a interagir para as reflexdes sobre
as indagac0es pertinentes e estratégias essenciais para a resolucdo das situagdes-problema, tanto
com a visdo de alunos como a visdo de futuros professores por se tratar de um publico de
professores em formacdo inicial, propiciando argumentos que possam ser validados
posteriormente. Assim, as socializacGes e elaborag6es realizadas pelos alunos séo coletadas por
meio das gravacdes realizadas pela coorientadora dessa pesquisa no proprio Google Meet e por
meio dos registros com fotos, imagens, audios, videos e entre outros que foram pedidos por

meio do WhatsApp, NEaD-UVA, Google Forms, Google Drive e e-mail com suas produgdes.
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Dessa forma, foi lancada a situagdo-problema (1) onde a responsabilidade de resolugédo
da questéo foi assumida pelo aluno. Trata-se de uma situacdo-problema genérica sobre equacgao
da reta com o grafico esbogo e pede-se a relacdo dos sinais dos coeficientes (angular e linear).

Foi perceptivel que essa fase de acdo passou bem répido pela escassez de dificuldades
nessa questdo pela grande maioria dos licenciandos. Alguns com a primeira leitura ja
identificaram a solucdo da questdo; confessamos que tivemos de conté-los para ndo falarem
logo o gabarito da questéo.

Na fase de formulacédo, foram identificadas algumas dificuldades de alguns alunos por
se tratar de uma formula genérica: y = jx + k e o grafico ser decrescente. Por isso, algumas
conjecturas foram levantadas para que até os alunos com dificuldades superassem estes entraves
epistemoldgicos. Neste sentido, foi perceptivel a importancia dos conhecimentos prévios dos
alunos (algo previsto, pois os alunos afirmaram no questionario prévio que j& haviam estudado
Geometria Analitica, seja no Ensino Meédio ou no curso de licenciatura) na estruturacdo da
resolucdo da questdo visivel nos rascunhos e nas falas no momento de socializagdo (ver Figura
29). Observacao: As figuras ndo estdo uniformes em razdo do experimento ter sido remoto e
cada aluno ter enviado a imagem do que estava realizando.

Figura 29 - Percepgdes da inclinacdo da reta (aluna 3, fase de acdo e formulacao)

Fonte: Dados da pesquisa.

Vejamos o relato da aluna 1 na fase de validacdo da TSD:

No gréafico apresentado na questdo, o coeficiente angular indica se o grafico é
crescente ou decrescente e percebemos que o coeficiente angular € negativo, pois sua
inclinacdo apresentada descreve uma trajetoria para baixo. Temos um coeficiente
linear, que podemos dizer que é onde a reta corta o eixo Oy, que esta justamente na
origem (zero), ou seja, representando que ele é nulo.

Assim, tem-se a fase de validacdo, na qual varios alunos socializaram as suas resolugdes

com rigor matematico. Vejamos alguns registros nas Figuras 30 e 31.
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Figura 30 — Reconhecimento da inclinagéo da reta e do sinal de cada coeficiente
(aluna 2, fase de formulacéo e validacéo)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 31 - Reconhecimento dos sinais dos coeficientes de
uma equacao da reta com a utilizacdo do GeoGebra (aluna 1, fase de acdo e formulagéo)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Vale ressaltar que, no decorrer da aplicacdo da sequéncia didatica, foram importantes
alguns pronunciamentos com acordos didaticos extras para um melhor encaminhamento na hora

da socializacdo da questdo, ou seja, para uma organizacao didatica e visualmente mais propicia
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para o entendimento de todos. Por exemplo, no momento da exposi¢do dos alunos na fase de
validacdo, retiramos 0 modo de apresentacdo do Google Meet para permitir que os alunos
pudessem realizar a socializacdo apresentando suas resolu¢@es no modo apresentacdo também.
Tudo isso proporcionou uma socializagcdo mais clara e assertiva no momento da validagéo da
questéo.

Este momento foi destinado para realizar algumas reflexdes, ja que alguns alunos tinham
respondido no questionario prévio que ja tinham trabalhado em sala de aula com Geometria
Analitica e SPAECE no 3° ano do Ensino Médio. Isso propiciou varias discussdes em conjunto,
por exemplo, quais seriam as principais dificuldades encontradas pelos alunos em sala de aula

ao tentarem resolver a questdo 01? Nos relatos dessa discussdo dos licenciandos temos:

Aluno 8: A questao esta implicita com um pouco de abstragdo, por usar letras para
relatar os coeficientes da equacéo da reta, isso pode provocar algumas dificuldades
para os alunos. Se a questdo fosse mostrada no GeoGebra, o0s alunos teriam valores
mais concretos, possibilitando uma transposicao didatica mais concreta e mais facil
de compreender os sinais desses coeficientes da equacao da reta.

Aluno 12: Por se tratar de uma questéo abstrata, alguns alunos poderiam ter algum
ressentimento e nem tentarem responder a questéo.

Aluno 1: Fazer com que o aluno compreenda a generalizagdo da questdo, para
entender o que representam as letras, pois alguns alunos estdo muito apegados aos
numeros e/ou x e y, a falta de percepcdo de outras letras para identificar os
coeficientes.

Aluno 6: Até mesmo ao trabalhar equagéo do 2° grau, por exemplo, quando mudava
as letras muitos alunos se perdiam.

Foi tracado um paralelo pelo licenciando 6 com sua experiéncia em sala de aula. Assim,
podemos perceber a questdo da repeticdo sem a compreensdo necessaria. Os alunos estdao mal-
acostumados a resolver questdes matematicas via repeticdo, sem muita autonomia para
compreender os assuntos matematicos, faltando uma aprendizagem significativa. Isso foi uma
percepcao retirada pelos relatos dos licenciandos em complemento pela nossa experiéncia em
sala de aula. Infelizmente, podemos observar com esses depoimentos que 0 ensino de
Matematica precisa passar por muitas mudancas, principalmente no quesito de deixar os alunos
mais protagonistas e autbnomos com a aplicacdo de metodologias ativas para a conducdo de

uma aprendizagem mais significativa. Na fala dos licenciandos foi quase unanime. Vejamos:

Aluno 9: A questdo usando numeros seria bem mais facil, porém com o uso de outras
letras (j e k) alguns alunos iriam sentir dificuldade, sem falar, que os estudantes
precisavam saber identificar e compreender o que é um coeficiente angular e
coeficiente linear.
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Essas falas foram geradas através das discussoes e reflexdes junto com os licenciandos
no momento da formacdo metodoldgica via Google Meet. Logo em seguida, ocorreu a fase de
institucionalizacdo, quando assumimos onde o papel principal para explorar outros aspectos
implicitos e/ou explicitos na questdo. Assim, aprofundamos de forma mais completa os
aspectos da definicdo de coeficiente angular da reta: y =tg <= i—y= X0 - além de

X X—Xq
identificar se o angulo é agudo ou obtuso, incluindo os quadrantes para compreendermos o sinal
do coeficiente angular da reta (inclinacao da reta ou taxa de variacdo quando se faz um contexto
no dia a dia, por exemplo).

O coeficiente linear em questdo é o k, pois ndo depende de nenhuma variavel.
Graficamente ele ¢é identificavel, onde a reta corta o eixo Oy. Como ja foi mencionado no
compartilhamento dos alunos, a reta corta o eixo Oy no ponto zero, por isso o coeficiente linear
é nulo (vale ressaltar que o zero ndo € positivo nem negativo). E sempre bom deixar claro para
os alunos que coeficiente € um nimero acompanhado do sinal. Isso pode desmistificar alguma
possivel duvida de alguns alunos.

Foi aberta uma discussdo também sobre como € estruturada a maioria das questdes do
SPAECE, visto que elas acabam trazendo muitas dicas, seja no enunciado e/ou nos distratores
(itens), facilitando uma resolucdo assertiva, mesmo o aluno ndo tendo muito conhecimento
sobre 0 assunto em questdo. Observa-se que nessa questdo o enunciado ja identificou que o j
era o coeficiente angular e o k o coeficiente linear, além disso os distratores apresentados s
necessitavam saber o sinal do coeficiente angular, pois ja iriam descartar a resposta correta
pelas disposic¢des das alternativas.

A construgdo da situagdo-problema 01 foi realizada pelos alunos logo no término da
fase de institucionalizacdo, seja na versao do celular, versdo online ou na versdo baixada
(GeoGebra 5, como foi sugerido). Vale ressaltar que essa disposi¢do de usar o GeoGebra sé
depois da finalizac&o das etapas da TSD deu-se pelo motivo de se tratar de questdes do SPAECE
na integra. Assim sdo questdes triviais para o publico alvo em formacdo, porém, a ideia vai
além de aplicar a TSD com as questfes do SPAECE, visto que criamos algumas discussdes e
reflexdes durante a formacdo para que os licenciandos percebessem a diferenca de resolver a
questdo no papel e no software GeoGebra, tanto para eles como para 0s seus alunos ou possiveis
alunos (para os que ainda néo lecionam).

O outro motivo pelo qual ndo utilizamos o GeoGebra, concomitantemente, nas fases da
TSD, foi a disposi¢cdo que, ao realizar a construcdo da questdo no GeoGebra, o software ja

informava a resposta sem fazer uso das movimentacdes e subsidios essenciais para construir
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uma investigacdo autbnoma para subsidiar os possiveis entraves epistemoldgicos como € mais
comum em questdes olimpicas, por exemplo. Por esses motivos, foi acordado que seguiremos
as resolucdes na seguinte sequéncia como esta na Figura 32.

Figura 32 - llustracdo do procedimento da sequéncia de resolucdo das
situagdes-problema

Sequéncia proposta

Resolugdo da mesma questéo
no software GeoGebra com as
reflexdes da turma

Resolucdo da questao
passando pelas fases
da TSD

Fonte: Elaboragéo propria.

Essa foi a sequéncia proposta com os alunos. Primeiro, foi realizada a resolucdo das
situagdes-problema sem a utilizagcdo do GeoGebra, passando por todas as fases da TSD e, em
seguida, foi feita a construcao/resolucdo das situagdes-problema no software GeoGebra. Claro
que o nosso foco maior era a resolugdo da questdo, passando pelas fases da TSD, mas a
resolugédo no GeoGebra tem o objetivo de tornar a aprendizagem mais significativa. Vamos
entender melhor como se procedeu a resolucdo da questdo 01 nesse software. Vejamos como
o0 aluno 12 descreve sua construcdo no GeoGebra: “digitei a equagdo na caixa de comando, logo
em seguida o software pergunta se vocé quer criar os controles deslizantes tanto para “j” como
para “k”. Ele ressalta que o programa ja entende a construg¢ao desse controle deslizante, sendo
crucial para identificar o coeficiente angular (inclinacdo da reta) e o coeficiente linear (onde a
reta intercepta o eixo 0y). Isso deixa mais claro para o aluno perceber todo o processo e
caracterizacdo de como pode se comportar uma equacao da reta no plano ortogonal, facilitando
uma compreensdo mais significativa para os alunos (ver Figuras 33 e 34).

Dessa forma, varios alunos apresentaram a sua construcdo no GeoGebra, mesmo
percorrendo caminhos diferentes, porém todos conseguiram resolver a questdo no software,
incluindo os dois alunos que no questionario prévio haviam relatado que nao sabiam utilizar o
GeoGebra. Este compartilhar da questdo com o passo a passo foi enriquecedor, ndo so para 0s
alunos que nunca haviam trabalhado com o GeoGebra, mas também para compreendermos
outros aspectos epistemologicos, didaticos e caminhos diferentes de resolucdo, propiciando

uma melhor confrontacdo das analises a priori e a posteriori na pesquisa.
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Figura 33 — Elaboracéo da questdo 01 no GeoGebra pelo alunol12
dmo-rvsb-beq (2020-08-20 at 15:02 GMT-7)

> »l o) 1:10:27/2:1352
Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 34 - Exposicao da situacdo-problema 01, via Google Meet, pelo aluno 6
dmo-rvsb-beq (2020-08-20 at 15:02 GMT-7)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nas figuras 33 e 34, é nitida a empolgacdo dos participantes com a resolucdo das
situagdes-problema no software GeoGebra, incluindo a habilidade que ambos tém com a
utilizacdo das tecnologias pela caracterizacdo nessa nova geracao. Isso foi constatado durante
0s encontros de formacdo metodoldgica nas reflexdes dos participantes da pesquisa. Logo em

seguida, houve uma discussao acerca da resolugéo da questéo utilizando o GeoGebra e sem a
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utilizacdo dele e como seria essa projecdo para a sala de aula. Vejamos algumas reflexdes

expostas:

Aluno 8: A questdo, como ja havia falado, consiste na abstracao devido a aparicao
de letras, ja a resolugdo no GeoGebra os alunos tém uma visdo mais concreta para
perceberem todas as movimentagdes do gréafico, dessa forma creio que os alunos
vivenciando toda essa movimentacdo no GeoGebra passam a perceber cada aspecto
da questdo com uma aprendizagem, digamos, mais significativa.

O aluno 1 enfatizou: “importdncia do contato visual mais concreto e dindmico com
aquilo que o aluno esta aprendendo, assim ele ja passa a aprender melhor toda a
questdo de abstracédo e todo o processo de generalizagdo, pois deixa de ser sé algo
inscrito no papel e passa a ter toda uma movimentac&o visual de todo o processo
como uma situacdo em si para uma compreensdo mais abrangente da questéo.

Todos os alunos relataram conforme é narrado pelos alunos 1 e 8, atribuindo a grande
importancia do software GeoGebra para uma melhor compreensdo, ndo sé dessa questdo, mas
também atribuiram a esse software como uma ferramenta que pode agregar bastante o processo
de ensino e aprendizagem para se trabalhar qualquer assunto matematico vigente com os alunos.

Dando continuidade ao 2° encontro, no qual foi iniciada a aplicacdo das situacdes
didaticas, foi apresentada aos alunos a situagdo-problema (2) via Google Meet no modo
apresentacdo e via WhatsApp para garantir que todos teriam acesso a questdo, mesmo com
algum imprevisto. Isso procedeu-se com todas as seis situa¢Ges-problema apresentadas. Dessa
forma, a fase de acdo da TSD € iniciada e os alunos assumem a responsabilidade de estruturacao
da resolucdo da questdo. Em relagdo as duvidas que forem surgindo, deixamos claro que eles
poderiam compartilhar para ocorrer a cooperagdo para sanarem as possiveis davidas vigentes.

Foi atribuido um certo tempo e nesse periodo ndo surgiram ddvidas compartilhadas.
Devido ao siléncio durante a aplicacéo, os instigamos com a pergunta: “surgiu alguma dtvida?”
“Qual seria essa duvida?” Ninguém indagou com ddvidas, mas varios comecaram a falar se ja
poderiam socializar a resolugdo. Essa agilidade demonstrada por eles para resolver a questdo
sem passar por entraves epistemologicos ja foi prevista na analise a priori por se tratar de uma
questdo simples e por serem licenciandos em Matematica. Entdo, ja que ndo teve ninguém com
duvidas, reformulamos a pergunta: “alguém ainda falta concluir a questdo?” Alguns relataram
que, por estarem em siléncio, significa que todos ja haviam terminado. Portanto, as fases de
acdo e formulacdo ndo foi possivel visualizar no exato momento em que os alunos estavam
realizando.

Infelizmente, por se tratar de uma aplicacdo remota via Google Meet, por conta da
pandemia existente (covid-19), ndo foi possivel o olhar mais profundo do professor como se

estivéssemos na forma presencial em sala de aula, porém, mesmo com todas as limitagdes, esse
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olhar profundo foi redirecionado perante a turma para extrair os comportamentos dos alunos
que poderiam sugerir possiveis davidas e captar informacdes intrinsecas referentes a cada
aluno, por exemplo, no ato da aplicacdo das situacdes didaticas. Por esta falta de um feedback
imediato e os alunos terem ficado em siléncio, ficou subentendido que eles ndo sentiram
nenhum obstaculo epistemoldgico para resolver a questdo 02 pelo tempo gasto que foi minimo.
Vale ressaltar que essa falta de dificuldade dos licenciandos na resolucéo de grande parte das
questdes abordadas ja haviamos previsto na analise a priori da ED.

Assim, para extrair mais informacoes e aproveitar 0 momento oportuno, por se tratar de
uma formacdo metodoldgica para licenciandos, fizemos o seguinte questionamento: - quais
seriam 0s obstaculos epistemoldgicos para os alunos? — Se vocés fossem professores e

estivessem aplicando esta questdo 02, quais seriam as principais dificuldades dos alunos?

Segundo o aluno 4: As maiores dificuldades que eles poderiam ter era caso ndo
conhecessem as propriedades que falam do termo independente (onde a reta corta o
eixo 0y) e do coeficiente angular, indicando se a reta é crescente ou decrescente. Se
eles ndo compreenderem isso ndo tera como resolverem a questdo, porém
compreendendo tudo isso, 0s alunos resolveriam a questao tranquilamente.

Apos a reflexdo mencionada acima, foi possivel compreender melhor o passo a passo
dos licenciandos na fase de agédo, formulacdo e validagdo nas quais os alunos, de posse da
resolucdo da questdo, realizaram a socializagdo com o rigor matematico utilizando o modo
apresentacdo do Google Meet. A situacdo-problema 02 complementa a questéo 01, apresentada
anteriormente, com um diferencial, pois ela menciona a representacdo algébrica e pede a
representacdo geométrica (grafica).

Neste momento da apresentacéo, fica mais claro como ocorrem as interagdes professor,
aluno e saber, e identificar os passos realizados nas fases da TSD. Vejamos como ocorreram
algumas socializacbes. Na fase de acdo, houve a leitura da questdo; lembrancas acerca dos
conhecimentos prévios sobre os assuntos abordados na questdo; verificacdo rapida nos itens,
possibilitando descartar ou ndo algum item ndo satisfatorio. Na fase de formulacéo, foram
aflorados os conhecimentos prévios sobre ponto e reta, possibilitando criar conjecturas
assertivas com as caracteristicas da equacao reduzida da reta e definigcbes dos coeficientes
angular e linear, bem como pode ficar o seu comportamento graficamente (ver Figuras 35 e 36).

Podemos observar que o aluno 11 reconheceu os coeficientes.

O aluno 8 mencionou que: Sabendo que o coeficiente linear é -2, indicamos que a
reta vai interceptar o eixo Oy no -2. Desse modo, podemos eliminar trés itens
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(graficos) de imediato e restard apenas dois para serem analisados com mais rigor
matematico.

Na fase de Validacéo, houve a continuagdo e descri¢do do aluno 8: De forma mais
elaborada e completa € feita uma analise do coeficiente angular na qual a questao
traz um grdfico crescente e tendo seu valor “1” e do coeficiente linear, sendo “-2”,
atribuindo como resposta o gréafico abaixo.

Figura 35 - Identificacdes de alguns termos da equacao da reta (aluno 11, fase de acédo
e formulacéo)

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 36 - Item correto da situacdo-problema (02)
y'n"n

45°
/ i

/-2

Fonte: Dados da pesquisa.

O aluno 5 fez uma reflexdo quando estava realizando a validacdo da questdo na qual

ressaltou que:

Se tivesse um item com o coeficiente linear igual a “-2” e o coeficiente angular
positivo apenas mudando o angulo, talvez geraria davidas para muitos alunos, pois
eles precisariam ter o conhecimento da definicdo do coeficiente angular que é a
tangente do angulo que no caso dessa questao a tg 45°=1. Porém, a questao poderia
ser resolvida pelos alunos s6 com o coeficiente linear e o sinal do coeficiente angular,
ou seja, sem um rigor matematico mais bem elaborado e profundo.

A maioria das resolucGes apresentadas teve este viés das identificacdes dos

coeficientes. Vejamos a colocagdo do aluno 7 e a Figura 37.

Na questao, acredito tive o pensamento da maioria dos colegas da sala. A quest&o 2
foi mais tranquila de resolver tanto no papel quanto no GeoGebra. E aquela dica que
vocé apresentou na primeira questdo falando dos sinais dos arcos, foi muito
interessante, inclusive utilizei na hora de resolver a quest&o.
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Figura 37 - Reforcando a definicdo do coeficiente angular da reta (aluno 7, fase de
formulagao)

Fonte: Dados da pesquisa.
A resolucdo da aluna 2 foi por outro viés, de forma elementar, atribuindo valores para

“x” e montou a tabela de valores dos pares ordenados, vejamos na Figura 38.

Figura 38 - Outra forma de resolucao da situagdo-problema 02 (aluna 2)

Fonte: Dados da pesquisa.

Na fase de institucionalizagdo, reafirmamos que se trata de uma questao simples, porém,

mesmo assim, podemos explora-la e trazer algo novo ou aprofundar um pouco mais, sempre
com um olhar nas interagdes da triade de Brousseau (1986) (professor, aluno e saber), pois 0
professor precisa estar atento aos comportamentos e indicios da turma para que possa proceder
com um viés atender as lacunas que impecam do aluno efetivar uma aprendizagem significativa.
O momento foi oportuno para explorar cada item, extraindo a forma algébrica de cada grafico,
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junto com a turma, para aprimorar as definicbes dos coeficientes. Foi deixado claro no
compartilhamento dos alunos que muitos se utilizam dos itens para facilitar a resolucédo da
questdo. Algumas questbes do SPAECE trazem esta possibilidade, nas quais mesmo o aluno
tendo pouco conhecimento acerca dos assuntos abordados na questdo, existira a possibilidade
de algumas questdes serem resolvidas eliminando alguns itens que ndo fazem sentido algum
para a resolucdo. Sabemos, porém, que o objetivo ndo é resolver questdes visando s6 a um bom
resultado nas provas, mas sim compreender o conteddo matematico para resolver de forma
consciente com rigor matematico para que o aluno consiga resolver qualquer questdo sobre o
assunto com niveis e estilos de provas diferentes.

E importantissimo que todos precisam estar com esse grau de consciéncia, tanto os
professores, os alunos e a direcdo escolar, para que o professor possa utilizar uma resolucgéo
mais abrangente possivel e mesmo que passe por caminhos mais curtos, mas que o professor
possa aflorar cada vez mais o lado investigativo dos alunos para explorarem a questao de forma
que se possa trabalhar e aprofundar os assuntos matematicos abordados. Tudo isso fortalece a
compreensdo dos alunos com alicerce mais garantido para que no futuro préximo o sucesso seja
assegurado com maior louvor e mais abrangéncia.

Apesar de ser uma questdo simples, o professor sempre pode agregar com algo novo ou
aprofundar os assuntos referentes a questdo. Todos que trabalham com os descritores do
SPAECE em sala de aula sabem que as questfes sdo classicas, existindo um certo padrdo na
maneira como sdo caracterizadas. Caso o professor aprofunde os estudos nessa caracterizacdo
das questdes por descritores com 0s bancos de itens disponiveis e até mesmo realizando um
certo comparativo com as questfes do SAEB e Prova Brasil, ird encontrar varias semelhancas
no estilo das questdes, no nivel, no formato, ou seja, é possivel tracar um viés que as caracteriza,
proporcionando um trabalho mais direcionado em sala de aula.

Como era uma questdo que a situacdo-problema (1) deu um amparo com 0s
conhecimentos basicos para a resolucdo dessa questdo, assim aproveitamos para explorar e
resolver junto com a turma cada item e fundamentar com outras possibilidades que poderiam
ser abordado este assunto em provas (ver Figura 39).

Quando abordamos e deixamos bem claro que as questdes sao recursivas, podendo se
repetir em varios aspectos como a que ocorreu com a primeira que serviu de parametro para
resolver a segunda questdo e que isso ocorreria também nas provas do SPAECE, segundo
nossos ex-alunos durante toda a nossa experiéncia em sala de aula. Um aluno langou a seguinte

pergunta: “qual a série em que sdo aplicadas essas duas questdes na prova do SPAECE? Quando
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mencionamos que seria no 3° ano do Ensino Médio, a maioria dos alunos se manifestou achando

que eram questdes do Ensino Fundamental.

Figura 39 - Explorando a questdo nos aspectos implicitos para aprofundar o assunto

(professor, fase de institucionalizagéo)
dmo-rvsb-beq (2020-08-20 at 15:02 GMT-7)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Logo em seguida, os alunos realizaram a construcdo da questédo no software GeoGebra
de forma bem répida, iniciando logo em seguida a apresentacdo da resolucdo no modo
apresentacdo via Google Meet (ver Figura 40).

Figura 40 - Exposicao da situacdo (2) no GeoGebra (aluno 6)

dmo-rvsb-beq (2020-08-20 at 15:02 GMT-7)

» o) 157:46/21352

Fonte: Dados da pesquisa.

Essa questdo teve a abordagem do comando angulo por meio de trés pontos. Foi possivel
realizar outras apresentacfes com maneiras diferentes de construcédo da resolugéo da questéo.

Vejamos a observacéo realizada e a Figura 41.
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Aluno 10: O GeoGebra é uma ferramenta muito boa e dispde de muitos recursos que
na minha opini&o deve ser usado na sala de aula, mas, nesta questao especifica, ele
nao contribuiria tanto. Visto que, ap6s digitar a equacao ele ja deu praticamente a
resposta e bastou clicar em angulo e ele também ja mencionou o angulo, ou seja, foi
algo muito pronto, ndo existindo assim a oportunidade do pensamento para o aluno.

Figura 41 - Outra maneira de elaborar a situac¢do (2) no GeoGebra (aluno 11)
dmo-rvsb-beq (2020-08-20 at 15:02 GMT-7)

o) 2:01:44/21352

Fonte: Dados da pesquisa.

Essas maneiras diferentes de construir a questdo, seja no GeoGebra ou no caderno,

quando ocorre a socializacdo da resolu¢do com a turma, deixam mais enriquecedoras as sessoes
didaticas se partirmos do pressuposto de que ninguém sabe de tudo.

O nosso 2° encontro foi o inicio da aplicacdo das situacdes didaticas, quando, ao final,

foram realizadas algumas reflexdes sobre 0 GeoGebra. Como foi a resolucéo da questdo com e

sem esse software?

Aluno 8: [...] Mesmo conhecendo todo o conteudo, 0 GeoGebra tende a mostrar a
situacdo-problema da melhor maneira, pois ele facilita, mostrando algo que por um
instante no papel e no meio da Algebra deixa um pouco abstrato e 0 GeoGebra auxilia
bastante a sanar essa abstragdo existente, por exemplo, na Geometria Analitica,
propondo mais entendimento ao aluno.

Aluno 10: O GeoGebra ajuda em qualquer assunto da Matematica e que era para
existir um programa com toda infraestrutura que obrigassem todas as escolas a
utilizarem, certamente aumentaria o aprendizado dos alunos. Visto que, o GeoGebra
mostra de forma bem clara para os alunos como ocorre todo 0 processo que a
resolucdo no papel pode deixar implicito.

Isso nos levou a refletir também que existem alunos em sala de aula que, mesmo o
professor realizando todo o processo com as explicacBes, ndo vdo compreender todas as
passagens, e 0 GeoGebra traz essa outra roupagem com a visualizagdo e a movimentagéo, sendo

dois pontos fortes desse software. Para finalizar, o aluno 1 comentou:
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[...] Quéo rico o GeoGebra é e da quantidade de ferramentas que o agrega. Ao
resolvermos esta questdo 2, temos a visualizacdo do angulo e a reta com todos 0s
seus elementos e componentes. 1sso deixa esse software como uma ferramenta muito
completa para enriquecer a explicacdo do aluno e professor, contribuindo para o
estudante comecar a compreender todos 0s assuntos pertinentes da questao.

Iniciamos o 3° encontro (26.08.2020) reforcando a questdo da TSD com o seu foco nas
situacOes didaticas, estabelecendo as relagbes entre professor, aluno e saber no meio que
Brousseau (1986) chama de milieu *(tudo que estd fora do aluno). Todo esse meio acaba
influenciando direta e indiretamente essa relacdo envolvendo esta triade na relacdo didatica,
caracterizando a TSD.

Dessa forma, foi acordado que as situacdes-problema terdo as mesmas procedéncias
atribuidas no contrato didatico realizado no 2° encontro, com um refor¢co a mais acordado e
aceito por todos, por conta do atraso de alguns participantes, para todos agilizarem a entrega
das duas formas de resolucdes (forma tradicional e com o uso do GeoGebra) na plataforma do
NEaD-UVA ou via WhatsApp logo ao final de cada encontro, se possivel.

Para finalizar, foi reforcado que iriamos proceder da mesma maneira do encontro
anterior, a questdo é lancada, todos comecam a resolver e qualquer davida que surgir basta
compartilhar com a turma para os demais cooperarem e auxiliarem para desmitificarem o0s
entraves epistemologicos (davidas) encontrados. Mais uma vez, pedmosi para eles ndo terem
vergonha alguma de se pronunciarem diante das duvidas que surgirem, reafirmando que o erro
é essencial para a construcdo do conhecimento.

Apos a resolugdo, validaremos com a socializacdo da resolucéo e finalizamos com a
institucionalizacdo, realizando a generalizacéo e validando as resolucdes anteriores de todos,
para que, em seguida, realizemos a situacdo-problema no GeoGebra, seguida da socializacédo
da construcéo e reflexdes pertinentes acerca das duas formas de resolucdo. Aproveitamos para
lembra-los de que as trés primeiras fases da TSD - acdo, formulacdo e validacdo - sdo a-
didaticas e a ultima fase (institucionalizacdo) é didatica, onde ha a finalizacdo desta sequéncia
didatica.

Por estarem faltando trés participantes, acordamos em procedermos com uma visédo das
questdes do SPAECE no 3° ano do Ensino Médio com uma certa experiéncia propria,

vivenciada em sala de aula, antes de iniciarmos as aplica¢fes das sequéncias didaticas.

1 O termo milieu ou milieux em francés no lugar de sua tradugio em portugués “meio” possibilita analisar, de um
lado, as relagdes entre os alunos, 0s conhecimentos ou saberes e as situagdes, e por outro lado, as relagdes entre
0s prdprios conhecimentos e entre as situacdes (BROUSSEAU, 2002).
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A prova do SPAECE tem um estilo préprio, abordando alguns descritores, no 3° ano,
por exemplo, entre eles sdo abordados os de Geometria Analitica contemplados nesta pesquisa.
Os professores que trabalham com o SPAECE no 3° ano, no entanto, sabem que essa prova
contempla assuntos do 1° e 2° ano do Ensino Médio ou até mesmo do 9° ano, apesar de
contemplar mais os assuntos do 3° ano, principalmente os descritores de Geometria Analitica,
como ja foi descrito em outro momento. Geralmente a prova aborda 26 questfes de Matematica
e 26 de Portugués. Se observarmos, os comentarios dos alunos ap6s a prova do 1° ano, acaba
contemplando descritores do 9° ano. Entdo, existe este padrao, onde sao enfatizadas as questdes
referentes a cada ano, mas acaba existindo essa mistura, questdes aparecerem em outras provas
dos anos anteriores, porém tudo de forma coerente dentro das realidades de conhecimento
contemplado em cada série, além de ser uma prova com questdes simples.

Dessa forma, o nivel da prova do SPAECE é baixo, pois a maioria das questdes aborda
0 geral (o comum dos primeiros exemplos contemplados nos livros, por exemplos, sem muitas
excecdes), se compararmos a outras provas, como a do ENEM e dos vestibulares em geral.
Reforcamos que é uma prova com um estilo préprio, por isso quando o professor consegue se
antecipar, fazendo uma anéalise e um estudo, caracterizando como séo cobradas as questdes e
com que frequéncia os conteudos séo contemplados. Ou seja, quando se faz todo esse estudo,
dando énfase para as questdes similares, percebemos que as questdes se repetem em seu estilo.
Entdo, quando o professor tem esta maturidade de perceber as caracteristicas das provas, isso
deixa-0 mais seguro quando vai para a sala de aula, conseguindo direcionar mais o seu trabalho
diante do que propde, a tal ponto de o professor poder prever os assuntos e o padréo de questdes
que sdo contempladas em cada prova, por exemplo.

Com um estudo aprofundado, dentro das limitacGes existentes, por ndo termos acesso a
prova do SPAECE, sobre o estilo de prova, o professor passa muito mais seguranca para 0S
alunos e eles acabam incorporando esta visdo mais abrangente do professor com suas
investigacdes , contemplando maior direcionamento de como proceder nas resolugdes das
questBes do SPAECE para obter éxito e ampliar os conhecimentos matematicos com sua
totalidade, visando a contemplar as outras avaliacdes que os alunos venham a submeter. O
professor precisa ter em mente essas previsdes mais claras, diante do trabalho a ser realizado,
ndo so para a prova do SPAECE, mas também para a preparacao de seus alunos em relacéo a
qualquer avaliagdo. A prova do ENEM néo é muito diferente. Se pegarmos umas 5 provas deste
exame, perceberemos gque alguns assuntos se repetem com mais ou menos frequéncia e existem
alguns assuntos que caem todo ano e, mesmo mudando o contexto, a estrutura do assunto

prevalece na questao, oferecendo um certo conforto quando tais assuntos sdo bem trabalhados
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em sala de aula. Ou seja, quando o professor vai para a sala de aula com esta visao mais apurada,
ele acaba tendo mais propriedade para direcionar a sua aula e fazer com que o aluno também
entre neste mesmo fluxo da visdo do professor, dessa forma, o aluno percebe a mensagem do
professor e acaba se apropriando de tudo isso.

Além disso, o professor, ao trabalhar as questdes, precisa estar bem seguro para tracar
um percurso abrangendo o conteudo e fazendo alguns paralelos e, por mais que uma questdo
seja abordada de forma e contexto diferentes, o aluno conseguird com mais facilidade
desmistificar os possiveis entraves epistemolégicos, percebendo que tem a mesma linha de
raciocinio da fundamentacdo que foi obtida dos assuntos em si. Quando o professor consegue
alinhar tudo isso e fazer com que o aluno se aproprie disso também, todo esse contexto comeca
a fluir. E perceptivel este feedback dos alunos em qualquer avaliagio proposta. Ao chegarem
as provas externas, como SPAECE e ENEM, os alunos estdo bem preparados, principalmente
aqueles alunos que se dedicam aos estudos de forma mais focada, ndo s6 em sala de aula, mas
também em casa.

O professor tem um papel fundamental para realizar alguns acordos didaticos e
alinhamentos, levando-os a uma reflexdo bem consciente diante da importancia da dedicacéo
aos estudos. Neste sentido, o docente tem um papel crucial para influenciar direta e
indiretamente, ja que ele tem o poder de “trazer” o aluno para tentar direciona-lo no foco maior
do conhecimento matematico, assim fazer com que o interesse do aluno nédo seja s6 em sala de
aula, mas incorpora-lo a ser um estudante participativo e ativo na busca do seu proprio
conhecimento.

Saber escolher a metodologia a ser desenvolvida em sala de aula é essencial. Por isso,
estamos falando de uma teoria de ensino como a TSD que, de certa forma, convoca o aluno
para trabalhar com uma certa autonomia, isso € muito instigante para ele, pois quando comeca
a trabalhar dessa maneira na investigacdo matematica, aguca a curiosidade de querer saber mais
e do ndo se limitar. Tudo isso é fantastico quando o professor consegue atingir o aluno dessa
maneira, pois tudo comeca a fluir de uma forma natural que chega a impressionar até o
professor.

Assim, o professor aflora o potencial incrivel que existe em cada aluno. Esse potencial
é natural dos alunos, muitas vezes so precisa que o professor, diante de uns gatilhos, faca com
que eles consigam enxergar neles mesmos o grande potencial que tém. Entdo, o papel do
professor diante disso tudo é crucial e mesmo trabalhando questbes do SPAECE que sdo
simples, mas sdo questdes que abordam o geral, por isso ndo cobra muito as excecbes, mas é

recomendado que o professor va além de uma simples resolucdo da questdo, abordando outros
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aspectos que complementem e aprofundem os assuntos abordados. S&o questbes simples, mas
nada impede que o professor as explore com a parte implicita que abrange varios assuntos
interligados para abordar algo extra, assim, ndo nos limitamos a resolver uma simples questdo
do SPAECE.

Portanto, essas foram algumas reflexdes com base na nossa vivéncia (experiéncia) em
sala de aula, acreditamos que mesmo ndo tendo comprovacdo cientifica podem agregar de
alguma forma, ja que estamos trabalhando com professores e futuros professores de Matematica
e sabemos que todas experiéncias bem-sucedidas podem agregar nossa pratica docente. Quando
o0 professor vai com esta visdo mais abrangente, facilita bastante a atuacdo em sala de aula.
Quem ja tem experiéncia sabe que com a pratica o professor se torna mais seguro por estar
aprendendo com as experiéncias vivenciadas com as trocas dos convivios escolares entre
direcdo, coordenadores, professores e alunos, possibilitando essas trocas de aprendizagem o
tempo todo. Tudo isso agrega, sendo bem-vindo para fortalecer o trabalho do professor. Além
disso, essas trocas neste milieu (meio) acabam fortalecendo o objetivo maior que é levar o
conhecimento até o aluno e ele atingir esse conhecimento desejavel da melhor forma possivel.

Por isso, ndo se limitar € importantissimo, que o professor possa sempre ter isso em
mente, pois sempre somos capazes de ir além, visto que é assim que podemaos proporcionar ao
aluno ir além também, j& que sabemos que ele tem um potencial incrivel, porém o professor
precisa explorar isso nele para que possa internalizar em agdes esse “ir além sempre”.

Nosso relato de experiéncia traz que, ao trabalharmos com questdes do SPAECE em
sala de aula, alguns alunos tém uma visdo de que estamos visando s6 a uma boa nota na prova
do SPAECE devido se tratar de questdes simples e muito mecéanicas (tradicionais), por isso
precisamos saber trabalha-las, oferecendo-lhes este algo a mais, como foi abordado
anteriormente, para que desmistifique este estilo mecanico que as questdes do SPAECE
induzem a fazer, muitas vezes. SO vamos conseguir esse feito se comecarmos a agir diferente
em sala de aula, por isso, ao trabalharmos questdes do SPAECE, por serem triviais em relacdo
a outras de outras provas, precisamos explorar algo a mais para potencializar com feedbacks e
relaciona-las a outros contextos para atingirmos um certo ideal, por exemplo a prova do ENEM,
contemplando assim mais competéncias e habilidades, por experiéncia propria.

Esse relato de experiéncia foi realizado enquanto chegavam todos os participantes na
plataforma Google Meet, onde nos expressamos com base na vivéncia e experiéncia em sala de
aula de 2007 a 2020, ou seja, 13 anos de muitos erros e acertos, tentando aprender sempre com

cada acao.
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Assim, ap06s 24 minutos, iniciamos a situagao—problema (3) com 16 alunos de um total
de 17. Iniciamos a situacdo didatica com a fase de acdo, onde os alunos, de posse do problema,
fazem a leitura dele para simularem algumas estratégias de resolucdo. Diante do siléncio da
turma, tentamos instiga-los para compartilharem com os demais na medida que fossem surgindo
as davidas. Apés alguns minutos sem pergunta alguma, mesmo assim, reforcamos a indagacao
acima, mas nao houve nenhuma davida exposta.

Infelizmente, por se tratar de uma pesquisa remota, em que nao tivemos acesso a turma
com o olhar minucioso para observar cada aluno com todos o0s seus comportamentos diante da
questdo, obtivemos um pouco de dificuldade em captar de forma instantanea as duas primeiras
fases da TSD. Apos as participa¢Bes orais e/ou escritas dos alunos, foi possivel identificar as
suas interagcfes no processo de resolucdo da questao.

Oaluno 11, que é professor, fez uma observacéo de que alguns dos seus alunos resolvem

boa parte das questdes do SPAECE usando as alternativas (itens). Diante disso, ele questionou:

Aluno 11: E correto os alunos que pegam, por exemplo, 0s pontos (coordenadas)
dados na questdo e irem substituindo nos itens para verificar se satisfazem a
igualdade da equacéo?

Professora pesquisadora: A minha resposta foi com base no que julgo estar correto,
como havia mencionado, as questbes do SPAECE oferecem vérios gatilhos
(subsidios) para se realizar uma resolucao trivial sem a necessidade, muitas vezes,
de uma resolugdo mais estruturada com fundamentos matematicos mais apurados.
Porém, é importante observar se na resolucéo dos alunos existe um raciocinio 16gico-
matematico coerente. Além de procurar instiga-los a saber sempre algo a mais do
gue esta explicito na questdo, compartilnando outras maneiras de resolucéo, por
exemplo, desde que tenha fundamentos matematicos. Aproveitei 0 ensejo e tracei um
paralelo com o ENEM, que em muitas vezes o aluno, tendo uma boa bagagem do
contetido abordado e tendo feito uma boa interpretacéo, pode eliminar de dois a trés
itens, por exemplo, e aumentar as suas chances de acertar as questdes se, por algum
motivo maior, ndo seja possivel concluir a sua resolucao.

Observamos que nas situagdes didaticas envolvendo as questdes do SPAECE, devido se
tratarem de questdes triviais, as fases da TSD ocorreram muito interligadas, muito entre si,
principalmente a fase de acdo e formulagdo, como ja haviamos mencionado. Assim, vejamos
as interacOes dos participantes na situacdo-problema (3) nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 - Suposigédo do sinal da inclinagéo da reta sem
rigor matematico (aluno 12, fase de acéo)
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 43 - Substituicdo dos pontos nas alternativas (itens) (aluno 12, fase de
acao e formulacéo)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Com as informacdes enviadas, foram perceptiveis as interacdes dos alunos na situacéo
proposta nesta fase de agdo e formulacdo. Destacamos as diversas maneiras diferentes de
resolucdo ao compartilharem suas resolugfes. Decerto, o aluno 12 identificou o sinal da
declividade da reta, colocando os pontos no plano ortogonal, e o aluno 9 substituiu os pontos
nas equacOes para verificar se eles pertencem ou ndo a equacao da reta apresentada nos itens
(ver Figuras 44 e 45).

Figura 44 - Equacdo da reta encontrada pelo determinante (aluno 3, fase de
formulag&o e validacéo)

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 45 - Equacéo da reta encontrada pela férmula do feixe de retas (aluno 7, fase
validacéo)

Fonte: Dados da pesquisa.

O aluno 7 relatou neste momento da validagdo que: Se os dois pontos pertencem a
reta, significa que possuem o mesmo coeficiente angular. Logo, basta utilizar a
formula do coeficiente angular. Em seguida, utilizar um dos pontos na equacao
fundamentada da reta.

Nessa fase de validacédo, os alunos 1 e 11 se anteciparam, resolvendo a questdo
utilizando primeiramente o GeoGebra (quebrando a regra do contrato didatico). Percebemos,
porém, com esta atitude dos sujeitos 1 e 11, a praticidade de resolucdo e visualizagédo
instantanea da resolucdao com esse software. 1sso foi deixado implicito em ambas as partes com
a exposicao oral, com o0 passo a passo da construcdo da questdo no GeoGebra na fase de
validacgdo (ver Figura 46).
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Figura 46 - Inicio da elaboracédo e exposi¢do no GeoGebra (aluno 1, fase validacao)
kwd-msfv-kvg (2020-08-26 at 1.5:06.GMI-7)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Em suma, as Tecnologias Digitais se caracterizam como recursos que possibilitam
criar um ambiente investigativo, na medida que propiciam questionamentos,
reflexdes, analises e fazem com que a sala de aula se torne um lugar onde relagdes
possam ser estabelecidas; possibilitando ao estudante, por meio de suas conjecturas,
construir conhecimento sobre Célculo. Tais ambientes podem colaborar, também, na
construcdo de conceitos em outras areas da Matematica, tal como Geometria
Analitica, conforme destacado na sequéncia desta se¢do (RICHIT, 2015, p. 35).

Prosseguimos com a ultima etapa da TSD (institucionalizagdo), quando foi realizada a
validacdo das inumeras maneiras diferentes de resoluces apresentadas pelos participantes,
reforcando que em sala de aula esta pratica vai ser comum devido & vastiddo de conhecimento
dos alunos decorrente dos conhecimentos prévios e das diferentes linhas de seus raciocinios.

A questdo solicita a equacao da reta quando séo atribuidos dois pontos. Mencionei que
a maneira mais usual era aplicar o determinante (regra de Sarrus ou outras formas mais triviais
para resolver um determinante, desde que fique claro o rigor matematico): det=0. E uma questao
que abre o leque para definir o que € uma reta, o que sdo pontos colineares, por exemplo.
Aproveitamos para mencionar qual relacdo é feita antes e fica por traz do calculo do
determinante. Neste viés, é possivel que alguns alunos ndo saibam que em uma reta podemos
tracar triangulos semelhantes e montando a proporcionalidade entre os seus lados (coordenadas
dos pontos), gerando uma proporcionalidade que é a mesma ao efetuarmos o calculo do
determinante. Por ser mais didatico para o aluno, em vez de aplicarmos a semelhanca de

triangulos, aplicamos o determinante nestes casos de resolucéo.
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Infelizmente, esta questdo do banco de itens do SPAECE permite, com a simples
construcdo do grafico com os pontos mencionados, encontrar o item correto devido aos
distratores (alternativas) serem fracos pelo fato de existir somente um item com o coeficiente
linear negativo, além de ambos o0s itens se apresentarem na forma de equacgéo reduzida da reta,
sendo suficiente essa construcdo para gabaritar a questdo sem sequer um rigor matematico mais
abrangente (ver Figura 47).

Figura 47 - Exposicao da professora na fase de institucionaliza¢do da TSD
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Fonte: Dados da pesquisa.

Seguindo o processo de resolucéo das questdes, afirmado no contrato didatico, houve a
construcdo e resolucdo da situagdo-problema (3) no software GeoGebra, onde contamos com o
compartilhamento de trés alunos dentre a resolucéo de todos. Vejamos a Figura 48.

Figura 48 - Exposi¢do da situacdo (3) no GeoGebra (aluno 11)

kwd-msfv-kvg (2020-08-26 at 15:06 GMT-7)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Um aluno mencionou que “basta adicionar os dois pontos e fixar a reta sobre esses dois
pontos”. Outros usaram a equacdo do feixe de retas, por ja saberem o valor do coeficiente
angular da reta e logo em seguida digitaram as duas equacdes, referentes aos dois pontos, como
foi o caso do aluno 11. A maioria utilizou a propria equagdo antes encontrada para construir o

grafico no GeoGebra. Outra maneira seria usar os itens da questdo e construir todos os graficos,



124

sendo o item correto, a reta que passasse pelos pontos mencionados na questdo. Vejamos na
Figura 49.

Figura 49 - Exposicao da situacdo (3) no GeoGebra, utilizando os itens
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Fonte: Dados da pesquisa.

Como nenhum participante havia feito neste formato, algo que ja havia previsto na fase
de analise a priori, por isso foi exposta essa forma acima, ap6s os compartilhamentos dos
alunos. Fechamos essa situa¢do-problema (3) com as duas formas de resolucdo (com e sem o
GeoGebra), porém observamos que houve varias maneiras diferentes de resolucbes pelas
grandes variacdes de maneiras que foram apresentadas pelos alunos e observamos também que
alguns alunos se utilizaram de algumas informac6es resolvidas na forma tradicional, como a
informacdo do coeficiente angular ou da prépria equacdo da reta (gabarito da questdo) para
realizar a construcgéo por alguns participantes, transparecendo que alguns sentiram dificuldades
de realizar a construcdo da questdo com os dois pontos nela mencionados, apesar de alguns
participantes terem preferido a resolugéo primeiramente no GeoGebra.

E lancada a situacdo-problema (4) dando um tempo para os alunos iniciarem o processo
de investigacdo l6gico-matemético. Como ja haviamos mencionado nas descrigdes anteriores,
por se tratar de uma pesquisa remota, as fases de acdo e formulag¢do sdo mais visiveis quando
os alunos interagem na fase de validacdo e/ou quando estamos diante dos registros enviados
pelos alunos.

Com base na exposi¢do dos alunos em suas falas e escritas, foi perceptivel que na fase
de acdo alguns alunos foram tomando algumas decisdes com base nos seus conhecimentos
prévios: os alunos que ja tinham o conhecimento da formula para se calcular através do

determinante, partiram para a fase de formulagéo e outros alunos ndo lembraram de imediato
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da formula, porém foram formulando estratégias de resolucdo através, por exemplo, da
distancia entre dois pontos. Vejamos algumas exposi¢oes realizadas nas Figuras 50 e 51.

Figura 50 - Estratégia de resolucdo utilizando determinante (aluno 9, fase de acao e formulacao)
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Fonte: Dados da pesquisa.
Figura 51 - Inicio da resolugdo pela formula da area (aluno 7, fase de

formulagéo)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Esta questdo foi resolvida muito rapidamente por boa parte dos alunos, pois ndo surgiu
nenhuma duavida socializada, mesmo expondo a importancia do erro e das davidas para a
construcdo do conhecimento. Por conta disso, langamos um questionamento para eles: caso
vocés estivessem langando esta questdo para os alunos de vocés, quais seriam as possiveis
duvidas dos alunos numa questdo como essa? Os alunos 5 e 8 indagaram de imediato, pela
experiéncia em sala de aula (ficou subentendido), “como resolver ja que s6 foram mencionados
os vértices (pontos) do triangulo?” Outra indagagdo surgiu: “alguns alunos poderiam colocar
0s Vértices no plano cartesiano para uma possivel saida com a férmula do triangulo usual da
Geometria Plana?”.

A proposta da TSD é langar um problema (desafio) para o aluno sem oferecer a exatidao
de toda a teoria necessaria para a resolugdo da questdo, mas, com 0s conhecimentos prévios de

cada um, seja possivel subsidid-los com um ambiente favoravel e propicio para que os alunos,
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com uma certa autonomia, consigam desenvolver estratégias de resolugées, sendo algo previsto

pelo professor com a andlise prévia e a analise a priori da ED (ver Figura 52).

O aluno 3 iniciou a fase de validagao: Dados os pontos (vértices) A, B e C. A formula
para se calcular a area de um tridngulo como vocés podem ver, o determinante esta
em mddulo por estarmos trabalhando com area. Aplicando a regra de Sarrus temos
a area 17 unidades de area (u.a.).

Figura 52 - Resolucdo da situacdo-problema (4) (aluno 3, fase validagao)
kwd-msfv-kvg (2020-08-26 at 15:06 GMT-7)

1 — Qual ¢ a area de um tridngulo cujos vértices sdo
A(2,-3), B(-1,2) e C(4,5)?
2 -3 1
p 2 1
4 5

1
=5 1(4=12-5) = (8+10+3)|

! |-13 z1|fl 34 =17
=3 =5-34=

Bl o) 1:3401/2:06:51

Fonte: Dados da pesquisa.

Outros alunos seguiram a mesma linha de raciocinio do aluno 3.

O aluno 11 questionou: O aluno que n&o lembrar nada de matrizes e determinante
para se chegar na férmula, qual caminho poderia seguir? Portanto, imaginei se 0
aluno lembrasse como calcular a area do triangulo na Geometria plana e soubesse
calcular a distancia entre dois pontos e depois por Pitagoras calcular a altura
relativa a um dos lados, ele poderia percorrer este caminho, construindo o triangulo,
sabemos que pode ser um processo mais demorado, mas pode ser um percurso
satisfatorio também.

O aluno 11 relatou que utilizou 0 GeoGebra e constatou que o tridngulo era iséscele.
Observamos a importancia deste software GeoGebra como ferramenta de modelizag¢éo devido
ao seu processo que consiste na elaboracdo mental propicia a ser manipulada para a
compreensdo do seu real complexo.

Este argumento do aluno 11 foi colocado pelo aluno 6 também: pela forma da distancia,
constatamos que o tridngulo tem dois lados iguais, vejamos a Figura 53.
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Figura 53 - Calculo da distancia dos lados isosceles do triangulo (aluno 11,

reflexdo sobre um possivel caminho utilizado por alguns alunos em sala de aula)
Woul Tl i S

Fonte: Dados da pesquisa.

As questdes do SPAECE abrem uma abrangéncia para serem resolvidas por varias
maneiras diferentes. Isso possibilita ao professor e alunos abrangerem os assuntos abordados
em cada questdo, incluindo as diferentes formas de resolugdes. Pela nossa experiéncia, este
descritor (D54), que abrange a area de um triangulo pelas coordenadas de seus Vértices, é
contemplado em toda prova do SPAECE nem que seja com uma questdo, ora a questao aborda
com os pontos (vértices) e ora com a parte geométrica. No vestibular da UVA, por exemplo,
na prova de Matematica, esse assunto é contemplado de moodo mais aprofundado. Recordamo-
nos de uma questdo envolvendo uma estrela. Enfim, por ser um assunto pertinente a cair em
varias provas em geral, o professor pode tracar um paralelo, lincando as informagdes para
solidificar e aprofundar tais assuntos matematicos no contexto social.

Esta fase de institucionalizacdo serve para o professor ir além, possibilitando ao aluno
uma consciéncia maior a respeito do assunto abordado, por exemplo, vale ressaltar a
importancia desse assunto para calcular uma figura regular ou irregular. Imaginemos um
petadgono ou hexagono irregular, a dificuldade que seria para encontrar sua area, porém com 0s
vértices basta dividir em triangulos, por exemplo, e encontrar separadamente para somar todas
as areas encontradas no final. Ou seja, o professor precisa, junto com a turma nesta quarta etapa
da TSD, realizar o fechamento com a valida¢do das realizag0es dos alunos para agregar algo
novo, se possivel.

Podemos observar que € um assunto pertinente a cair em provas, seja do nivel mais alto
ou baixo, mas basta usar a mesma linha de raciocinio para solucionar a questdo. Por isso,

precisamos criar este elo com os alunos que, apesar de estarmos trabalhando com quest6es do



128

SPAECE (questdes simples), ndo podemos nos limitar a essas questdes simples, precisamos
sempre nos aprofundar juntamente com os alunos, puxando outros links com outras provas e
completar a questdo. Acreditamos que esse deve ser o gatilho que o professsor precisa ter ao
trabalhar questdes simples em sala de aula, para elevar o nivel da aula, mesmo trabalhando
questdes do SPAECE.

Assim, sobe o nivel da aula e agrega para o aluno, pois a gente consegue contemplar
tanto os alunos com os niveis mais elevados, como os alunos com maiores dificuldades. Ou
seja, o professor precisa manter esse equilibrio (certa dosagem) para comecar do basico e
progredir com os alunos. Tudo isso é possivel se o professor usufruir de um planejamento
minucioso para contemplar todos os alunos em sala de aula. Podemos observar que as questoes
do SPAECE sdo excelentes para iniciarmos os conteddos, por serem questfes simples e que

abordam o geral sem muitas exceces, por exemplo (ver Figura 54).

A resolucd@o no GeoGebra via Google Meet teve a seguinte exposi¢do do Aluno 6 :
Na resoluc@o no GeoGebra foram colocados os trés pontos: A, B e C, montando o
triangulo. Observem que podemos ajusta-lo clicando nos vértices para a posicéo
desejavel, se quisermos. Na janela de ferramentas: clica na opgéo area e em seguida
clica no triangulo para saber a area. Neste caso foi atribuido o valor 17 u.a. para a
area desse triangulo.

Figura 54 - Construcdo da situa¢do-problema 4 no GeoGebra (aluno 6)

kwd-msfv-kvg (2020-08-26 at 15:06 GMT-7)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observamos a afinidade que os alunos tém ao manusearem o software GeoGebra. A
maioria formatava as cores das figuras realizadas ao longo do processo de construcdo das
questdes. Essa certa habilidade foi perceptivel até com os dois alunos que relataram no
questionario prévio que ndo tinham acesso ao uso do GeoGebra. Foi observado e relatado por
eles que conseguiram resolver as questdes propostas e com poucas dificuldades pela praticidade

do software atrelado a baixa dificuldade das questdes do SPAECE propostas.
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O aluno 11: [...] Basicamente fiz similar ao aluno 6 no GeoGebra, porém, seguindo
a linha de raciocinio que ele estava resolvendo no caderno, resolvendo pela distancia
entre dois pontos para encontrar a altura relativa do tridngulo e a area. Com essa
mesma linha de raciocinio fui resolvendo no software GeoGebra colocando uma
perpendicular no segmento AC e calculei a distancia entre esse segmento
perpendicular (altura). Dessa forma, foi constatado que essa forma de resolugéo se
encaixa perfeitamente também, permitindo outras maneiras de explorar a questdo no
GeoGebra, possibilitando mesclar os assuntos junto com os alunos em sala de aula,
por exemplo.

Observamos que os licenciandos que participaram desta pesquisa ja tém incorporada a
ideia de abranger os assuntos sempre que possivel, explorando o que esta explicito e implicito
nas situacdes-problema, a fim de expandir a linha de raciocinio dos alunos. 1sso demonstra o
gosto pelo ensinar, relatado por todos no questionario prévio, realizado antes da aplicacdo da
pesquisa pelo Google Forms e uma certa experiéncia em sala de aula da maioria. O GeoGebra
possibilita explorar varios assuntos de maneira mais dinamica e contribuir com os alunos em

sala de aula para elevar e agregar os conhecimentos dos estudantes.

Aluno 1: Para reforcar o que o aluno 11 e outros falaram, a questdo de demonstrar
todas as possibilidades e, principalmente, mostrar o elo que existe entre as areas de
conhecimento com os conhecimentos matematicos foi passado nesta questdo 4 com
as formas diferentes para se calcular a area do tridngulo. Tudo isso, torna-se muito
importante repassar para os alunos, porque eles passam a entender a aplicagéo
desses conteidos e a maneira como podem ser usados. Quanto menor o tempo que o
aluno gastar para resolver a questao vai ser melhor por conta das provas do ENEM
e SPAECE, por exemplo. S6 que o conhecimento é para a vida, ou seja, para ser
aplicado em outras provas e em outras situacdes faz-se necessario esta maturacao
em sala de aula. Promover esta reflexdo sobre de que maneira tal assunto pode ser
utilizado e quais sao as possibilidades dele engrandece a aula. O GeoGebra mais
uma vez mostra essa importéncia da aplicabilidade e da visualizacdo daquilo que
est4 sendo ensinado e de que maneira isso pode estar surgindo em uma questéo, tudo
isso é muito importante.

Notamos que, quando o aluno tem o conhecimento matematico firme, a questdo pode
aparecer em qualquer contexto, mesmo assim o aluno consegue entrar em uma linha de
raciocinio assertiva e resolve a questdo. Essa apropriagdo do conteddo é essencial, por isso a
importancia de o professor ser criterioso com o rigor matematico e fixar com os alunos, isso
para que, diante dos obstaculos epistemoldgicos que possam surgir, 0 aluno consiga tragar um

caminho assertivo e com coeréncia matematica para resolver a questdo proposta.

Aluno 8: [...] Quando passei a usar 0 GeoGebra em uma disciplina no curso de
Matematica, deu para tirar muitas conclusdes referentes a certas dificuldades que
durante a aula com as defini¢des do livro e a exposi¢do oral do professor ndo era
possivel compreender muito bem, principalmente quando estdvamos trabalhando
cardioides, por exemplo.Tudo isso, quando faziamos a construgcdo no GeoGebra
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sentiamos uma grande diferenca, pois a compreensdo era maior do conteddo
matematico que tinha por traz de todas as construgdes. Isso ajudou muito, pois a
gente conseguia driblar algumas abstracdes de alguns assuntos na Matematica com
a movimenta¢do e visualizagdo com algumas ferramentas tecnoldgicas como o
GeoGebra que tem uma imensiddo de ferramentas que até quem construiu esse
software ndo tinha a total no¢do desta imensiddo de possibilidades e manipulagdes
Matematicas que existem nele.

Observamos o papel de uma ferramenta tecnoldgica, quando é bem empregada em sala
de aula, pois é possivel realizar uma transposicédo didatica bem-sucedida, possibilitando fazer
com que o aluno enxergue algo que antes, devido a abstracdo ou falta de algum conhecimento
prévio, ndo era possivel captar, porém, como ja foi mencionado, quando o aluno consegue
construir, movimentar e visualizar por outros angulos tais situagdes matematicas, € aumentado
0 nivel de satisfacdo e percepcBes dos alunos, resultando na compreensdo do contexto

matematico em questdo, como foi relatado pelo aluno 8.

Aluno 6: Era para ter uma disciplina obrigatoria no curso de Matematica sobre o
GeoGebra. Pois, por falta de horario livre tive que fazer o curso do GeoGebra fora
da universidade. Muitos licenciados em Matematica nem se interessam ou nem sabem
0 que é 0 GeoGebra, deixando de usar uma ferramenta valiosa como essa em sala de
aula.

Aluno 11: [...] Dependendo do professor, mesmo néo tendo essa disciplina como
obrigatéria, mas devido a sua grande importéncia, tivemos professores que
utilizaram bastante o0 GeoGebra, dando para suprir esta lacuna abordada pelo aluno
6.

Aluno 8: Fazer disciplina com professores compromissados é 100% de
aproveitamento e evolugdo. Tive a oportunidade de fazer algumas disciplinas com a
utilizagéo do GeoGebra e LaTeX que foram essenciais para minha formacéo.

Aluno 11:Agradeco aos professores que puxaram bastante para a utilizacdo das TICs
(Tecnologias da informacao e comunicagéo) com todas as ferramentas tecnoldgicas,
pois agregaram bastante para nossa formacéo e direcionamento profissional.

A situacao-problema (5) foi aplicada no dia 27/08/2020, via Google Meet, no curso de
extensdo sob a supervisdo da professora e coorientadora Dra. Maria José Araljo Souza. Essa
situacdo proposta tem por objetivo estabelecer os critérios para reconhecer uma equagao da
circunferéncia. Assim seguimos com a situacao didatica nos moldes da TSD para percebermos
as interagdes no processo das situacdes didaticas com os licenciandos nesta formacao
metodoldgica proposta. Vejamos como ocorreu todo o processo dessa situacédo didatica pelos

relatos e pela Figura 55.

Aluno 11: Comecei a identificar que é mais comum nas equacdes da circunferéncia e
0 que esta se repetindo.
Aluno 2: Lembrei que A=B, assim fui descartando a equac&o Il e Il1.
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Figura 55 - Fase de acdo e formula(;ao pelo aluno 2 (equacgéo da circunferéncia)

=5 u:ﬂ/ Wﬂ w2 C,md G .
” z ; / \/ Z
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Fonte: Dados da pesquisa.
Na fase de formulacgéo, é perceptivel uma certa elaboracdo mais apropriada, mesmo que
ndo exista tanto rigor matematico. Neste momento os alunos tentam resgatar os conhecimentos

prévios que sejam compativeis a ajudar na resolucao das questdes (ver Figura 56).

Aluno 7: Estava indo por elimina¢do com o critério em que os coeficientes de x2 e y2
tém que ser iguais para representar uma circunferéncia. Portanto, essa foi minha
linha de raciocinio.

Aluno 3 e 8: Mencionaram que utilizaram a férmula da circunferéncia (x — x.)% +

Y —y)?=r2

Figura 56 - Fase de formulacao pelo aluno 7 (equacéo da circunferéncia)

Fonte: Dados da pesquisa.

Seguimos com a fase de validacdo, quando destacamos a socializacdo dos alunos,
expondo suas resolucdes e argumentos levantados a fim de validar a questdo proposta.
Percebemos que, na parte da circunferéncia, os alunos sentiram dificuldades, mesmo sendo

licenciandos em Matematica (ver Figura 57).

Aluno 6: A equacéo | e V € uma circunferéncia, pois na circunferéncia precisa ter no
minimo Ax2 + By2. Dessa forma, fui por eliminagdo, observamos que o item Ill vai
dar algo achatado como uma elipse acho, pois ndo est em proporgéao.

Aluno 10: A Unica coisa que estou lembrando neste momento é que A=B # 0

Aluno 3: lrei fazer um resumo dos comentarios anteriores dos colegas. Temos a
equagdo da circunferéncia (x —x.)% + (y — y.)? =r? ao desenvolvé-la temos

x% = 2xx, +x.° +y? —2yy. + y.> =r?. Observamos que 0s termos em x2+y2



Figura 57 - Fase de validacgéo pelo aluno 3 (equagdo da circunferéncia)
kzg-kxcx-zjv (2020-08-27 at 15:02 GMT-7)
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devem ser os mesmos. Dessa forma, indo para as equagfes dadas na questdo temos
que nas equacdes (1) e (V) os termos de x2 e y2 s8o 0s mesmos, mas nas equacoes (11),
(1) e (IV) ndo sdo os mesmos. Assim, indo para as alternativas onde s6 sobra o item
“B” ja que os outros itens foram descartados so com essa regra descrita acima.
Aluno 8: Reafirmo o que o aluno 3 e os colegas também colocaram e friso mais uma
vez que as alternativas ou distratores, como sdo chamados, ofertados na maioria das
questbes do SPAECE sdo fracos, facilitando bastante a resolucéo para os alunos.

Quais dessas equagdes representam circunferéncias?

A)LLlleV B)leV C)Ilelll D)IL Il e IV E)lle
v

Sabemos que a formula da circunferéncia é dada por
2 2 _ 2
x=—x)+(y—-y)=r*>
2 __ . 2 2. . 2 _ 2
x 2x - x. +x°“. +y 2y -y tyc =715

ou seja os termos que multiplicam x’e y: devem ser os mesmos. logo
descartamos os itens II e III. como o item IV nio apresenta o termo

. 2 . ”
referente a y*, descartamos também, sobram os itens I e V. Item B.

Pausa (k)

Fonte: Dados da pesquisa.

»l o) 38:05/1:59:41

Considerando o aspecto que diz das dificuldades dos estudantes, anteriormente
pontuadas, percebemos a preocupacdo dos docentes a este respeito e a busca de
contribuir para que a questdo das dificuldades seja amenizada. Ademais, percebemos
0 compromisso desses professores e as praticas de repertdrios compartilhados com
vistas a contribuir com os processos de ensinar e aprender (RICHIT, 2015, p. 209).

Como foi relatado por parte de Richit (2015), as dificuldades chegam para engrandecer

a busca para contribuir de forma direcionada no processo de ensinar e aprender. Foi notério o

grau de dificuldade neste assunto da Geometria Analitica, apesar de a questao ter facilitado a

sua resolucdo. Isso ja haviamos previsto nas analises prévias e a priori por conta de algumas

leituras realizadas e devido a experiéncia em sala de aula. Isso € verificavel nas analises de

vérias pesquisas realizadas.

Partindo das constatacfes feitas em sala de aula sobre as dificuldades encontradas
pelos alunos quanto ao uso de conceitos matematicos, especialmente no que diz
respeito a circunferéncia, tornou-se necessaria iniciativa para a proposicdo e
desenvolvimento de uma metodologia diferenciada no ensino da Matematica.
(CAVALCANTI; LINS, 2003, p. 109).
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Na fase de institucionalizagdo, levantamos o questionamento: os argumentos anteriores
eram suficientes se a questdo ndo tivesse atribuido uns distratores tdo evidentes de serem
descartados com poucas informagfes? Reforcamos, também, a importancia do erro, como
ressalta Brousseau, sendo importantissimo para o processo de construcdo do conhecimento.
Neste sentido, é importante, no momento da aplicacdo da situacdo-problema, o professor ter um
olhar diferenciado para cada aluno, percebendo as atitudes de cada um para conseguir captar
como esta o desenvolvimento da questdo e, caso algum queira desistir de resolver a questéo,
que o professor o encoraje a continuar tentando, caso o aluno insista a ficar impossibilitado de
continuar tentando. Neste momento, o professor pode liberar alguns gatilhos (sem oferecer a
resposta de graca) para estimuléd-los a continuarem em uma linha de raciocinio assertiva para a
resolucao.

Dando continuidade a fase de institucionalizagdo, mostramos que existem trés critérios
para identificar uma equacao da circunferéncia. Vejamos as consideragdes e a Figura 58.

Dada a circunferéncia Ax 2+ By?+ Cx+ Dy + E=0

1°°.A=B=1

Observagdo 1: Caso seja diferente de 1, basta dividir toda a equagdo até encontrar 1,
mas ndo pode ser zero, como ja foi mencionado anteriormente.

2°. Pxy > P=0

3°.a?2+bh*—E>0

Observagdo 2: Centro: c(a, b)

a=C/2eb=D/-2

Figura 58 - Fase de institucionalizacdo com a mediacdo da professora
(equacdo da circunferéncia)

kzg-kxex-zjv (2020-08-27 at 15:02 GMT-7)

» (M120364H6) Considere as equagdes abaixo
A X2 +y2+2x-8= xFRw
KILX2—y2—1

All. 2x2 + 3y

wlV. X2+y-9=0

W XP+y?-2y-3=0

» Quais dessas equagdes representam circunferéncias? :
>A) L lleV. B)yleV. C)liell D)L lile IV.

» E)lle V.

Fonte: Dados da pesquisa.

Além disso, evidenciamos, a partir das manifestaces dos professores, que a questao
referente as dificuldades dos estudantes esta assente no modo como a Matematica é
construida junto aos estudantes, apresentando-se como um conjunto de regras e
procedimentos. Desta forma, participar do Curso de Extensdo, dialogar, interagir,
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interpretar, refletir possibilitou aos docentes participar de um processo formativo, em
que foi possivel construir significado a partir das praticas e desenvolver-se enquanto
professor (RICHIT, 2015, p. 239).

Ressaltamos a definicdo de equacéo da circunferéncia que é a definigdo de raio, ou seja,
a distancia do centro a qualquer ponto pertencente a circunferéncia € o raio. Aproveitamos o
ensejo para ressaltar que a formula da distancia entre dois pontos pode ser o segredo (trunfo)
para ser o caminho quando o aluno sentir alguma dificuldade nas questfes de Geometria
Analitica, principalmente nos assuntos de ponto e reta e circunferéncia. Para constatarmos tal
fato, alguns alunos na situacdo-problema (4) recorreram a distancia entre dois pontos para
encontrarem a area do triangulo, por exemplo. E importante deixar bem claro para os alunos a
definicdo de Geometria Analitica, que é a fusio da Algebra com a Geometria, pois tudo isso
pode agregar bastante para os alunos no processo de validacao das situacGes didaticas.

Vejamos a resolugéo do licenciando 6 na Figura 59, com as construcdes no GeoGebra,
apresentando para a turma e logo em seguida os relatos de alguns alunos enfatizando a

importancia da resolucao da questdo com o suporte do GeoGebra.

Aluno 1: Meu comentdrio é s6 para relatar a diferenca de resolver a questdo sem o
GeoGebra e com 0 GeoGebra. Com a resolucéo no GeoGebra percebemos a grande
importancia de mostrar como ocorre cada construcdo de forma visivel e dindmica de
como cada equacdo se comporta. Entdo, € muito mais pratico quando se utiliza o
GeoGebra, pois quando se faz a andlise que fizemos antes sem o0 GeoGebra pode
dificultar a compreensdo e com a utilizacdo desse software fica muito claro e
significativo a compreensao para os alunos.

Aluno 11: Para deixar mais dinAmico e compreensivo é bom criar os controles
deslizantes, pois ao construir a equagdo com a forma genérica e criar os controles
deslizantes conforme a movimentagdo, é possivel mostrar as caracteristicas e
propriedades referentes aos objetivos que propdem realizar. O GeoGebra é muito
fantdstico, pois ele possibilita um “mundo” de ferramentas para ser utilizado para
reforcar as nossas aulas.
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Figura 59 - Elaboracéo de todas as equacOes dadas na situagao-problema (5) pelo aluno 6
kzg-kxcx-zjv (2020-08-27 at 15:02 GMT-7)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Como resultados, a autora pontua a valorizagdo do saber do aluno, devido as
dificuldades relativas a conceitos da disciplina, as quais foram sendo retomadas
mediante o desenvolvimento dos projetos; pois, para elaborar a atividade, precisavam
estudar e repensar os conceitos do ponto de vista da tecnologia. Assim, havia um
movimento reciproco nesse processo: a tecnologia os ajudava a entender a Geometria
Analitica, do mesmo modo que a tecnologia demandava conhecimentos sobre a
Geometria Analitica. A autora ressalta também a importdncia deste tipo de
abordagem, tanto para a construcdo de conceitos, que S0 necessarios para outras
disciplinas, como Calculo e Algebra Linear, bem como para a futura atuagio docente
destes estudantes. (RICHIT, 2015, p. 36).

Damos continuidade a nossa ultima situacdo-problema (6), que tem como objetivo
encontrar a equacdo da circunferéncia quando € dada a representacdo geométrica. A questéo foi
exposta de forma subjetiva (sem os itens) a fim de dificultar um pouco mais.

Assim, no percurso da situacdo didatica na categorizacao da TSD, prosseguimos com a
fase de acdo, quando os alunos buscaram associar com alguns conhecimentos prévios que
podiam ligar ao assunto, mesmo gue esse sentimento fosse por alto em seus pensamentos, sem
formalizar nada. Neste momento o aluno 6 indagou: E para encontrar a equacdo geral ou

reduzida? (ver Figura 60).

Figura 60 — A esquerda, a fase de acdo do aluno 2 e a direita, a fase de
formulacdo do aluno 9
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|

Fonte: Dados da pesquisa.
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Na fase de formulacdo, as ideias, que antes eram vagas, comegam a ganhar sentido ao

ponto de tracar alguns rascunhos mesmo sem muito rigor matematico, como foi mencionado

pelo aluno 9, preparando os argumentos para ser formalizada, com rigor matematico, uma

possivel resolucdo como na fase de validag&o.

Aluno 6: A equacdo reduzida da para ser descoberta pela distancia entre dois pontos?
Observacdo: Esta pergunta realizada nos revela que mesmo se tratando de
licenciandos em Matemética, nos colocam em reflexdes, por exemplo, como s&o
visiveis as dificuldades em relagdo aos contetidos de circunferéncia com a relacao
existente entre as definigdes com profundidade, se o professor ndo for bem enfatico
em relacionar os contetidos, aprofundando com todo rigor matematico pertinente
para que o aluno se sinta seguro de trabalhar as questGes. Neste mesmo viés,
imaginemos como deve ser a situacédo critica (dificuldades dos alunos se o professor
nao se cercar de boas praticas e metodologias que o ajudem a amenizar tamanha
disparidade entre o aluno e o saber) no ensino médio da rede publica estadual de
uma escola regular.

Dessa maneira, a fase de validagéo foi realizada pela maioria dos alunos, seguindo os

passos a seguir. Vejamos os relatos percorridos e compartilhados por eles e as Figuras 61 e 62:

Partimos da equagéo reduzida: (x — x.)? + (y — y.)? = r2.

Identificamos o centro: ¢ = (3,2).

Encontramos o raio: r = 2.

Apos identificar o centro e o raio, a questdo esta praticamente resolvida, bastando
substituir o centro e o raio encontrados na formula genérica da equacao reduzida da
circunferéncia.

Figura 61 - Apresentacdo do aluno 6 na fase de validacéo
kzg-kxcx-zjv (2020-08-27 at 15:02 GMT-7)
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Aluno 6 relatou que substituiu o centro (3,2) na equacdo reduzida e aplicou a
distributividade para encontrar a equacéo geral (x? + y2 —6x — 4y +9 = 0).
Figura 62 - Apresentacdo do aluno 3 na fase de validacéo

kzg-kxcx-zjv (2020-08-27 at 15:02 GMT-7)
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A circunferéncia de centro T representada no plano

e .
cartesiano abaixo ¢ tangente ao €ixo X. e
3 7

Qual ¢ a equaglo dessa circunferéncia? [ \ /‘u =
2 +_4$ | <
X, =3 ey, = 2, como a distancia do centro T 1 ) / \
= e N\ / | L= &
—
- R

até a borda da circunferéncia ¢ igual a 2, temos que a
equagdo da circunferéncia sera igual a

-3+ G-2P=2>

X2 —6x+9+y'—4y+4=4=

x*+y?—6x—4y+9=0

Il » ) 1:21:37/1:59:41

Fonte: Dados da pesquisa.

Dando continuidade, na fase de institucionalizacdo, aproveitamos a apresentacao da
resolucéo do aluno 3 para enfatizar que, quando temos a equacao reduzida da circunferéncia,
temos o centro e o raio de graca. Vejamos:

(x—3)2+(@y—-2)2=4
v <—|_> Raio: basta extrair a raiz

| quadrada, validando o
valor positivo v4 = 2
Centro: basta trocar os sinais (3,2)

Quando se tem a equacdo geral como o exemplo encontrado:

x2+y?—6x—4y+9=0

vV
v v
a = coeficiente de x / -2 b = coeficiente de y / -2
a=-6/-2=3 b=-4/-2=2

Centro = (3,2).
Como, de fato, havia sido proposto na situacdo-problema (6). A outra maneira é
fatorando a equacdo para encontrar a equacgdo reduzida (ver Figura 63). Por fim, para

encontrarmos o raio na equacdo geral da circunferéncia, basta aplicar na formula:

r=va?+b?—E=+32+22-9=2,
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Figura 63 - Demonstracdo da defini¢do da equacgéo da circunferéncia pelo aluno 6
kzg-kxcx-zjv (2020-08-27 at 15:02 GMT-7)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Apresentacdo do aluno 6 que havia feito a pergunta de onde vinha a equacdo da
circunferéncia, demonstrando que a definicdo do raio, que é a distancia do centro até qualquer
ponto pertencente a circunferéncia, define a equacédo da circunferéncia. Ele fez a questdo com
toda sua empolgacdo e socializou para toda a turma. Dessa forma, ficou clara a importancia de
saber a esséncia e a profundidade dos assuntos matematicos para aumentar sua confianca no
processo de ensino e aprendizagem.

Por fim, com a utilizagcdo do GeoGebra como recurso didatico, obtivemos a resolucéo,
apresentacédo e reflexdes sobre a contribuicdo desse software no contexto da resolugéo de
situacOes-problema. Veja na Figura 64 como transcorreu tudo isso na finalizacdo dessa
sequéncia didatica.

Figura 64 - Elaboracdo da equacdo da circunferéncia no software GeoGebra pelo aluno 6
kzg-kxcx-zjv (2020-08-27 at 15:02 GMT-7)
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Aluno 6: Traca-se o centro A=(3,2); na janela de ferramenta com o comando centro
e raio. Ao clicar, j& aparece a representacdo geométrica e algébrica da equacao da
circunferéncia.

Diante do ensejo, fizemos uma pergunta para a turma: seria interessante a realizacéo

dessas duas questbes concomitantemente com o auxilio do GeoGebra?

Aluno 6: Realizar junto néo seria interessante na situagdo-problema (6), pois a
resolucdo com o GeoGebra jé iria oferecer a resolucéo logo de imediato, porém com
a situacao-problema (5) poderia ser pela visualizagdo e movimentagdo que
possibilitava para interpretar como as equagdes se comportam.

Aluno 10: O GeoGebra se torna mais interessante apés a resolucéo no papel, pois
fica mais facil mostrar as propriedades e defini¢des que foram utilizados na resolucao
da questao.

Neste momento, reforcamos o motivo, acordado com nosso orientador e nossa
coorientadora, antes da aplicacdo, de usarmos o GeoGebra sé ap6s resolver questdo, pois, ao
trabalhar este assunto abordando as questdes do SPAECE, atribuiriamos de imediato a resposta
sem aquele percurso investigativo, usando a movimentacao e visualizacdo para ajudar nos
entraves epistemoldgicos que surgirem no processo de resolucdo da questao proposta.

Aproveitando as reflexdes com a finalizacdo das situacdes-problema nesta formacao
metodoldgica: - o0 que vocés acham das situacdes didaticas no formato da TSD onde o aluno é

protagonista até a resolucdo e/ou socializacdo da questdo com os demais alunos?

Aluno 1: Sempre é vélido o uso de ferramentas que ajudem na compreenséo,
principalmente para abranger toda essa area de conhecimento matematico. A
utilizacdo do GeoGebra € possivel, principalmente com o uso do celular para se ter
uma abrangéncia maior em sala de aula devido ao seu acesso. Por isso, sempre é
bom para o professor estar com ferramentas que possam engrandecer o0 processo de
aprendizagem em sala de aula. Com relagdo & TSD, é extremamente importante
deixar que o aluno seja responsavel pelo seu proprio conhecimento. Ou seja, quando
tem essas situaces-problema e existem ferramentas que podem auxiliar para que eles
possam trabalhar para atingirem os objetivos tragcados. Assim, o aluno assume o
controle de desenvolver toda a questdo e procurar meios para ele se autoguiar,
usufruindo dos conhecimentos prévios que ele construiu até 0 momento e consiga
desenvolver as resolucdes para os problemas propostos. Dessa forma, o aluno possa
ser responsavel por aquilo que ele esta aprendendo, tornando-o autbnomo no
processo de ensino e aprendizagem.

Aluno 10: Quando o aluno tem uma boa base, essa metodologia vai ser bem-sucedida
em sala de aula. Porém, se o aluno néo tiver uma boa base, pode haver alguma
complicacéo se o professor ndo souber conduzir e direcionar tal situacéo.

Para finalizar os questionamentos e as reflexdes, fizemos mais uma pergunta: - sera se
a TSD motiva mais o aluno a ser protagonista, deixando-o mais compromissado a responder a

questao?
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Aluno 10: Sim, com certeza. Quanto mais o0 aluno estiver ocupado e compromissado
a resolver a questdo, mais atencao ele vai ter, pois, quando o professor fica s6 no
quadro fazendo suas exposicGes orais da aula, o aluno pode ficar disperso e sem
interesse na aula. O aluno precisa se envolver, afinal de contas, o objetivo maior da
aula é fazer com que o aluno aprenda e essa teoria propicia uma solucio para este
problema que ainda persiste, muitas vezes, deixando a aula centrada no professor ao
invés de ser no aluno.

Portanto, as observacOes, ante todas as situacdes didaticas realizadas com essas
situacdes-problema sequenciadas nos moldes da TSD com amparo da ED e EDF, foi que, por
mais que tentdssemos prever a0 maximo com a analise prévia e analise a priori, ndo
conseguimos prever tudo em suas dimensdes dentro da triade (professor, aluno e saber) com as
dimensBes que a cercam. Tudo isso torna engrandecedor o aprendizado para aperfeicoar o
profissionalismo do professor com todas as experiéncias adquiridas ao longo do processo e
contexto das sessfes didaticas. Assim, realiza-se uma categorizagdo das situa¢fes-problema
propostas na Tabela 1.

Tabela 1 - TSD: Categorizacdo dos momentos de resolucdo das situagdes-problema e sua
correlagdo com a EDF

Situacgdo-problema (1)
Fases da TSD A TSD em conexdo com a
EDF

Acéo Primeiro contato comaretat | Existe um certo conforto do
de equacdo y = jx + k e a | professor por todo o amparo
totalizacdo de sua leitura, | tedrico anteriormente com todo
onde chegam informacgdes | o controle e orientacdo da ED e
sem muitos questionamentos | EDF em conexdo com a TSD,
dos significados de suas | preparando todo o momento da
acoes. aplicacao e permitindo
antecipar alguns provaveis
problemas que  poderiam
prejudicar a conducao da sesséo
didatica com todo um
planejamento minucioso para
se ter uma visdo clara e
assertiva de todo o processo das

situacOes didaticas propostas.
Formulacéo Momento propicio para | O professor fica atento a todos
trocar informacbes e/ou | os indicios das a¢des explicitas
estratégias de resolucdo, | e implicitas dos alunos para
favorecendo correlacionar a | uma  possivel e  sabia
equacdo genérica com as | intervencdo que conduza oS
relagbes do grafico para a | alunos a permanecerem focados
compreensdo dos sinais | na resolugcdo da questdo com
coeficientes  (angular e |todo seu protagonismo e
linear). autonomia na busca de mais
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conhecimentos e maneiras
diferentes de  resolucdes,
sempre com a abertura de
aprenderem sempre mais, seja
sozinhos e/lou com  seus
colegas.

Validacéo

A situacdo eleva o
protagonismo de
justificativas com 0S

argumentos dos alunos de
forma coletiva, permitindo
convencer uns aos outros
com suas resolucdes.

Excelente momento para se
obter varias formas diferentes
de resolucdo da questdo,
engrandecendo a  sessao
didatica para ampliar 0s
conhecimentos dos alunos e
propiciar  interacbes  mais
profundas em busca do saber.

Institucionalizacao

Fase de responsabilidade do
professor para estabelecer as
convengdes e apropriar 0S
alunos com
conhecimentos/saberes que
futuramente serdo Uteis em
novas questdes. Por isso, foi
realizada uma exposicao
com as definicbes
minuciosas dos coeficientes
angular e linear da reta, bem
como 0S seus
comportamentos no grafico.
Foi dada uma dica para
identificar 0s sinais da
tangente do angulo em cada
quadrante e outras
correlagdes com as
apresentacdes dos alunos na
fase de validacdo nos
quesitos  vocabulario e
notacbes para um maior
formalismo matematico.

Este momento é um fechamento
geral das observacdes
realizadas nas fases a-didaticas,
nas quais os alunos vivenciaram
experiéncias puramente
protagonistas  que  foram
planejadas e propiciadas pelo
professor. Todas essas
observacbes e reflexdes
direcionam de alguma forma
um melhor direcionamento do
professor nesta fase de
institucionalizacdo da TSD.
Além disso, por se tratar de uma
formacdo metodoldgica para
professores iniciais, foi
importante abrir uma reflexdo
com alguns questionamentos
com os licenciandos de como
seria uma possivel aplicacao
desta situagdo-problema em
sala de aula. Por ter sido uma
aplicacdo remota, depois das
discussdes compartilhadas por
eles, foi possivel enxergar
algumas passagens implicitas
das fases de acdo e formulacao,
por exemplo.

Situagédo-problema (2)

Fases da TSD

A TSD em conexao com a
EDF

Acéo

Estabelecimento de alguma
relagdo da forma algébrica
com a forma geométrica da
equacao da reta.

O professor atenta para todos 0s
procedimentos e ambientacédo
para lancar a  situacdo-
problema, iniciando a
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sequéncia didatica nos moldes
da TSD.

Formulacéo

Criam-se conjecturas
assertivas com as
caracteristicas da equacdo
reduzida da reta com
possiveis definicbes dos
coeficientes angular e linear,
bem como pode ficar o seu
comportamento
graficamente sem muito
formalismo matematico.

Atencéo total do professor para
identificar 0 maximo de
interacOes da triade (professor,
aluno e saber), principalmente a
relacdo aluno-saber dentro do
processo da situacao didatica.

Validacéo

Realizagcdo das defini¢Ges
dos coeficientes angular e

linear com o  rigor
matematico e 0
compartilhamento dos

alunos com os demais no
Google Meet.

Da ensejo ao professor de
compreender qual o nivel de
conhecimento matematico e
didatico, entre outros aspectos
que podem ser analisados com a
socializacdo e as intera¢Oes dos
alunos.

Institucionalizacéo

Por se tratar de uma questao
que complementava a
situacdo-problema 01, o
momento foi oportuno para
explorar cada item,
extraindo a forma algébrica
de cada grafico junto com a
turma para aprimorar as
definicbes dos coeficientes
abordados por eles na fase de
validacao.

As reflexdes e observagoes
realizadas durante a sequéncia
didatica permitem ao professor
ter mais clareza de como
proceder de forma diferente se
necessario for ou ajustar a
proxima sessao didatica, com o
intuito de uma aplicagdo mais
assertiva no quesito ensino e
aprendizagem mais
significativa.

Situagdo-problema (3)

Fases da TSD

A TSD em conexao com a
EDF

Acéo

Infelizmente, por se tratar de
uma pesquisa remota, em
que ndo tivemos acesso a
turma com o  olhar
minucioso para observar
cada aluno com todos os seus
comportamentos diante da
questdo, tivemos um pouco
de dificuldade em captar de
forma instantdnea as duas
primeiras fases da TSD,
principalmente a primeira.
ApoOs as participacdes orais
e/ou escritas dos alunos, foi
possivel identificar as suas
interagbes no processo de

Esta conexdo da TSD com a
EDF melhora as tomadas de
decisbes dos professores, por
possibilitar uma visdo mais
abrangente e assertiva para as
tomadas de decisdes diante dos
imprevistos comportamentos.
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resolucdo da  questdo.
Alguns  observaram  as
alternativas na tentativa de
eliminagao, outros
construiram a ideia de
substituir 0s pontos nas
alternativas, por exemplo.

Formulacéo

Identificagdo do sinal da
declividade da reta ao
colocar os pontos no plano
ortogonal. Substituicdo dos
pontos nas equagdes para
verificar se eles pertencem
Ou ndo a equacdo da reta.
Foram algumas tentativas
usadas a priori por alguns
alunos.

As necessidades dos alunos
diante das situacGes didaticas
sdo mais féaceis de serem
identificadas pela bagagem da
teoria em si e pela experiéncia
ampliada dos licenciandos com
um maior amparo pedagdgico
para prosseguirem com a
resolucéo e articularem
possiveis simulacBes de como
seria sua reacdo na aplicacdo
em sala de aula.

Validacéo

Momento de veracidade dos
argumentos apresentados via
Google Meet do problema
levantado sobre equacdo da
reta, abordando coeficiente
angular e sua definicdo para
encontrar a equacdo da reta
pelos dois pontos
apresentados.

Este momento € riquissimo para
aperfeicoar os conhecimentos
dos alunos promovido pelas
socializagoes com seus
argumentos e reflexdes que
deixaram todo este momento
mais rico de informacdes
pedagégicas para  agregar
conhecimentos mais propicios
para sua formacéo profissional.

Institucionalizacéo

Momento da mediagdo do
professor para explicitar e
formalizar as propriedades
da equacdo da reta, feitas
com base nas discussdes nas
fases anteriores. Foi
mostrado de onde vem o
calculo do determinante, por
meio dos triangulos
semelhantes formado com a
reta, sendo a esséncia para
resolver Vvarios problemas
neste contexto.

Este momento foi fundamental
para reavaliar com reflexdes e
vivéncias das distintas formas
de resolugdo da questdo,
principalmente quando se tem o
uso do GeoGebra em vez de
folha e caneta ou lousa e pincel
(quadro e giz). Observamos que
essas reflexdes junto com os
licenciandos no ato da
aplicacdo  das  situacdes-
problema ndo seriam viaveis se
ndo tivéssemos um amparo da
EDF, proporcionando este
momento tdo rico para a
formacao inicial de professores
de Matematica.

Situacéo-problema (4)

Fases da TSD

A TSD em conexao com a
EDF
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Acéo Organizagdo dos dados | Mesmo se tratando de uma
mencionados na questdo na | pesquisa remota, 0S
busca de lembrancas dos | conhecimentos prévios e a
seus conhecimentos prévios | priori da ED em
sobre 0 assunto. Alguns | complementacdo com a EDF
alunos ndo se lembraram de | foram essenciais para um maior
imediato da formula, porém | direcionamento, até ante a falta
foram em busca de outras | de informacdes no inicio da
estratégias de resolugao. situacdo didatica.

Formulagéo Nas tentativas de encontrar a | A falta do didlogo na fase de
area do triangulo, alguns | formulacdo e a impossibilidade
alunos recorreram a | de um olhar mais minucioso
distancia entre dois pontos, | para interpretar 0S
outro ao determinante, sem | comportamentos dos alunos por
muito rigor matematico a | se tratar de uma vivéncia de
priori. forma remota via Google Meet

prejudicaram a identificacdo
das interacbes no triangulo
didatico. Como, porém, foi
prevista essa possibilidade, foi
possivel realizar outros
formatos para aproveitar mais
as situacGes didaticas no
contexto de formagéo inicial
como uma prévia proposta para
sala de aula.

Validagdo Validagdo da area do | A validagdo foi oportuna para
triangulo com a socializacdo | se  realizar  reflexdes e
de alguns alunos pela | indagagbes com  maneiras
formula A, = (L2 por diferentes de resolucdo, tanto

distancia entre dois pontos,
encontrando a altura relativa
do tridngulo para usar a
formula  tradicional da
Geometria plana A=b.h/2.

sem o GeoGebra e com este
software com uma abrangéncia
mais vasta do assunto em si.

Institucionalizacéo

Estabelecimento de alguns
fechamentos que ndo foram
abordados pelos alunos,
generalizando a questéo,
possibilitando uma
consciéncia maior do aluno a
respeito do assunto
abordado, ressaltando a
importancia desse assunto
para calcular a area de um
poligono regular ou irregular
devido aos seus vetices.

Alguns alunos amadureceram
com as reflexdes vivenciadas
com suas experiéncias na
situagdo didatica,
principalmente ao observarem
um possivel trajeto de uma
aplicacdo em sala de aula. Com
0s questionamentos levantados
pelo professor pesquisador em
que conduziu 0 momento
quando néo era possivel colher
informacdes dentro da proposta
da TSD pela falta de
informag0es por ser remota,
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possibilitando com esta
estratégia compreender melhor
como foi o seu percurso tracado
na resolucdo e proporcionando
aos licenciandos com as
reflexdes orientadas uma maior
experiéncia quando forem para
a sala de aula com tal proposta
desta formacdo metodologica
proposta.

Situacgdo-problema (5)

Fases da TSD

A TSD em conexao com a
EDF

Acéo

Os alunos aceitam a
situacdo-problema na
devolucdo e analisam a
atividade, buscando os seus
conhecimentos prévios.

Com o apoio maior aos
professores, essa conexao com
a EDF deixa a aplicacdo da
TSD mais robusta as a¢fes dos
professores mais assertivos
para direcionar um efetivo
trabalho do aluno mais
alicercado e protagonista do seu
préprio conhecimento devido
as suas visoes mais abrangentes
do todo com esse amparo maior
ao professor com a EDF na
construcdo e aplicacdo das
situacdes didaticas.

Formulacéo

Os licenciandos discutem,
refletem e resgatam alguns
conceitos  referentes  a
circunferéncia que possam
ser Uteis na resolucdo da
questéo.

Com uma visdo  mais
apropriada para a formacao
inicial de professores, a EDF
junto com as caracteristicas da
TSD sendo observada com base
nesta aplicacdo didatica, nos
oferece a certeza de que este
assunto  apresentado  neste
descritor sobre equacdo da
circunferéncia promove um
obstaculo epistemoldgico maior
para os alunos. Isso ficou claro
para o0s licenciandos, pois,
quando forem atuar em sala de
aula com este assunto, requer
um planejamento mais
minucioso, para proporcionar
aos alunos  possibilidades
maiores para melhor superacédo
dos possiveis entraves que
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venham a surgir com tais

assuntos.

Validacéo

Os alunos enfatizaram nas
suas validacdes apresentadas
que para serem uma equagao
da circunferéncia 0S
coeficientes de x2 e y?
precisam ser iguais e
diferentes de zero e, ao
checarem os itens, chegaram
a resposta correta,
praticamente s6 com este
argumento apresentado.

O percurso da situagédo didatica
em conexao com O amparo
maior da EDF foi essencial para
as reflexdes realizadas apos a
resolucédo e socializacdo com o
GeoGebra, possibilitando uma
visdo mais sistémica de como se
constituisse tal aplicacdo em
suas salas de aulas, prevendo
alguns comportamentos dos
alunos numa possivel aplicacéo
desta sequéncia didatica.

Institucionalizacao

Nesta fase de
institucionalizacdo,

evidenciamos que dada a
circunferéncia Ax 2 + By? +
Cx + Dy + E = 0 temos trés
critérios para ser uma
equacdo de circunferéncia.

Vejamos:
1°°.A=B=1

2°. Pxy - P=0
3°.a2+b*—E>0
Observacdo 2: Centro:
c(a, b)
a=C/2eb=D/-2

Ao observar as falas dos alunos
a0 apresentarem os argumentos
e 0s rascunhos realizados na
apresentacdo, foi  possivel
constatar um certo grau de
dificuldade maior dos alunos
com esta parte da equacdo da
circunferéncia. Podemos
observar também a importancia
da resolucdo com software para
amenizar 0S entraves
epistemoldgicos que possam
dificultar a compreensdo mais
pontual da questao.

Situacdo-problema (6)

Fases da TSD

A TSD em conexao com a
EDF

Acéo

Os alunos buscaram associar
com alguns conhecimentos
prévios que podiam ligar ao
assunto, mesmo que esta
pista fosse por alto em seus
pensamentos, sem
formalizar nada.

Uma pergunta realizada nos
revelou que, mesmo se tratando
de licenciandos em
Matematica, nos colocam em
reflexdes, por exemplo, como
sdo visiveis as dificuldades em
relacionar o0s contetdos de
circunferéncia com a relacdo
entre as definigdes com
profundidade se o professor ndo
for bem enfatico em relacionar
0s conteudos, aprofundando
com todo rigor matematico
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pertinente para que o aluno se
sinta seguro de trabalhar as
questoes.

Formulacéo

As ideias que antes eram
vagas comecam a ganhar
sentido ao ponto de tragar
alguns  rascunhos  sobre
equacdo da circunferéncia,
mesmo sem muito rigor
matematico.

Neste mesmo Vviés apresentado
acima, imaginemos como deve
ser a situacdo  critica
(dificuldades dos alunos se o
professor ndo se cercar de boas
praticas e metodologias que o
ajudem a amenizar tamanha
disparidade entre o aluno e o
saber) no ensino médio da rede
publica estadual de uma escola
regular. Dessa forma, a conexao
da TSD com EDF no percurso
da ED deixa o professor mais
amparado para enxergar além
das entrelinhas das acOes e
interacdes em sala de aula, bem
como perceber e antecipar-se
com intervencgoes que
potencializem as acdes dos
alunos para a realizacdo das
sessOes didaticas com afinco
para obter o sucesso desejado
nas situacdes didaticas.

Validacéo

A fase de validagdo foi
realizada pela maioria dos

alunos  seguindo  esses
passos.
o Partimos da equacéo

reduzida: (x —x.)?+ (y —
Ye 2=r2

Identificamos o centro: ¢ =
(3,2).

. Encontramos o raio: r
=2.

. Apods identificar o
centro e o raio, a questao esta
praticamente resolvida,
bastando substituir o centro e
0 raio encontrado na férmula
genérica da equacao
reduzida da circunferéncia.

Foi perceptivel a evolucdo dos
licenciandos ao se colocarem
no lugar dos alunos para
perceber nas entrelinhas futuras
acoes e entraves
epistemoldgicos, para eles
adquirirem  habilidades e
competéncias para lidar com
tais situagdes e imprevistos nas
suas futuras atuacOes em sala de
aula.

Institucionalizacéo

Enfatizamos que, quando
temos a equacéo reduzida da
circunferéncia, temos o

Observamos que, diante de
todas as situagOes didaticas
realizadas com essas situacOes-
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centro e 0 raio de graca.
Quando temos a equagdo
geral, uma das maneiras para
encontrar o centro (a,b) e
raio (r) é:

a = coeficiente de x / -2 b
= coeficiente de y / -2

r=V@ T2 _F.

problema sequenciadas nos
moldes da TSD com amparo da
ED e EDF, foi que, por mais
que tentdssemos prever ao
maximo com a analise prévia e
andlise a  priori, nao
conseguimos prever tudo em
suas dimensdes dentro da triade
(professor, aluno e saber) com
suas dimensdes que a cercam.
Tudo isso torn engrandecedor o
aprendizado para aperfeigoar o
profissionalismo do professor
com todas as experiéncias
adquiridas ao longo do processo
e contexto das  sessOes
didaticas.

Fonte: Dados da pesquisa.

Esses exemplos apoiam a ideia que a ED pode abranger muito o &mbito de pesquisa
do que foi previsto em seu inicio. Ao adotar a posi¢do de engenheiro, o pesquisador
educacional tem acesso a pesquisas que ndo apenas proporcionam professores com
um design que ndo pode ser alterado, mas também ajuda a estudar e modelar as
praticas dos professores. (MARGOLINAS; DRIJVERS, 2015, p. 9, tradugdo nossa).

Para compreendermos como algumas variaveis didaticas se comportaram durante a

realizacdo das situacOes didaticas, a tabela abaixo retrata um panorama geral dessas variaveis

didaticas extraidas durante toda a aplicacdo desta formacdo metodologica com os licenciandos

em Matematica na UVA via Google Meet. Vejamos como ocorreram as interacfes professor,

aluno e saber e 0 milieu com algumas variaveis didaticas destacadas na Figura 65, como 0

GeoGebra, formacao inicial de professores e Geometria Analitica/SPAECE.
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Figura 65 - Fluxograma com a triade das relacdes didaticas de Brousseau e algumas variaveis
didaticas desta pesquisa

(J

GeoGebrd

GeoGebr

« Pelos dados coletados, ndo
temos nenhuma duvida de
que o software GeoGebra é
uma  ferramenta  que
proporciona um incremento
valiosissimo nas resolucdes
das questdes de Geometria
Analitica do SPAECE.

*Os relatos dos alunos
relacionam também que a
aplicacdo  das  sessdes

didaticas nos moldes da
TSD deixaram-lhes mais
autébnomos para
desenvolverem  caminhos
diferentes e promissores,
sendo protagonistas do seu
préprio conhecimento.

No quadro extraido dessa
pesquisa , foi constatado
que 0 GeoGebra efetivou-
se como uma ferramenta
importantissima pela sua
forma de  dinamizar,
deixando mais evidente
todo o0 processo de
aprendizagem com mais

significancia para 0s
alunos.
« Essa pesquisa reafirma o

grande valor do software
GeoGebra para se trabalhar
0s assuntos matematicos
em sala de aula para
garantir uma ascensdo na
qualidade do ensino e
aprendizagem.

jo e

Fonte: Dados da pesquisa.

Formacao inicial de professores

Os alunos apontaram que a
TSD os colocou frente ao

processo de forma a
indagarem formas
diferentes de resolugdes

deixando-os a vontade para
empregar seus  proprios
métodos de forma
autdnoma e protagonista.
Todos os dados levantados
nos revelaram que a TSD
se apresentou Como uma
excelente opgdo para ser
trabalhada em sala de aula,
pois coloca o aluno frente
ao processo de ensino e
aprendizagem.

A formacdo metodoldgica
apresentada com as
informacBes sobre TSD
com o amparo da ED e
EDF, GeoGebra, SPAECE
foi muito bem aceita e que
eles iriam leva-las para
serem desenvolvidas em
suas praticas docentes.
Pelos relatos, acles e
observacoes realizadas, fica
evidente a grandiosidade de

cada etapa da TSD
articulada a EDF,
fortalecendo as relagBes

professor, aluno e saber
para a obtencdo do sucesso

nas aplicacOes das
situagdes didaticas.
Foi perceptivel a

importancia de cada fase
com toda a orientagdo da
ED para tornar a TSD mais
completa para uma
aplicacdo em sala de aula
de forma mais consciente
de todo o processo gerado
com as interagdes propostas
pela triade das situagBes
didéticas de Brousseau.

as questdes de

SPAECEA pesquisa aponta que

Geometria Analitica do

Geometria Analitica / SPAECE

SPAECE foram mais
proveitosas com  a
aplicacdo nos moldes da
TSD e com o uso do
software GeoGebra, pois
0  protagonismo e
autonomia que a teoria
propiciou,  juntamente
com a vivéncia da
construgdo das questdes,
proporcionando

visualizar a situagdo
problema em outros
angulos, foram essencias

para  vislumbrar e
aprofundar 0
entendimento mais
significativo dos

assuntos abordados.

« A aceita¢do de todos 0s
licenciandos ao
colocarem que 0
GeoGebra contribuiu
bastante  para  uma
melhor compreenséo da
questao. Isso
desconstruiu uma
hipétese levantada no
inicio da dissertacdo na
qual haviamos
conjecturado que por se
tratar de questdes com
um nivel mais baixo
como as do SPAECE o
GeoGebra néo seria tdo
relevante para a
resolugéo da questdo.

»Porém, foi constatado
que ao realizar a
construgao no
GeoGebra, independente
da questdo , para esse
grupo de alunos, todos
relataram que amplia a
compreensdo como 0
todo da questdo e dos
assuntos abordados.

O fluxograma acima da triade das relacdes didaticas de Brousseau foi relacionado nas

trés principais tematicas (GeoGebra; Formacdo Inicial de Professoras; Geometria Analitica /

SPAECE) da pesquisa realizada. Assim, foi possivel deixar mais claros todos 0s

comportamentos dessas tematicas dentro das situacOes didaticas durante a Formagéo

Metodoldgica desenvolvida nos cincos encontros via Google Meet.
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O quinto e Gltimo encontro, também via Google Meet, foi destinado a realizagdo de um
arremate da TSD com a complementacdo da ED e EDF, bem como a realizacdo de reflexdes e
discussbes com a turma acerca da aplicacdo das situacdes didaticas vivenciadas com eles nos
encontros anteriores. Vejamos algumas reflexdes extraidas da avaliacdo realizada apos a
formacdo metodoldgica e durante o quinto encontro dessa formacdo para incrementar as
analises de resultados da pesquisa realizada com os licenciandos em Matematica da UVA (ver
Figura 66).

Figura 66 - Dados extraidos da avaliacdo realizada ap0s os cinco encontros pelos
licenciandos (questéo 1).

O QUE VOCE ACHOU DA TEORIA DAS
SITUACOES DIDATICAS PARA A CONDUCAO
DAS AULAS?

8

N

4

N

0 0 0
Excelente Otima Bom Regular Péssima

— =Total: 12 sujeitos

Fonte: Dados da pesquisa.

Como todos responderam que a TSD proporciona, sim, uma trajetoria mais protagonista
e autbnoma para sua aprendizagem, algumas reflexdes foram mencionadas na fala dos alunos
referentes a aplicac&o realizada com os licenciandos em Matematica, confirmando que, de fato,
a TSD e uma teoria de ensino eficaz para desenvolver o protagonismo e autonomia dos
estudantes no seu processo de aprendizagem em sala de aula. Vejamos a seguir algumas
respostas objetivas da avaliacdo realizada com os alunos ap6s a formacao metodoldgica com 0s
alunos (ver Tabela 2).



Tabela 2 - Respostas objetivas da avaliagdo ap6s formacao metodoldgica

Dados extraidos da
avaliacéo realizada pelos
alunos (questoes 2, 3, 5, 6

ev).
A Teoria das SituagOes
Didaticas impulsionou uma
trajetdria mais protagonista
e autbnoma para sua
aprendizagem?
A vivéncia com SPAECE,
Geometria  Analitica e
GeoGebra contribuiu para
sua formacéo inicial como
professor(a) de
Matematica?
Teve contribuicBes do
software GeoGebra nas
situacdes didaticas
aplicadas com questdes de
Geometria Analitica do
SPAECE?
A transposicdo didatica
ficou melhor (facilitou a
compreensdo) com a
utilizagdo do  software
GeoGebra?
A TSD (“metodologia de
ensino” abordada
diferencia-se de outros
estilos metodoldgicos para
a conducdo de aula de
Matematica que vocé vem
estudando?
Fonte: Dados da pesquisa.

SIM

100%

100%

100%

100%

83,4%

NAO

0%

0%

0%

0%

16,6%
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Essas respostas atribuem a formacao aplicada com as teorias apresentadas e 0 processo

das situacBes didaticas realizadas durante os encontros pelos alunos, propiciando uma

compreensdo melhor dos assuntos abordados de Geometria Analitica. Entre os resultados

levantados, a énfase colocada e discutida pelos licenciandos foi acerca do diferencial que o

software GeoGebra exerce em sala de aula, contribuindo de maneira sublime para alavancar o

grau de compreensdo dos conteudos matematicos em geral.

Este argumento anterior foi enfatizado pelos alunos ao longo de todas as sessdes

didaticas realizadas. Em razdo da tamanha proporcdo de importancia colocada pelos

licenciandos ao longo do processo de realizacdo das situagdes didaticas que o GeoGebra

representou dentro da aplicacdo da pesquisa, foi superada a expectativa levantada na hipo6tese
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quando abordamos que, por se tratar de questdes de Geometria Analitica do SPAECE, talvez o
GeoGebra ndo fosse relevante para realizarmos a modelagem Matematica, pois a questdo se
resolvia com poucos comandos. Mesmo assim, os alunos ressaltaram que a maneira como foi
colocada (no GeoGebra apds a resolugdo da questdo e compartilhamento na fase de
institucionalizacdo da TSD) possibilitou explorar aspectos da questdo e do assunto com as

ferramentas poderosissimas do GeoGebra.

Aluno 1: Sem dudvida alguma o GeoGebra é uma ferramenta excelente na
compreensao desses conteddos. E notoria a melhor compreenséo do que determinada
questdo estd abordando quando é algo visual, e 0 GeoGebra nos da essa
possibilidade, ndo s no quesito visual, mas também na construgéo da resolugéo e na
exploracdo de meios para que esta seja encontrada.

Aluno 4: Podemos associar 0 GeoGebra a uma nova tendéncia educacional pois o
seu uso traz grandes contribui¢des para o ensino, uma delas seria a exploragéo de
novos métodos de resolugdo de questdes, proporcionando mais entendimento dos
exercicios.

Dando continuidade a extra¢do de dados da avalia¢do realizada, vamos fechar com duas
questdes com vistas a responder, principalmente, o objetivo geral desta pesquisa, realizada com
alguns licenciandos em Matematica da UVA. Vejamos as Tabelas 3 e 4 referentes as ultimas
questdes da avaliagéo realizada (questdes 4 e 8):

Tabela 3 - Questdes da avaliacdo realizada (questao 4)

Quais as contribuicdes da Teoria das Situacfes Didaticas nesta formacao inicial
dos professores de Matematica através de questdes do SPAECE envolvendo a
Geometria Analitica?

Vejamos as respostas dos 12 participantes em ordem crescente (aluno 1, 2, 3, ..., 12)
Uma contribui¢do imensa e muito rica, visto que nds, enquanto licenciandos, buscamos
conhecer as mais diversas metodologias para atuar em sala de aula. E a TSD nos desperta
trabalhar com alunos investigativos, deixando a ideia mondtona de professor emissor e aluno,

meramente, receptor de todo o conteldo.

A TSD contribuiu bastante principalmente nos mostrando uma nova maneira de ensinar
Matematica.

A contribuicdo é bastante relevante, visto que na formacao inicial os futuros professores ainda
estdo sendo moldados, e ao deixarmos a par das Teoria das Situacdes Didaticas, estamos
fazendo com que ele tenha um arsenal de instrumentos de modo a otimizar a sua didatica de
forma a contribuir para o entendimento por parte dos alunos.

Pude aprender que esta teoria contribui bastante para o aprendizado dos alunos, pelo sentido
de que o aluno deve criar caminhos diversos para sua aprendizagem, ou seja, fazendo ele
refletir mais sobre os problemas, fugindo assim do ensino tradicional. Esta metodologia leva-
me a pensar mais como devo estar preparado para a docéncia, carregando mdaltiplas
competéncias necessarias, com essa visdo, podemos acreditar mais na educacao e no potencial
dos alunos.

Ao apresentar novas ideias ao professor como o contrato didatico, a TSD proporciona um
maior leque de opgdes para serem trabalhadas em sala de aula.

Pode deixar o aluno ser protagonista, deixando cada um expor sua ideia e maneira de
resolucdo para todos, agregando conhecimento, mostrando que tem véarias formas de
responder.
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Acredito que possibilita ao professor desenvolver uma melhor interacdo com seus alunos.
Deixar que 0 mesmo assuma seu protagonismo em sala de aula é muito interessante.
Na construcao do conhecimento, na forma em que me protagonizei autor do meu conhecimento
e, consequentemente, na forma que vou transpor isso aos meus alunos.
A Teoria das SituacOes Didaticas contribui bastante na formag&o inicial dos professores de
Matematica, uma vez que, nos traz o papel do professor em uma concepc¢ao diferente da que
faz parte das salas de aulas tradicionais, o aluno passa a ser protagonista de seu
conhecimento. Além disso, essa teoria nos mostra também a importancia da relagao entre
aluno, professor e saber, 0 quanto é necessario um contrato didatico para que o professor
possa alcancar os objetivos da aula.
A TSD apresenta uma forma diferente da tradicional de apresentar um contetdo, fazendo que
os alunos sejam os préprios protagonistas e o professor uma espécie de mediador, ele ira
questionar o aluno, fazer com que ele pense e desenvolva o raciocinio matematico. E isso
contribui muito para a aprendizagem dos alunos, ja que para a prova do SPAECE a maioria
dos alunos so decoram os descritores e ndo tém uma aprendizagem significativa.
Esse método ajuda o futuro professor a pensar de forma mais clara, e sair da mesmice do
professor na lousa e 0 aluno copiando. Utilizando essa teoria, na Geometria Analitica, deixou
0 nosso conhecimento mais aberto, pois no momento das questdes, estdvamos aperfeicoando
0 conhecimento e chegando a conclusbes diferentes uns dos outros, para no momento da
professora, ela formalizar o contetdo.
Todas as aplicagdes das situacdes envolvendo a Geometria Analitica nos moldes da TSD
instigou-me a agilizar o processo de compreensdo das questdes propostas.

Fonte: Dados da pesquisa.

As contribuicbes da TSD nesta formacdo inicial dos licenciandos com o campo
epistemoldgico da Geometria Analitica com situa¢Ges-problema do SPAECE sdo expostas
nestas reflexdes relatadas pelos alunos. Ante estas analises acerca dessas contribuicdes,
concluimos que a TSD é uma excelente proposta, principalmente estando amparada pela ED e
EDF, para ser desenvolvida na sala de aula com o intuito de otimizar, de maneira mais
protagonista e autbnoma, o processo de aprendizado dos alunos. Além disso, oferece subsidios
importantes e necessarios aos professores na realizacdo de uma proposta de trabalho mais

efetiva e promissora para o ensino de Matematica.

Tabela 4 - Questdes da avaliacédo realizada (questéo 8)
O que vocé poderia levar desta experiéncia metodoldgica para sua pratica
docente? Justifique.

Vejamos as respostas dos 12 participantes em ordem crescente (aluno 1, 2, 3, ..., 12)
Foi um momento de muito aprendizado e espero estar utilizando a teoria e 0 GeoGebra em
minhas aulas futuramente, como forma de tornar o ensino de Mateméatica ainda mais
significativo.

Com certeza levarei a experiéncia adquirida nessa formacao, principalmente o conhecimento
adquirido com a utilizacéo do software GeoGebra.

Como principal contribuicdo, creio que a aplicacdo do GeoGebra em sala de aula tenha se
destacado das demais, levar um ambiente novo a sala de aula, para quem sabe, despertar o
interesse daqueles alunos sem muita afeicdo a Matematica, talvez assim, tenhamos um aumento
na aprendizagem por parte dos discentes.

Esta sessdo didatica pode me proporcionar caminhos mais concretos para o ensino significativo
da Matematica, de acordo com os fundamentos da mesma, podemos perceber que ela é capaz
de acelerar a aprendizagem dos alunos como base na metodologia que foi trabalhada.



Toda a ideia da TSD é de grande ajuda na docéncia, mas principalmente a questéo do contrato
didatico, pois ao ser estabelecido, mesmo que indiretamente, no primeiro encontro com a turma,
ajuda a delimitar algumas questfes que futuramente poderiam vir a atrapalhar.
Levarei mais uma teoria didatica para trabalhar em sala de aula, enriquecendo cada vez mais
com novas teorias, para melhor aprendizagem do aluno.
Certamente levarei uma nova forma de abordagem do conteido para meus alunos. Foi muito
interessante a utilizacao do software nas resolucdes dos itens. Além disso, tive 6timas sugestdes
sobre desenvolver um contrato didatico e isso certamente ira facilitar a minha vivéncia em sala
de aula.
Na verdade, as teorias das situagdes didaticas serdo muito interessantes para utilizar em sala
de aula, ja que conduz o discente ao aprendizado significativo.
Essa foi a primeira vez que estudei sobre essa teoria e pretendo me aprofundar mais nesse
assunto para que, futuramente, quando estiver atuando como professora possa aplica-la em
minhas aulas. A mediacdo da professora, o papel ativo do aluno, o contrato didatico, sem
duvidas, teve grande contribuigdo para minha formagao.
Foi 6timo e enriquecedor conhecer mais sobre a TSD, e sem dulvidas irei utilizar nas minhas
futuras aulas, principalmente o contrato didatico que pode auxiliar muito na relacdo professor
aluno.
Com certeza vou levar essa experiéncia para sala de aula, porque todo conhecimento é valido e
construtivo, principalmente, quando queremos melhorar as aulas para os alunos.
Toda a forma que foi utilizada pela metodologia nas resolucdes das questdes seja de forma
individual e coletiva usando o GeoGebra como apoio nas resolucgdes das questdes.

Fonte: Dados da pesquisa.
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As respostas a essas duas questdes deixaram evidentes as contribuicfes da TSD

integrada a EDF, 0 uso do GeoGebra e questdes de Geometria Analitica do SPAECE para a

formacéo inicial de professores de Matematica. Isso foi enfatizado ao longo do processo dos

cinco encontros da formacdo metodologica ofertados no curso de extensdo com as falas,

discussOes e observagdes dos participantes da pesquisa. Para enfatizar ainda mais, vejamos

algumas observagdes dos alunos com algumas reflexdes realizadas durante o quinto encontro

no dia 02/09/2020 acerca das contribui¢cdes da TSD em conexdo com a EDF nas resolugdes das

situacOes-problema do SPAECE de Geometria Analitica com o uso do GeoGebra.

Aluno 8: Explorar mais o conteido, indo além do que a questdo pede, o contrato

didatico.

Aluno 1: Uma das maiores contribuicdes da TSD é reafirmar a triade (professor,
aluno e saber), onde em todo este envolvimento com as questdes, o aluno se torna
protagonista daquilo que ele est4 absorvendo e aprendendo. Assim, o aluno passa a
ter consciéncia do papel que ele esta exercendo para seu proprio ensino-
aprendizagem e também a questdo do contrato didatico para estabelecer mesmo de

maneiro implicita este elo entre essa triade.

Aluno 5: A questdo de o aluno ser protagonista do seu proprio aprendizado. Isso é
algo muito importante que a TSD traz. Pois o aluno se torna mais independente em

relagdo ao estudo em geral no futuro também.

Aluno 11: A questao do protagonismo impulsiona os alunos a resolverem a questao
de varias maneiras diferentes. A maneira como o professor se comporta durante as
situagBes didaticas ao instigar os alunos quando necessario sem atribuir as respostas.
A socializacdo da resolugdo da questdo com os outros alunos, tudo isso é bem

satisfatorio para deixar a aula mais interessante.
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Quando os alunos foram indagados se 0 GeoGebra possibilitou vivenciar situacées mais
concretas de Geometria Analitica, mesmo se tratando de questdes simples como as do SPAECE,
todos responderam que, “sem sombra de davida, quando vocé consegue perceber o que esta
acontecendo vocé consegue assimilar o conteudo e diminuir a abstracdo dos assuntos
matematicos, ajudando na compreensdo dos conteudos.” Neste viés, varios alunos indagaram
com palavras soltas da contribuicdo do GeoGebra como: visual; ferramenta de incluséo;
aumenta a consciéncia da aplicacdo pelo manuseio que tal ferramenta permite; potencial
matematico; o0 GeoGebra acelera, agiliza e amplia o conhecimento do aluno.

Dessa maneira, fechamos as andlises da formacao metodoldgica com énfase dos alunos
que a TSD integrada a ED e EDF é uma proposta que enriguece as sessdes didaticas e fortalece
o trabalho do professor na construcéo e aplicacdo das situacdes didaticas em sala de aula. Bem
assim, essas situacOes didaticas amparadas com toda esta teoria acima com as situacdes-
problema de Geometria Analitica voltadas para 0 SPAECE com a utilizacdo do software
GeoGebra teve uma aceitacdo imensa por parte dos participantes desta pesquisa. Estas
afirmacdes foram mencionadas ao longo da avaliacédo realizada, foram suficientes para frisar
varias contribuicdes para a formacéo inicial dos professores de Matematica, os participantes
enfatizaram que “irdo levar para sua pratica em sala de aula os conhecimentos adquiridos com

essa formacdo realizada nestes cinco encontros valiosos.”

5.2 Validacéo interna

Sabemos que a ED traz dois tipos de validagéo: interna e externa. Esta pesquisa, no
entanto, tem sua validacdo focada nas situacdes didaticas, envolvendo assim um pequeno grupo
de alunos sem a comparacgéo externa a esta aplicacdo. Alves cita Laborde em seu artigo para
melhor descrever a validacdo externa. Assim, ndo convém realizarmos tal validacdo por nao

termos realizado esta comparacdo externa descrita abaixo.

A validagdo externa envolvendo uma comparacdo das producgdes dos estudantes antes
ou ao longo da sequéncia, ou ainda apds experimentacdo em sala, 0 que pode ocorrer
por meio de entrevistas individuais ou em grupo, bem como por meio de
questionarios. E, também, por meio da comparacdo de producdes externas,
envolvendo outros alunos ndao submetidos a mesma sequéncia estruturada de ensino.
(LABORDE, 1997 p. 105 apud ALVES, 2016c, p. 697).

Por este motivo, faremos uma validacdo interna, comparando as fases de analise a priori
e a posteriori com base nos levantamentos dos dados coletados nas sequéncias didaticas

realizadas. Ou seja, esta validacdo interna, segundo Laborde (1997, p. 105), abrange “uma
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descricdo genérica da classe ou das condutas e tipos de producao majoritérias na classe, estudo
de sua evolucdo e verificagdo de sua adequacdo no que concerne ao esperado dos estudantes”.
Para termos a certeza de que ocorreu de fato uma situacdo didatica, as fases de validacao e
institucionalizacdo da TSD s&o essenciais para a validagdo interna; visto que, por meio dessas
duas fases, garante-se se todo o processo de construgdo dos conhecimentos matematicos

vigentes nas situacGes propostas foi realizado com éxitos.

Comenta que dados empiricos podem ser colhidos pelo uso de metodologias externas,
isto é, obtidos por meio de: questionarios, entrevistas individuais ou em grupos
pequenos, que podem ser realizados a qualquer tempo do ensino ou ao final da
sequéncia planejada pelos estudiosos. (ARTIGUE, 1996, p. 263 apud ALVES, 2016b,
p. 137).

Para que compreendamos “Com efeito, a etapa de validagdo interna, originada no
método da ED, se mostra condicionada na confrontacdo dos dados (confrontacdo e validagédo
das hipoteses de trabalho) que a teoria supde e prediz do ensino e da aprendizagem, com 0s
dados empiricos” (LABORDE, 1997 apud ALVES, 2016b, p. 137). Para que isso ocorra de

maneira mais eficaz, faz-se necessario

“[...]Javaliar as variaveis didaticas envolvidas e prever as estratégias de resolucdo.
Ressalta-se a importancia de realizar uma analise a posteriori objetivando verificar a
necessidade de alteracBes na elaboragdo da sessdo seguinte. Dessa maneira, 0
professor pode realizar uma autorreflexo sobre o processo de ensino, buscando dessa
forma, contribuir para a aprendizagem dos estudantes. (BRUM, 2014, p. 5).

Esta autorreflexdo, descrita por Brum, é essencial que o professor faca com frequéncia
nas realizacGes das situacGes didaticas. O professor pode alterar inclusive o contrato didatico
para que fique mais direcionado ao que se propde realizar. Isso ficou claro com as andlises a
posteriori e a validacdo com todas as descricdes e reflexdes realizadas ao analisarmos cada
situacdo dessa formacdo metodoldgica com o grupo de alunos do curso de extensdo da
licenciatura em Matematica.

O olhar que o professor tem diante das agdes dos alunos em sala de aula é
importantissimo para verificar o grau de assimilacdo dos contetudos e se 0s resultados estdo
sendo condizentes com 0s objetivos propostos. Confessamos que, na aplicacdo desta pesquisa,
por ter sido remota, sentimos esta dificuldade do olhar mais de perto permitido pelo docente
em sala de aula presencial. Nao podemos negar, porém, que a gravagdo via Google Meet foi

excelente para as descrigdes dos dados de modo mais real.
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O método reside na comparacdo entre a analise a priori e a andlise a posteriori
realizada a partir das observacfes da sequéncia de ensino realizado. A engenharia
didatica consiste em colocar a prova as ligagdes que a teoria assumiu entre ensino e
aprendizagem por validacdo interna. Nd €é uma questdo de comparar 0
comportamento de parceiros e eventos para aqueles de uma classe de controle, mas de
comparar as duas modelizagdes diferentes do mesmo objeto (a sequéncia) o que séo a
analise a priori e a analise a posteriori. Porque a andlise a posteriori constitui uma
modelagem de observaveis e ndo uma simples observacdo, conforme relatado por
Margolinas (1992). Na verdade, a andlise posteriori coloca o problema, dando
significado as acBes observaveis relativas ao professor e ao aluno [...]
(MARGOLINAS, 1992 apud LABORDE, 1997, p. 103, traducgdo nossa).

Assim, vamos & validacdo interna desta pesquisa que contou com a ED e EDF variaveis
observaveis neste design de investigacdo, juntamente com a TSD direcionada ao ensino e
aprendizagem com o itinerario de investigacdo na triade professor, aluno e saber. Com isso,
faremos uma comparacao da andlise a priori com a a posteriori das seis situagcdes-problema
que resultaram nas seis situac@es didaticas, sendo realizadas duas em cada encontro via Google
Meet desta aplicacdo da pesquisa no curso de extensdo, nos moldes de uma formacéo
metodoldgica a fim de explorar elementos da EDF que concedam uma visdo mais abrangente
dos licenciandos da UVA que se prontificaram a participar por meio do Grupo de Pesquisa -
Tecnologias Digitais, ofertado pela Profa. Dra. Maria José Aradjo Souza. Esta complementacao
da EDF a ED foi essencial para endossar as reflexdes durante a experimentacgao (aplicacdo das
sessOes didaticas) como na analise a posteriori, possibilitando reflexdes e observaces mais
voltadas ao professor ou futuro professor, sem falar das indagacgdes dos participantes, pois, ao
longo do processo formativo oferecido, percebemos uma evolugdo de comportamento no
quesito que eles ndo estavam se comportando como meros alunos dentro das situagdes didaticas
aplicadas e sim como professores e/ou futuros professores ao analisarem aspectos essenciais
para uma boa conducao no contexto de uma possivel aplicacdo em sala de aula dessas situacoes
didaticas, com um amparo maior da teoria exposta nessa formacao. Neste viés, foram relatadas

algumas indagacdes. Vejamos:

Aluno 7: Foi uma experiéncia de muito aprendizado. Esta foi a primeira vez que
participei desse tipo de atividade. Sem ddvidas foi uma experiéncia de crescimento
pessoal e profissional.

Aluno 3: A experiéncia destes encontros foi incrivel, perceber como cada aluno
resolveu determinada questdo, depois ver a mesma, abordada com o GeoGebra de
forma clara e direta, demonstrar que os alunos estdo por dentro dos meios digitais,
para sempre se aperfeicoar e néo ficar para tras neste mundo que a cada dia evolui.
As discussbes a respeito das metodologias de ensino e a respeito das questdes,
também foram de grande valia, assim como o ambiente de sala virtual, que ganhou
protagonismo em meio a época dificil, no mais s6 tenho que agradecer aos
organizadores por proporcionarem estes encontros tdo valiosos que sé tendem a
contribuir para minha formagéo.
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Outros relatos foram mencionados, 0s quais observamos como algo positivo e que, de
fato, demonstram que a EDF complementa a ED, principalmente por trazer este amparo maior
ao professor, dando mais sentido a aplicacdo da TSD aos licenciandos que, em um futuro
préximo, estardo aplicando sequéncias didaticas em suas salas de aulas, perpassando pelas
metodologias mencionadas ou outras, mas que de alguma maneira tais conhecimentos
adquiridos ao longo desta experiéncia possam ser aproveitados nas suas atividades devido as
tamanhas contribuicdes que foram relatadas nas fases de experimentacdo e de analises a
posteriori pelos participantes dessa pesquisa. Assim, a EDF nos redimensiona a esta aplicacéo
por ser uma proposta viavel a ser desenvolvida pelos licenciandos, que participaram desta
experiéncia formativa, em suas praticas docentes.

Vejamos como ocorreu a validagdo interna das seis situagOes-problema que
contemplaram questdes envolvendo os descritores do SPAECE de Geometria Analitica. Assim,
vamos nos ater as variaveis microdidaticas para a validacdo internamente, com foco nas
situacOes didaticas. Assim, Oliveira (2018, p. 189) relata que “a validagdo interna desta
pesquisa é uma consequéncia da analise a posteriori dos dados coletados, buscando comparar o
que se foi analisado a priori com os resultados obtidos na experimentacdo”. Vale ressaltar que
no decorrer da resolucdo das situagdes-problema, todavia, surgiram alguns obstaculos
epistemoldgicos e cognitivos comuns de um processo de aprendizagem, principalmente nas
situagdes que envolviam circunferéncia.

Na perspectiva da tabela 2 (respostas objetivas da avaliacdo apds formacédo
metodoldgica), observa-se na fase da institucionalizacdo a concordancia dos conceitos
abordados nas situagBes didaticas. Dessa maneira, na situacdo-problema (1), os alunos
encontraram, a partir da equagdo genérica da reta, a inclinacdo da reta, caracterizando 0s
coeficientes angular e linear na representacdo grafica (geométrica). Os sujeitos estabeleceram
um processo de constru¢cdo com a autonomia de um pesquisador, criando conjecturas de
resolucGes com suporte na interpretacdo gréfica do problema do SPAECE.

Na situacdo-problema (2), foi verificada a interpretacdo da equacdo da reta com a
identificacdo e localizacdo do coeficiente linear, bem como outros pontos no plano cartesiano
para a interpretacdo geometricamente dos coeficientes da equacdo de uma reta. No @mbito da
EDF, em ambas as situaces-problema acima, os licenciandos estavam de prontiddo para se
debrucarem e resolverem a quest&o, passando pelas fases da TSD, permitindo realizar reflexdes
pertinentes como se estivessem aplicando com seus futuros alunos, prevendo e identificando

possiveis entraves epistemologicos, tendo como parametros as suas projecfes e dos colegas
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com as interacdes professor, aluno e saber, relacionando, assim, caminhos a proceder com esta
possivel experimentacdo no futuro, em suas salas de aulas.

Sucedendo a institucionalizagdo, na situacao-problema (3), os alunos compreenderam
como determinar a equagéo da reta a partir de dois pontos dados. A maioria resolveu usando o
determinante para se chegar na equacgdo reduzida da reta. Eles compreenderam o processo de
resolucdo, estabelecendo a representacdo algébrica desde os pontos dados na questdo do
SPAECE.

Na situacdo-problema (4), ocorreu o célculo da area de um triangulo pelas coordenadas
de seus vértices. Houve a formalizacdo com a nocdo das resoluges com determinante nas
questdes anteriores, envolvendo a compreensdo da formula para o céalculo da area de um
triangulo no plano ortogonal. Neste mesmo viés, a EDF levantou algumas reflexfes dos
estudantes, com o objetivo de se projetar como se fosse um professor, para tentar estabelecer a
relacdo a priori a ser projetada para uma estruturacdo de uma sequéncia didatica como essas
duas situagbes-problema abordadas, como foi enfatizado na analise a posteriori e validagdo
descrita no subtitulo acima. Foi observado que essas reflexdes com o parametro (visdo) do
professor fizeram uma diferenca na mudanca de paradigmas de muitos licenciandos, segundo
alguns relatos que foram mencionados em outros momentos desta dissertagéo.

Continuando a institucionalizagéo, na situagdo-problema (5), os alunos reconheceram,
dentre as equacdes do 2° grau com duas incognitas, as que representam circunferéncias. Foi
possivel formalizar, compreendendo a condicdo para existir uma equacdo da circunferéncia,
bem como as identificagcdes do centro e do raio na situacdo-problema proposta.

Na situagdo-problema (6), foi verificado que os alunos reconhecem a representacdo
geomeétrica da equacdo da circunferéncia, assim como a identificacdo do centro e do raio no
plano ortogonal. Nesta sessdo, que se refere a equacdo da circunferéncia, foram perceptiveis
algumas dificuldades em desenvolver a questdo sem usar tanto os distratores, por parte de
alguns alunos. Isso j& havia sido previsto na analise a priori, levando-nos a reflexdes nos
quesitos ensino e aprendizagem. Dentre as indagacGes, houve uma pertinente que era devido a
ndo ser tdo frequente de ser trabalhado se compararmos a equacao da reta, que é vista em forma
de funcéo linear desde o ensino fundamental; sem falar que, para resolver a questdo com todo
detalhamento necessario sem nos ater aos distratores, quase todos sentiram dificuldade na
validacéo dessas duas ultimas situac@es, principalmente na situagdo-problema (5).

Muitos relataram o papel primordial do uso do GeoGebra para amenizar a parte abstrata

e deixar a questdo visualmente mais concreta e resolutiva com maior significado na realizacédo
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da transposicéao didatica, possibilitando a modelagem matematica e trazendo mais exatiddo na
compreensdo para o contexto em que foi realizada.

Por fim, os dados coletados com as discussdes e observacdes nesta pesquisa permitiram
compreender que 0s objetivos desta investigacdo foram alcancados, resultando na validagéo
interna desta pesquisa. Essa validacdo inicia-se com a analise, feita nas analises prévias da ED,
do campo epistémico-matematico da Geometria Analitica. Isto permitiu alcangar o terceiro
objetivo especifico deste trabalho. Dando continuidade, a validacdo foi concretizada na situacédo
didatica, mostrando-se com a institucionalizacdo da TSD. Assim, foi possivel alcangar os dois
primeiros objetivos especificos, ressaltando a relevancia dessa validagdo interna para a

realizacdo deste ensaio académico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desta dissertacdo possibilitou uma andlise da aplicagdo da Teoria
das Situacdes Didaticas (TSD) como percurso de otimizacdo do ensino e aprendizagem, tendo
as etapas da Engenharia Didatica (ED) em complementaridade a Engenharia Didéatica de
Formacdo (EDF) como itinerrio de investigacdo. Assim, foi desenvolvida uma formagao
metodoldgica de maneira remota para um grupo de licenciandos da UVA, incluindo a aplicacao
de seis situagdes-problema de Geometria Analitica direcionadas para 0 SPAECE, com o auxilio
do software GeoGebra. Nesta perspectiva, essa investigacdo, com o contexto acima, contribui
em varios aspectos para a formacdo inicial de professores de Matematica.

De um modo geral, a aceitagdo da TSD foi quase que imediata pelos licenciandos como
proposta de ensino, pois proporcionou uma trajetoria mais protagonista e autbnoma para a
aprendizagem deles. Ela impulsionou a um processo de resolucdes das situacdes-problema de
maneira mais significativa ao passar pelas quatro etapas dessa teoria de ensino. Isso foi notorio
nas contribuicdes relatadas pelos participantes da pesquisa, como: “[...] o aluno percebe que
ndo é mais um mero receptor de contetidos e passa a entender que €, sim, o responsavel pelo
resultado final de seu conhecimento[...]”. Uma outra contribuigdo bastante enfatizada pelos
licenciandos foi 0 uso do software GeoGebra para alavancar de forma sublime o grau de
compreensdo dos conte(dos matematicos em geral. Vejamos no trecho de um participante: “[...]
0 GeoGebra, contribuiu bastante para que eu pudesse manipular melhor os experimentos que a
professora nos propds, eu pude perceber melhor a dindmica entre a teoria e a pratica”. Neste
viés, outros resultados e contribuicdes estdo nas analises realizadas nesta pesquisa.

Constata-se que o objetivo geral foi efetivado com varias contribui¢cdes da TSD no
processo formativo das situagdes didaticas em articulacdo com a EDF, mediante situagdes-
problema de Geometria Analitica direcionada ao SPAECE com o auxilio do software GeoGebra
na formacao inicial dos professores de Matematica. Essas contribui¢cdes foram evidenciadas na
evolucdo epistemolodgica na construcdo das resolucfes das situacdes, permitindo que o aluno
aja de modo mais consciente, reflexivo, autbnomo e protagonista durante as sequéncias
didaticas propostas em sala de aula.

Deste modo, sublinhamos a importancia do delineamento dos objetivos especificos que
foram alcangados com éxito, contribuindo para a realizacdo, como um todo, desta pesquisa de
mestrado. No primeiro objetivo especifico, observamos as situacGes didaticas realizadas no

momento formativo com um grupo de licenciandos em Matematica da Universidade Estadual
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Vale do Acarad, via Google Meet, em decorréncia da pandemia do covid-19, quando foram
identificadas as interacGes professor, aluno e saber.

No segundo objetivo especifico, verificamos que a ED e a EDF integradas a TSD foram
eficazes para estruturar a construgdo, aplicacdo e analise das situacdes didaticas realizadas nesse
processo formativo no curso de extensdo: Grupo de Pesquisa - Tecnologias Digitais, com a
participagdo de 12 estudantes que foram assiduos nos cinco encontros dessa formagéo inicial.
Isso foi constatado pela participacdo em sala de aula dos alunos ao constituirem as etapas das
sequéncias didaticas, incluindo os seus relatos com os questionamentos realizados durante a
realizacdo das situacOes didaticas e, apos, com a avaliagdo final, realizagdo com os alunos no
altimo encontro dessa formacdo metodoldgica. Entdo, reforcaram a conexdo entre tais
metodologias para aprimorar as aulas dos professores de Matematica.

Por fim, no terceiro objetivo especifico, também cumprido, avaliamos as contribuigdes
do software GeoGebra na formulacdo de solucBes das questdes de Geometria Analitica do
SPAECE. Essa avaliacdo resultou em uma aceitacdo de 100% da turma nos quesitos que
redirecionam esse software como uma das ferramentas essenciais nas aulas de Matematica para
incrementar, dinamizar e potencializar o ensino e a aprendizagem nas sessdes didaticas.

Com efeito, a hipotese foi refutada quando afirmamos que o GeoGebra poderia néo
contribuir tanto para a resolucdo das situa¢es-problema voltadas para as questdes do SPAECE,
por serem aspectos mais triviais, se compararmos com as questdes olimpicas, por exemplo.
Consoante mencionado anteriormente, entretanto, os alunos ressaltaram, nas reflexdes,
observacOes e questionamentos respondidos na avaliacdo, que o GeoGebra se mostrou uma
ferramenta tecnoldgica que fortaleceu a compreensao dos problemas, diminuindo a abstracao
da Algebra na Geometria Analitica, bem como uma melhor compreensdo e identificacdo da
representacdo grafica desse contelido contemplado nas questdes do SPAECE. Outras hipoteses
foram apresentadas de acordo com o contetido em cada situagao-problema. Na anélise a priori,
foram confirmadas ao longo das execucges das situagdes didaticas, na fase de experimentacao,
sendo validadas na analise a posteriori e validacdo interna da pesquisa.

Assim, a problematica dessa dissertacao foi investigada e mostrou-se no seu processo
de construcdo e analises as contribui¢cdes da TSD integrada com a EDF, o uso do GeoGebra e
questdes de Geometria Analitica do SPAECE para a formacdo inicial de professores de
Matematica. Essas contribuicdes foram se estabelecendo ao longo da aplicagdo das
metodologias, como se fosse uma necessidade existencial e inerente ao processo formativo,
impulsionando os licenciandos a terem atitudes reflexivas e autorreflexivas como se fossem

professores exercendo sua profissdo com precisdes e analises durante a aplicacdo das sessoes
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didaticas devido a abertura da EDF e ndo simplesmente sobre a influéncia da ED, que poderiam
agir simplesmente como alunos nas sessdes didaticas. 1sso nos deixou satisfeita, respondendo
a duas perguntas ao mesmo tempo no quesito referente a ser isso que esperdvamos da EDF na
nossa pesquisa e do papel dos alunos como professores nesta formacdo metodoldgica.

De tal modo, a EDF foi essencial para amparar os licenciandos nesta aplicagdo
formativa, pois possibilitou que os eles pensassem como professores, vislumbrando as atitudes
mais assertivas num experimento que eles vivenciaram, ndo sé com a visao do aluno, mas
também com a Optica do professor em uma mesma situacdo didatica. Este parametro,
certamente, contribuira bastante para sua pratica docente, como foi relatado pelos participantes
nas andlises dos dados coletados, contribuindo para possiveis aplicacbes de sequéncias
didaticas, seja nos moldes da TSD como nos moldes de outras metodologias de ensino. Com
efeito, essas situacdes-problema eram exploradas com a ideia de ir além do que a questéo pedia,
ampliando os assuntos matematicos propostos. Sempre que possivel, 0s instigadvamos com
guestionamentos que os impulsionavam, propiciando essa visdo do aluno e do professor de
forma mais profunda para extrair reflexdes que os direcionavam a seguirem as quatros fases da
ED e da TSD como uma possivel proposta de ensino em uma futura aplicacdo em sala de aula
pelos mesmos licenciandos em formagéo inicial.

Mesmo com essa visdo mais abrangente da ED com a complementaridade da EDF,
seguimos uma sequéncia didatica nos moldes da TSD, com o objetivo maior de identificar as
relacbes entre professor, aluno e saber, tendo as situacOGes didaticas efetivadas. Assim,
realizamos a validacdo interna para verificar se, de fato, existiu uma situacdo didatica ou nao.
Neste sentido, a abordagem foi qualitativa e o tipo foi esquema experimental com um grupo do
curso de licenciatura em Matematica da UVA, o qual foi aplicado de forma remota.

Essa aplicacdo da pesquisa, remotamente, propiciou algumas limitacdes, como o olhar
que o professor tem em aulas presenciais para perceber os comportamentos dos alunos de forma
mais profunda, possibilitando julgar tais comportamentos intrinsecos a cada estudante,
funcionando como um termémetro para agir da melhor maneira possivel diante de tais
comportamentos observados; tal fato ndo foi facil perceber na aplicacdo remota, via Google
Meet. As duas primeiras fases (acdo e formulacdo) da TSD ficaram mais dificeis de serem
identificadas em algumas situacdes-problema por falta desse olhar mais minucioso do
professor. Alguns alunos ficaram intimidados em compartilhar os obstaculos epistemoldgicos
enfrentados nas situagdes-problema, principalmente nos primeiros encontros, acreditamos que

em decorréncia do receio de se manifestarem (exporem) nessa plataforma usada.
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Dada a importancia do tema, torna-se necessario o desenvolvimento de projetos que
visem a formacdo inicial dos professores nas perspectivas da nova BNCC que pretende unificar
as matrizes do ENEM as outras avaliacbes, como SAEB, por exemplo, vinculados a
metodologias que fortalecam e otimizem o ensino e a aprendizagem, como foi proposto nesta
dissertacdo. Para deixar esta pesquisa mais completa, para extrair dados mais concretos de uma
formacado inicial de professores, sugerimos que haja, apos a formacao metodoldgica realizada,
como esta que fizemos nesta pesquisa, a replicacdo em sala de aula sob a supervisdo desta
pesquisadora, a fim de analisar as situacfes didaticas com um olhar de fora, ja que o0s
professores (mediadores) serdo os licenciandos que participaram do momento formativo
anterior. Assim, uma dica para as proximas pesquisas repousa na realizacdo de duas aplicacGes
(a primeira, pelo pesquisador e a segunda pelos alunos em formacao), pois a pesquisa ficara
mais completa com os reais feedbacks da devolucdo do momento formativo proposto na
formacao inicial de professores.

A guisa de remate, cumpre-nos expressar o fato de que esta pesquisa trouxe
contribuicdes aos alunos, professores em formacéo inicial, a ampliacdo de seu repertorio de
conhecimentos relacionado a Geometria Analitica, 0 SPAECE e o GeoGebra nas sessdes
didaticas. Bem assim, registrou-se a sua relacédo epistemologica acoplada as situagdes didaticas
sobre um direcionamento de metodologias que alicercam os professores em formacéo e de
teoria de ensino, como a TSD, o que potencializa o protagonismo e a autonomia dos estudantes,
otimizando o ensino e a aprendizagem nas sequéncias de ensino realizadas. Neste trabalho,
diga-se - ora rematado com sucesso - mostrou-se que a integracdo da ED e EDF em conexao
com a TSD contribuiu para ampliar os conhecimentos dos alunos acerca da Geometria
Analitica, com o auxilio do GeoGebra como meio de otimizar as solu¢Bes de questdes,

impulsionando-os ao aprendizado mais significativo.
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APENDICE A - ESTRUTURA DA PESQUISA BASEADA NA ENGENHARIA DIDATICA, ENGENHARIA DIDATICA DE
FORMACAO EM ASSOCIACAO COM A TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS

Metodologia
de Pesquisa

i

Engenharia
Didatica

Campo
epistemologico

Geometria Analitica
(situagdes-problema do
Engenharia Didatica SPAECE)
de Formacao (Perrin-
Glorian)
[ Teoria de Ensino ]
Analises preliminares
(prévias)
Concepcao e analise a priori ]
[ Formulacgao ]
[ Teoria das Situacoes
E i t a 0 7y e
xperimentacao Didaticas [[ Validacao B
(Brousseau)
[ Analise a posteriori e validacao ] [ Institucionalizaciao ]
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APENDICE B - SITUACOES-PROBLEMA

o
[ S
»

INSTITUTO FEDERAL

(=R

UNIVERSIDADE ESTADUAL
VALE DO ACARAU

PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E INOVAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA - PGECM

QUESTIONARIO: SITUACOES-PROBLEMA
GEOMETRIA ANALITICA - QUESTOES DO SPAECE - GEOGEBRA

Aplicacdo da pesquisa de forma remota- Formacao metodoldgica — curso de extensdo — UVA.
Pesquisadora: Cicera Fernandes.

Orientador: Prof. Dr. Francisco Régis Vieira Alves.

Coorientadora: Profa. Dra. Maria José Araljo Souza.

1. (M120283H6) A equacdo da reta que passa pelos pontos (2, 3) e (- 1, — 6) é
A y=—x+6
B) y=x+3
C) y=2x+3
D) y=3x-3
E) y=5x+5
BOLETIM DO PROFESSOR - Matemética Ensino Médio (2017, p.56)

2. (M120228A8) Considere a reta de equacdo y = x — 2. O grafico que representa essa reta é

y

135°

Y
r
X

135°

Y

>RV

45 45°

Banco de item CAEd (2010, p. 8)
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3. (M120283H6) A equacdo da reta que passa pelos pontos (2, 3) e (-1, —6) e
A y=-x+6
B) y=x+3
C) y=2x+3
D) y=3x-3
E) y=5x+5
BOLETIM DO PROFESSOR - Matematica Ensino Médio (2017, p.53).

4. (M120008CE) Qual ¢ a area de um triangulo cujos vértices sdo A(2,-3), B(-1,2) e C(4,5)?
A) 4
B) 12
C) 14
D) 17
E) 21
Banco de item CAEd (2010, p. 61)
5. (M120364H6) Considere as equacdes abaixo.
. x2+y2+2x-8=0
. X2-y?2-16=0
1. 2x2 + 3y2—-24 =0
IV.X2+y-9=0
V.x2+y2-2y-3=0
Quais dessas equacdes representam circunferéncias?
Al lleV B)leV C)llelll D) I, Il e IV E)llelV.

Boletim do professor (2018, p. 53).

6. (M120682ES) A circunferéncia de centro T representada no plano cartesiano abaixo é
tangente ao eixo X.

Qual é a equacdo dessa circunferéncia?
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Boletim pedagégico do SPAECE (2015, p. 53)

Aluno (participante).

Data: [

Fortaleza — Ceara
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APENDICE C - PREVIA DOS PARTICIPANTES DA PESQUISA

18/04/2021 Prévia dos participantes da pesquisa

Prévia dos participantes da pesquisa

Prévia dos participantes da pesquisa

1. Qual o seue-mail?

2. \Vocé ja lecionou matematica?
Marcar apenas uma oval.
sim

nao

3. Qual o seu tempo de experiéncia em sala de aula?

Marcar apenas uma oval.

menos de 5 meses
mais de 5 meses

1 ano

mais de 1 ano

nenhuma experiéncia

4. Vocé gostou de atuar como professor(a)?

Marcar apenas uma oval.

nunca atuei com professor(a)

https://docs.google.comforms/d/1 ThhoRuZRvQmSucYQABmM2ZSMToPxCw_dk_YQ3SEjqThkU/ledit 1/4
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18/04/2021 Prévia dos participantes da pesquisa

5. Quais as principais dificuldades da pratica docente para vocé?

6. Gosta de lecionar Matematica?
Marcar apenas uma oval.
() muito
) pouco
() n#o gosto

() néo sei definir

7. Vocé ja trabalhou com o SPAECE em sala de aula ?

Marcar apenas uma oval.

8. Vocé jatrabalhou com Geometria Analitica, SPAECE e geogebra em sala de aula?

Marcar apenas uma oval.
sim

) néo

https://docs.google.comfforms/d/1 ThhoRuZRvOmSucY QABmM2SMToPxCw_dk_YQ358jqThkU/edit 214



18/04/2021 Prévia dos participantes da pesquisa

9. Vocé tem uma nogado basica de como utilizar o software Geogebra?

Marcar apenas uma oval.

o
_)sim

) Talvez

() nunca utilizei 0 geogebra

10. Onde vocé utilizou o software geogebra?

Marcar apenas uma oval.

) no ensino médio
() nas disciplinas da faculdade
f\'_'_\.i nos cursos de extensdo universitaria
: em casa por conta propria

) em experiéncias em sala de aula

11.  Vocé ja estudou, em algum momento, a Teoria das Situagdes Didatica de
Brousseau?

Marcar apenas uma oval.
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12. Onde estudou a Teoria das Situagdes Didatica de Brousseau?
Marcar apenas uma oval.

(") em palestras extra curricular
) nas disciplinas do curso de licenciatura em matemética

) nos cursos de extens&o universitéria

() outros

13. Apresente, aqui, as sugestdes ou duvidas acerca deste processo formativo.
Agradecemos, desde ja, sua participagao!!

Este contelido nao foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.comiforms/d/1 TbhoRuZRvQmSucYQABmM2SM7oPxCw_dk_YQ3S8jqThkU/edit

44
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APENDICE D — AVALIACAO FINAL DO USO DA ENGENHARIA DIDATICA
. Gbe

INSTITUTO FEDERAL n-?—#

UNIVERSIDADE ESTADUAL
VALE DO ACARAU

AVALIACAO

1. O que vocé achou da Teoria das Situagdes Didaticas para a conducdo das aulas?
() Excelente

() Otima

() Bom

() Regular

() Pessima

2 O modelo apresentado impulsionou uma trajetéria mais protagonista e autbnoma
para sua aprendizagem? Justifique.

3. A vivéncia com SPAECE, Geometria Analitica e GeoGebra contribuiram para sua formacao
inicial como professor(a) de Matematica?

() Sim
() Nao

4. Quais as contribuicBes da Teoria das Situacdes Didaticas nesta formacdo inicial dos
professores de Matematica através de questdes do SPAECE envolvendo a Geometria Analitica?

5. Teve contribui¢des do software GeoGebra nas situacdes didaticas aplicadas com questdes de
Geometria Analitica do SPAECE?

() Sim
() Néo

6. A TSD (“metodologia de ensino”) abordada diferencia-se de outros estilos metodoldgicos
para a conducéo de aula de Matematica que vocé vem estudando?

() Sim

() Néo



182

7. A transposicdo didatica ficou melhor (facilitou a compreenso) com a utilizacéo do software
GeoGebra?

() Sim
() Néo

8. O que vocé poderia levar desta experiéncia metodologica para sua pratica docente?
Justifique.



ANEXO A - PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

-+ INSTITUTO FEDERAL DE
==. EDUCAGCAQ, CIENCIA E W
oo TECNOLOGIA DO CEARA

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DA EMENDA

Titulo da Pesquisa: Esta pesquisa tem como objetive investigar elementas da Engenharia Didatica de
Formagao e da Teoria das Situagdes Didaticas com aplicagdo das sessdes didaticas
na fase de experimentagio gue contribuam para a formago inicial dos professores de
matematica como propde a Engenharia Didética. Meste sentido, ressaltamos a
importdncia e as contribuigies da complementagde de um quadro tedrico
contemplando a ED e EDOF, por se tratar de pesguisa voltada para a formagao inicial de
professores, para uma aplicacio da Teoria das Situagdes Didaticas com situagdes-
problema de Geometria Analitica com guestbes adaptadas do SPAECE (Sistema
Permanente de Avaliacio da Educacio Basica do Ceara), com o auxilio do software
GeoGebra, contribuindo para uma compreansido mais abrangente dos assuntos
matematicos, sendo uma ferramenta valiosa para fortalecer a aplicagao das sessies
didaticas com mais eficacia no ensino e aprendizagem. O ambiente de aplicagio da
pesquisa & a Universidade Estadual Vale do Acarad (UVA), com os alunos da
graduacio do curso de licenciatura em Matematica.

Pesquisador: CICERA FERMANDES

Area Tematica:

Versao: 5

CAAE: 29502120.2.0000,5589

Instituigio Proponente: INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA
Patrocinador Principal: Financiamento Praprio

DADOS DO PARECER

Namero do Parecer: 4.210.976

Apresentacdo do Projeto:
A submissao se trata de uma emenda ao projeto de pesquisa, na qual a pesguisadora ajusta a forma de
realizacdo da pesquisa.

Resumo:

0 ensino de Malematica sempre nos coloca em reflexdo acerca dos desafios enfrentados em sala de aula,
Mao & facil para o professor se antecipar e se precaver dos problemas que possa impedir os alunos de
afingir o conhecimento desejavel nas situacdes didaticas apresentadas. Para subsidiar o professor, esta
pesquisa tem como objetive investigar elementos da Engenharia Didatica de

Enderego: Rua Jorge Dumar, n® 1703

Bairro: Jardim Aménica CEP: &0.410-926
UF: CE Municiplo: FORTALEZA
Telelone: |A5)3401-2332 E-mail: cepiitee. e br

Faging (1 da (5
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Conlinuagio do Parecer: 4 210976

Farmagdo a da Teoria das Situagdes Didaticas com aplicagio das sessdes didaticas na fase de
experimentagao que contribuam para a formagao inicial dos professores de matematica como propoe a
Engenharia Didatica. O ambiente de aplicagio sera de forma remota via Google Meet por conta da
pandemia com alunos da graduacao do curse de licenciatura em Matematica do grupo de extensao da
Universidade Estadual Vale do Acarad (UVA). Com o intuito de identificar elementos da Engenharia Didatica
de Formacgao e da Teoria das Situagdes Didaticas que favoregam a formagdo inicial dos professores de
matematica com questies de Geometria Analitica sobre a assessoria do software Geogebra. A realizacgo
das sessdes didaticas segue as guatro fases da Engenharia Didatica: as analises preliminares, a andlise a
priori, a experimentacdo e a andlise a posteriori, sendo complamentada pelos elemantos da EDF. Assim, a
mediagdo diddtica durante os processos de ensino e de aprendizagem é estruturada, organizada,
direcionada para uma andlise dos pormenores, possibilitando prever & controlar as agoes dos estudanies
nas sessoes didaticas no sentido de potencializar a resolugio e otimizar os obstaculos epistemologicos para
uma melhar compreensio da gquestio problema. Assim, veremos se a aplicacio da TSD com base na EDOF
subsidiard os professores em formagies com recursoes essenciais para a triade (professor, aluno e saber)
das relagdes didaticas como propdem sua teoria.

Metodologia Proposta:

A proposta é aplicar a pesquisa de forma remota via Google Meet com os alunos da graduacgao do curso de
licenciatura em Matematica da Universidade Estadual Vale do Acarad (UVA), Com o infuito de analisar
posteriormente os dados da pesquisa para extrair respostas para as

hipdteses levantadas e verificar elementos da Engenharia Didatica de Formagio e da Teoria das Situagdes
Didaticas que favoregam a formagdo inicial dos professores de matematica com questies de Geometria
Analitica sobre a assessoria do software Geogebra.(...) como metedologia de investigagao, caracteriza-se
antes de mais por um esquema experimental baseado em 'realizagies didaticas’ na sala de aula, isto &, na
concepgdo, na realizagdo, na observacic e na analise de seguéncias de ensino (ARTIGUE, 1996, p.
196).Segundo Almouloud & Coutinho (2008), A Engenharia Didatica é uma vertente francesa que em 1380
se efetivou como uma matodologia de pesquisa, analisando as siluagdes didaticas utilizadas no processo de
ensino & aprendizagem em suas qualtro fases, andlises preliminares, andlise a prion, experimantacio e
andlise a posteriori. A Engenharia Didatica, vista como metodologia de pesquisa, caracteriza-se, em primeiro
lugar, por um esquema experimantal baseado em "realizacdes didaticas” em sala de aula, isto é, na
concepgdo, realizagdo, observacdo e andlise de sessdes de ensing. Caracteriza-se também comao

Enderego: RuaJorge Dumar, n® 1703

Bairrg: Jardim América CEP: g0.410-428
UF: CE Municiple: FORTALEZA
Telelone: (a5)3401-2332 E-mail: cop@ilce e br
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pasguisa experimental pelo regisiro em gue se silua ao modo de validagéo gue [he sio associades: a
comparacao entre andlise a priori & andlise a posteriori. Tal tipo de validacio & uma das singularidades
dessa metodologia, por ser feita internamente, sem a necessidade de aplicagdo de um pré-teste ou de um
pos-teste (ALMOULOUD & COUTINHO, 2008). Para a realizacio das sessdes didaticas, tomamos por base
a Teoria das Siwagdes Didaticas, a gual foi desenvolvida por Guy Brousseau em divergéncia aos trabalhos
formalistas da matematica modema onde se pretende compreender as relagoes entre aluno, professor @ os
saberes em sala de aula onde as situacdes didaticas propostas sdo analisadas anteriormente. Meste
contexto, Brousseau (1996) elabora dois conceitos: as situagies didaticas (onde o professor age sobre o
meio diretamente) e as situagies adidaticas (o professor prepara um meio com um problema para que o
aluna trabalhe sem a intervencao do professor). As situagtes didaticas serdo aplicadas na lerceira fase da
ED (experimentagao), parém as situagoes didaticas em sua totalidade remetem elementos de todas as fases
da ED & EDF (FOMMER, 2013).

Critérios de inclusao
Mao apresentado,

Critérics de exclusio
Mao apresentado.

Objetivo da Pesquisa:

Objetive Primario;

Investigar elementos da Engenharia Didatica de Formagao e da Teoria das Situagoes Didaticas com
aplicacdo das sessoes didéticas na fase de experimentagio que contribuam para a formagao inicial dos
professores de matematica.

Objetivo Secundanio:

Discutir uma Engenharia Didatica de Formagao com énfase no ensino de Geomaetria Analitica; Analizar as
guestdes do SPAECE relativas ao ensino de Geometria Analitica; Descrever as Situagdes Didalicas do
SPAECE com o uso do soltware Geogebra e aplica-las com licenciandos em Matematica, com base na
proposta da EDF; Identificar elementos da EDF, que aliados a4 TSD e ao software Geogebra, favoregam a
formagao inicial dos professores de matematica.

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:
Desconfortos e Riscos

Enderego: Rua Jorge Dumar, n® 1703
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Caso exista qualguer constrangido com alguns dos procedimentos anteriormeante citados, vocé pederd nao
optar pela participacdo da pesquisa sem nenhum prejuizo para sua conduta a qualguer momeanto. Desse
modo, pedimos a sua autorizagao para a utilizagdo de possiveis fotografias e gravagbes durante a aplicagao
da pesquisa, poram ficara tudo no anonimato sem os riscos de identificagio de nenhum participante
envolvido, pois serd protegido os rostos @ nomes para que nao ocorra nenhuma identificagao dos sujeitos
envalvidos nessa pesguisa.

Beneficios

Or= participantes terio a oportunidade de participar de situagdes didaticas possibilitando acs discentes da
Licenciatura em Matematica resolver as Siluagdes Didaticas do SPAECE com o uso do software Geogebra
com base na proposta da Engenhana Didatica de Formacao. Assim, contribuirdo com a farmacio inicial dos
professores.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Sem comentanos sobre a pesquisa.

Consideragdes sobre os Termos de apresentacdo obrigatoria:

Informacies basicas. Projeto detalhado. Cronograma. Orgamento. Declaragio de infraestrutura. Declaracao
de garantia. Declaragio de compromisso. Folha de rosto.

Recomendacoes:

Sem recomendagies.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:

Sem inadequagbes eou pendéncias,

Consideracdes Finais a critério do CEP:

E importante ressaltar que,. caso alguma Instituigio Coparticipante possua Comité de Etica em Pesquisa
(CEF), o projeto, também, devera ser avaliado no CEF da Insiituigio Coparticipanie, apds a aprovagdo no
CEP da Instituigan Proponente, devendo o pesquisador aguardar, também, a aprovagio na Instituigdo
Coparticipante antes de iniciar sua pesquisa. Logo, recomenda-se/solicita-se que o pesguisador efelue essa
verficacao

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Siluagao

Informagtes PE_INFORMAGOES_BASICAS 158031 09/07/2020 Aceito
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Basicas do Projeto | _E1.pdf 19:32:00 Aceito
TCLE / Termos de ok’fC.pdf 08/07/2020 |CICERA Aceito
Assentimento / 22:35:57 |FERNANDES
Justiﬁcgtiva de
i
Cronograma cni8ok.pdf 19/06/2020 |CICERA Aceito
21:36:42 |FERNANDES
Projeto Detalhado / | pg190k.pdf 19/06/2020 |CICERA Aceito
Brochura 21:19:34 |FERNANDES
faadar
Qutros Soladentil.pdf 22/04/2020 |CICERA Aceito
12:31:17 _|FERNANDES
Orgamento Orcament.pdf 21/02/2020 |CICERA Aceito
18:30:17 _|FERNANDES
Declaragao de Tinfraestrut.pdf 27/01/2020 |CICERA Aceito
Instituigao e 17:15:26 |FERNANDES
Declaragao do 3dcarantia.pdf 27/01/2020 |CICERA Aceito
| Patrocinador 17:13:18 |FERNANDES
Declaragao de 2dcompromissopesquisad. pdf 27/01/2020 |CICERA Aceito
Pesquisadores 17:10:46  |FERNANDES
Folha de Rosto 1folha.pd! 27/01/2020 |CICERA Aceito
16:55:46  |FERNANDES

Situacao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:

Nao

FORTALEZA. 13 de Agosto de 2020

Assinado por:
Jefté Ferreira da Silva
(Coordenador(a))
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CEP: 80410426
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ANEXO B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

o INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO FEDERAL DO ESTADO DO CEARA - IFCE
: PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E INOVAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E
MATEMATICA - PGECM

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

“ENGENHARIA DIDATICA DE FORMAGAQ: CONTRIBUIGOES DA TEORIA DAS
SITUAGOES DIDATICAS NA FORMAGAO INICIAL DOS PROFESSORES DE
MATEMATICA”

Pesquisadora: Cicera Fernandes
Orientador: Dr. Francisco Regis Vieira Alves

Coorientadora: Dra. Maria José Aradjo Souza
1. ldentificagao

Yocé estd sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa de
tema: “Engenharia Didatica de Formac&o: um experimento com Situagdes Didaticas,
Geometria Analitica e Geogebra na Universidade Estadual Vale do Acarad” pesquisado
pela aluna Cicera Fernandes, Este documento nominado de termo de consentimento
livre e esclarecido, visa assegurar os seus direitos como participante, sendo elaborado
em duas vias, uma que devera ficar com vocé e a outra com a pesquisadora.

Leia atentamente todo o documento, caso haja dividas favor comunicar a
pesguisadora para que essas sejam sanadas. Vocé podera leva-lo para casa, a fim de
ler com mais calma e tranquilidade, consultando os seus familiares guando necesséario.
Mao havera nenhum tipo de penalidade, caso ndo concorde em participar ou retirar a
sua autorizagdo em gualguer momento.

2. Justificativa e objetivos

Justifica-se esta pesquisa no fato de que a Geometria Analitica & um dos
assuntos mais cobrados na avaliacdo do Sistema Permanente de Avaliacdo da
Educagao Basica do Ceara — SPAECE dos terceiros anos do ensino médio das escolas
publicas do Ceara, por isso a escolha deste objeto de estudo e na preocupacgao com a
notdria dificuldade no aprendizado desse assunto por parte de muitos discentes.

Objetivo geral:
Desenvolver uma Engenharia Didatica de Formagao para o ensino de Geometria
Analitica de gquestdes do SPAECE com o auxilio do software Geogebra.

Objetivos Especificos:
a) Discutir uma Engenharia Didatica de Formagao com énfase no ensino de
Geometria Analitica,
k) Analisar as questies do SPAECE relativo ao ensino de Geometria Analitica;

Rubnca do pesquisador: Rubrica do participante:

Pagina 1 de 4

188



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO FEDERAL DO ESTADO DO CEARA - IFCE
: PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAOD E INOVACAD
amput Fartalars PROGRAMA DE POS-GRADUAGAD EM ENSIND DE CIENCIAS E
MATEMATICA - PGECM
c) Descrever as Siluagdes Didaticas do SPAECE com o uso do software
Geogebra e aplicad-las com licenciandos em Malematica, com base na
proposta da EDF;
d) ldentificar elementos da EDF, que aliados a TSD e ao software Geogebra,
favoregam a formacgao inicial dos professores de matemnatica.

3. Procedimentos

Participando do estudo vocg sera convidado a:

¥" Participar da pesquisa que sera aplicada em forma de aulas de forma

remota via Google Meet com duracao de noventa (20) minutos, com

alunos da Universidade Estadual Vale Do Acaral (UVA) - Sobral.

A previsdo de inicio das aulas de aplicagdo é de: 07 de agosto de 2020

As aulas serdo registradas através de fotos, gravagbes de audio, video e

anotagdes das produgdes dos participantes, mantendo o anonimato de

todos os participantes.

¥ Por conta da pandemia existe, a pesquisa sera aplicada de forma remota
via Google Meet com o auxilio do e-mail @ WhatsApp se necessario para
agilizar na organizagao dos encontros online. Cada encontro tera um
tempo de noventa (90) minutos.

¥ 0s dados coletados serdo ulilizados somente para a pesguisa & os
resultados serdo mostrados atraves de revistas especializadas na area de
investigagdo e/ou encontros cientificos e na dissertagdo do Programa de
Pos-Graduacdo em Ensino de Ciéncias & Matematica, promovido pelo
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Estado do Ceara
(PGECM/IFCE) no campus Fortaleza, sem expor a identificagéo dos
participantes,

<

4, Desconfortos e Riscos

Caso exista qualguer constrangido com alguns dos procedimentos anteriormente
citados, vocé podera ndo optar pela participagdo da pesquisa sem nenhum prejuizo
para sua conduta a qualguer momento. Desse modo, pedimos a sua autorizagio para
a utilizagdio de possiveis fotografias e gravagies durante a aplicagdo da pesquisa,
porém ficara tudo no anonimato sem os riscos de identificagdo de nenhum participante
envolvido, pois serd protegido os rostos e nomes para gue nao ocorra nenhuma
identificagéo dos sujeitos envolvidos nessa pesquisa.

Beneficios

Os participantes terdo a oportunidade de participar de situacbes didaticas
possibilitando aos discentes da Licenciatura em Matematica resolver as Situagtes
Didaticas do SPAECE com o uso do software Geogebra com base na proposta da
Engenharia Didatica de Formagdo. Assim, contribuirBo com a formagdo inicial dos
professores.

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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5. Acompanhamento e Assisténcia

Os participantes da pesquisa terfo o acesso garantido em qualguer etapa do
estudo para esclarecimentos de eventuais dividas com instituigdo em gue estudam e
um acompanhamento mais presente com a autora da pesquisa e a coorientadora para
atender qualquer que seja a solicitagdo dos participantes de eventuais possiveis riscos
dos participantes, como desconforto, constrangimento, cansago, etc. Por se tratar de
uma pesquisa de forma remota, estaremos disponiveis sempre com os procedimentos,
acompanhamentos pedagogicos, entre outros, caso seja preciso adotar para amenizar
possiveis riscos. Dessa forma, estaremos a disposigo com todo afinco para a
realizagdo dessa pesquisa com responsabilidade e transparéncia para que tudo
transcorra da melhor forma possivel. Para maiores informagbes nosso contato & (88)
9 98727748, e-mail: ciceraxx@amail.com,

Sigilo e Privacidade

Sera mantida a sua identidade em sigilo & nenhuma informagao sera dada &
terceiros que ndo faga parte da equipe de pesquisadores. Durante a divulgaco dos
resultados desse estudo, o seu nome nao sera revelado.

6. Ressarcimento e Indenizagao

Os participantes ndo terdo nenhuma despesa em qualguer fase da pesquisa,
bern como os mesmos nao receberdo nenhuma remuneragio para participar do estudo.
Vocé tera garantia ao direito de indenizagao caso algum dos itens anteriores seja
violado.

7. Contato

Em caso de dividas sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com a
pesquisadora Cicera Fernandes pelo celular (88) 9 96727748 ou pelo e-mail:
ciceraxx(@gmail.com Em caso de duvidas e reclamagbes sobre a sua participagao,
alem de questbes de &ticas do estudo, vocé devera entrar em contato com a secretaria
do Comité de Etica e Pesquisa (CEP) da UVA, das 8h as 12h e das 13h as 17h,
localizado no Centro de Ciéncias da Salde (CCS), campus do Derby | Av. Comandante
Maurocélio Rocha Pontes, 150 - Bairro Derby Clube - CEP 62042-280 | Sobral —CE,
fone: (B8)3677-4255, e-mail: comite_etica@uvanet.brna .

Observagbes Finais

Ao assinar este termo, o participante concorda voluntariamente em participar
desta pesqguisa e permite o registro de fotos, audios e anotagbes de suas produgdes
durante a aplicagdo da pesquisa via Google Meet, desde que possa retirar seu
consentimento a qualguer momento sem penalidade ou prejuizos de qualquer natureza.

8. Consentimento Livre e Esclarecido

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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Apos ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos,
metodos, beneficios previstos, potenciais de riscos e o incomodo que esta possa
acarretar, aceito participar e declaro estar recebendo uma via original deste documento
assinada pelo pesquisador e por mim, tendo todas as folhas por nds rubricadas:

Nome do(a) participante:

e-mail (opcional):

(Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu RESPONSAVEL LEGAL)

Data: f /

Responsabilidade do Pesquisador:

Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolugdo 466/2012 CNS/MS e
complementares na elaboragdo do protocolo e na obtengdo deste Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro também, ter explicado e fornecido uma
via deste documento ao participante. Informo que o estudo fol aprovado pelo CEP
perante o qual o projeto foi apresentado e pela CONEP, quando pertinente.
Comprometo-me a utilizar o material e os dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente
para as finalidades previstas neste documento ou conforme o consentimento dado pelo
participante.

Pesquisadora,

Cicera Fernandes

Fortaleza, de de

Fubrica do pesquisador: Rubrica do participante:
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