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SEMIOTIC REPRESENTATION REGISTERS AND ANALYTICAL GEOMETRY:
AN EXPERIMENT WITH FUTURE TEACHERS

RESUMEN

Este articulo presenta una investigacion sobre el contenido
de la Geometria Analitica y la teoria sobre los Registros de
Representacion Semidtica, utilizando el Sistema Integrado
de identificacion de estas dificultades y en la recuperacion
individualizada de dichos contenidos. Se adopté una
metodologia cualitativa, con énfasis en el método de estudio
de caso. La experiencia se realizd con diez alumnos de
la Licenciatura en Matematicas de la Universidad Luterana
de Brasil, Canoas. Los resultados indican que los
alumnos presentan dificultades en las conversiones entre
los registros del lenguaje natural, algebraico y grafico.
Después de los trabajos realizados en recuperacion con
SIENA, los estudiantes mostraron un mejor desempefio
en las pruebas.

ABSTRACT

This qualitative case study presents the investigation on
Analytical Geometry as a teaching content and the Teaching
and Learning Integrated System (SIENA). The aim was
to assess the difficulties felt by students in the conversion
of registers in Analytical Geometry (straight line and
circumference) and the likely contributions SIENA may offer
to the identification of such difficulties and the recovery
of these contents at an individual’s level. The experiment
included ten students of the Bachelor’s Degree in Mathematics,
Lutheran University of Brazil, Canoas. The results indicate
that the students felt difficulty to convert the registers
language natural, algebraic and graphic, as well as in
visualization, interpretation and abstraction. After recovery
studies in SIENA the students presented a better performance
in tests.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma pesquisa com o conteudo de Geometria
Analitica e a teoria sobre os Registros de Representagdo Semiotica,
utilizando o Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem
(SIENA). Visa investigar as dificuldades de alunos na conversao
dos registros em Geometria Analitica (Reta e Circunferéncia)
¢ as possiveis contribui¢des do SIENA para a identifica¢do
dessas dificuldades e na recuperagdo individualizada desses
conteudos. Adotou-se a metodologia qualitativa, com
énfase no método de estudo de caso. A experiéncia abrangeu
dez alunos do curso de Licenciatura em Matematica, da
Universidade Luterana do Brasil/Canoas. Os resultados apontam
que os académicos apresentam dificuldades nas conversodes
entre os registros lingua natural, algébrico e grafico.
Apds os estudos de recuperagcdo no SIENA, os alunos
apresentaram melhor rendimento nos testes.

RESUME

Cet article présente une recherche sur le contenu de Géométrie
Analytique et la théorie sur les Régistres de Représentation
Sémiothique, en utilisent le Systéme Intégré d Enseignement
et Apprentissage (SIENA). L'étude a eu 1'objectif de vérifier
les difficultés des ¢leves dans la conversion des régistres en
Géométrie Analytique (Droite et Circonférence) et les
contributions possibles du SIENA pour l'identification
de ces difficultés et pour la récuperation individualisée de
ces contenus. On a adopté la méthodologie qualitative, avec
emphase dans la méthode d"étude de cas. L expérience a
compris dix éléves du Cours de Formation de Professeurs en
Mathématique, a 1'Universidade Luterana do Brasil/Canoas.
Les resultats indiquent que les éléves présentent des difficultés
dans les convertions entre les registres de langue naturelle,
algébrique et graphique. Apres les études de récuperations dans
le SIENA, ils ont présenté des tests avec un meilleur résultat.

1. INTRODUCAO

PALAVRAS CHAVE:

- Registros de Representagdo
Semidtica

- Geometria Analitica

- Ensino e Aprendizagem

- Tecnologias de Informagdo
e Comunicagdo

MOTS CLES:

- Régistres de Représentation
Sémiotique

- Géomeétrie analytique

- Enseignement et Apprentissage

- Technologies de ' Information
et de la Communication

Esta pesquisa faz parte do convénio de pesquisa firmado em 2005 entre o grupo
de Tecnologias Educativas da Universidade de La Laguna (ULL), em Tenerife,
Espanha, e o grupo de Estudos Curriculares de Educagdo Matematica (GECEM),
da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA). A pesquisa que esta sendo realizada
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por esses grupos tem como titulo “Inovando o Curriculo de Matematica através
da Incorporacdo das Novas Tecnologias”. Um dos resultados é o desenvolvimento
do Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem (SIENA), um sistema inteligente
para apoiar o desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem, permitindo
estudo, avaliagdo e estudos de recuperacdo de um conteudo qualquer.

A pesquisa fundamenta-se na teoria de Duval sobre os Registros de
Representagdo Semidtica, com o conteudo de Geometria Analitica, utilizando,
para sua implementag@o, o sistema inteligente SIENA. Segundo Duval (2004),
muitos alunos apresentam dificuldades na compreensdo da Matematica, sendo
necessaria uma abordagem cognitiva dos temas tratados, procurando descrever
o funcionamento cognitivo que leva o aluno a compreender e efetuar os diferentes
processos matematicos propostos nessa disciplina.

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

No ensino e aprendizagem de Geometria Analitica, de acordo com Silva
(20006), constata-se que muitos alunos apresentam dificuldades ao lidarem com as
diversas representacdes graficas e algébricas de curvas planas. Duval (apud Silva
2006) afirma que a razdo dessas dificuldades esta no fato do aluno desconhecer
a correspondéncia semiotica entre o registro das representacdes graficas ¢ a
escrita algébrica. As Orientacdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(Brasil, 2006) afirmam que a Geometria Analitica possibilita a articulacdo entre
a geometria e a algebra, devendo o professor trabalhar o entendimento de figuras
geométricas, por meio de equagdes, e o entendimento de equagdes por meio de
figuras geométricas, abandonando a apresentacdo de equacdes sem explicacdes
fundadas no raciocinio logico, evitando a memorizacéo excessiva de formulas.
Evidencia-se, assim, a necessidade da utilizagdo de diferentes Registros de
Representagcdo Semidtica (grafico e algébrico) e do desenvolvimento de um
trabalho didatico que promova a articulagdo e a conversdo entre esses registros.

A preocupacgdo com tais dificuldades, associada a formacao de professores
de Matematica e a relevancia da teoria dos Registros de Representagdo Semidtica,
levou ao interesse por desenvolver a referida pesquisa, com o objetivo de
investigar quais sdo as dificuldades que alunos de Licenciatura em Matematica
apresentam em relacdo a conversdo entre os Registros de Representagdo
Semiodtica na Geometria Analitica, nos conteudos de Reta e Circunferéncia,
bem como as contribuigdes do sistema inteligente SIENA para a identificagdo
das dificuldades individuais e recuperag¢do dos conceitos nos quais eles
apresentaram deficiéncias.
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2. SISTEMA INFORMATICO SIENA

O SIENA ¢ um sistema inteligente para apoio ao desenvolvimento do processo
de ensino e aprendizagem de um conteudo qualquer, fundamentado em uma
aprendizagem significativa, utilizando o ensino eletrénico como recurso
pedagdgico (Ruiz et al., 2007; Murlick & Groenwald, 2009).

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

O PCIG esta ligado a um teste adaptativo que gera o mapa individualizado das
dificuldades do estudante. Cada nodo do PCIG contém uma sequéncia didatica
para cada conceito avaliado no teste, conforme a figura 1.

V.
/ PCIG \
|
g gera (Z
Teste gera ¢ / Sequéncia Didatica
\
V.

Mapa individualizado
Figura 1. Esquema do sistema SIENA.

Um teste adaptativo informatizado ¢ administrado pelo computador, que
procura ajustar as questdes ao nivel de habilidade de cada examinando. Segundo
Costa (2009), esse teste adaptativo procura encontrar um teste 6timo para cada
estudante. Para isso, a proficiéncia do individuo ¢é estimada interativamente
durante a administragdo do mesmo. Assim, sdo selecionados apenas os itens
que mensurem eficientemente a proficiéncia do aluno. Esse teste adaptativo
tem por finalidade administrar questdes de um banco de questdes previamente
calibradas, que correspondam ao nivel de capacidade do examinando. Como cada
questdo apresentada a um individuo ¢ adequada a sua habilidade, nenhuma delas
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¢ irrelevante (Sands & Waters, 1997). Ao contrario dos testes com papel e caneta,
cada estudante recebe um teste com questdes diferentes e tamanhos variados,
produzindo uma medi¢do mais precisa da proficiéncia e com uma redugdo do
tamanho do teste em torno de 50% (Wainer, 2000).

No SIENA o teste adaptativo ¢ realizado em cada nodo do PCIG, devendo
ser cadastradas perguntas que irdo compor o banco de questdes do mesmo, com
o0 objetivo de avaliar o grau de conhecimento que o aluno possui de cada conceito.
As perguntas sdo de multipla escolha, classificadas em “faceis”, “médias” e
“dificeis”, sendo necessario definir, para cada pergunta: o grau de sua relagdo
com o conceito; o grau de dificuldade; a resposta verdadeira; a possibilidade de
responder a pergunta considerando, exclusivamente, sorte ou azar; a estimativa do
conhecimento prévio que o aluno tem sobre esse conceito; o tempo de resposta
(em segundos) para o aluno responder a pergunta. O teste adaptativo estima o
grau de conhecimento do aluno para cada conceito, de acordo com as respostas
do estudante. Para isso, ele vai langando perguntas aleatorias ao aluno, com um
nivel de dificuldade de acordo com as respostas do mesmo. Se o aluno responde
corretamente, o sistema vai aumentando o grau de dificuldade das perguntas
e, ao contrario, se a partir de um determinado momento ele nao responder
corretamente, o sistema diminui o nivel de dificuldade da pergunta seguinte.

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

DxP
O desempenho do aluno ¢ calculado a partir da formula Dxp+(1-P)xL, onde D

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

O sistema mostrara através dos seus dois bancos de dados, quantos testes o
aluno realizou no nodo, a data em que o aluno realizou os testes, ¢ se o teste foi
considerado verdadeiro ou falso pelo sistema. Ou seja, caso o aluno tenha encerrado
o teste e ndo o sistema, impossibilitando-o de fazer uma estimativa fidedigna
sobre o grau de conhecimento desse aluno em relagdo ao conceito abordado no
nodo em que realizou o teste, o SIENA considera esse teste falso. O sistema
mostrara também que perguntas foram realizadas, quais foram respondidas
corretamente e qual a estimativa sobre o grau de conhecimento de cada conceito.
As figuras 2 e 3 apresentam um exemplo desses bancos de dados.
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Inicio Ayuda Perfil Usu

e asignaturas Lista de Grupos

Lista de compet:

Lista de tests

Fecha de creacion Acabado Nota

10.04.2010 true 0.954 Ver Borrar

10.04.2010 true 0.445 Ver Borrar

10.04.2010 true 0.338 Ver Borrar
Afras

Figura 2. Exemplo de um banco de dados fornecido pelo SIENA
em um dos nodos do PCIG.

Ayuda Perfil Usuario Cerrar

Lista de asignaturas Lista de Grupos

Lista d

Acabado: true
Nota: 0.143
ta Ti tes d Punt
Hipesia Respues empo(antes de Pre o 0s
correcta que se acabe) & antes

0 coeficiente linear dareta perpendicular areta
o false 337 de equacdo -x-3y+4=0 queintersecta o ponto  0.100
(1,-2) esta de acordo com o grafico:

. false 16 A representacio correta dos pontos A(1,3), ——
i B(-2,-1), C(3,1), Dlo,-3), E(-1,0) & '

A reta de equagfio x-2y+4=0 tem coeficiente

fal ; : .
= =€ st linear igual a: 0-100
Em qual dos graficos os pontos A(o,-2), B(-2,0),
3 false 229 C(1,-1) e D(-3,1) estdo colocados de maneira 0.100
certa?

0 grafico que melhor representa as retas de

1 frue 299 I 2 0.100
equagio 2X-y+1=0 e X-y-2=0 &

o false o 0 grafico que representa a equacio 2X +y + 1= o

oeé

Afras

Figura 3. Exemplo do banco de dados de um teste adaptativo de um
nodo do PCIG.
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O sistema possui duas opcdes de uso. A primeira serve para o aluno estudar
os conteudos dos nodos do PCIG e realizar o teste, verificando quais séo seus
conhecimentos sobre determinados conteudos; a segunda opc¢do oportuniza ao
aluno realizar o teste e estudar os conceitos nos quais apresentou dificuldades,
sendo possivel uma recuperagdo individualizada dos contetdos nos quais nao
conseguiu superar a média estipulada como necessaria para avancar. Todos os
nodos do PCIG estio ligados a uma sequéncia didatica que possibilita ao
aluno estudar os conceitos ou realizar a recuperagdo dos nodos em que apresenta
dificuldades.

3. Os REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Na teoria de Raymond Duval (2004) sobre Registros de Representagoes Semioticas,
as representacdes semioticas sdo definidas por ele como “produgdes constituidas
pelo emprego de signos pertencentes a um sistema de representacdo, os quais tém
suas dificuldades proprias de significado e de funcionamento” (Duval, 1993 apud
Damm, 2002, p.143). De acordo com Machado (2003), esta teoria tem servido de
base para pesquisas concernentes a aquisicdo de conhecimentos matematicos e a
organizag¢do de situacdes de aprendizagem desses conhecimentos.

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

Para Duval (2003, p. 13), “é suficiente observar a histdria do desenvolvimento
da Matematica para ver que o desenvolvimento das representagdes semioticas
foi uma condig¢ao essencial para a evolucdo do pensamento matematico.”

Porém, compreender e apreender conceitos matematicos ndo tem sido tarefa
facil para a maioria dos alunos, pois eles, segundo Duval (2003), tém apresentado
dificuldades, muitas vezes insuperaveis na busca pelo saber matematico. Diante de
um mundo globalizado e, ainda, de acordo com o autor, com a recente exigéncia
de uma maior forma¢do Matematica inicial para todos os alunos, questdes sobre
como compreender essas dificuldades dos alunos, qual a sua natureza e onde elas
se encontram passaram a ter uma maior importancia, com o objetivo de prepara-
los para enfrentar um mundo cada vez mais informatizado e tecnologico e cada
vez mais complexo, como o que se esta vivendo.
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Na busca por respostas a essas questdes, Duval (2003) diz que ndo se pode
restringir ao campo matematico ou a sua histdria; € preciso uma abordagem
cognitiva, ja que o ensino de Matematica, em formacao inicial, tem o objetivo
ndo de formar futuros matematicos, nem de ensinar aos alunos instrumentos que
mais tarde lhes possam ser Uteis, mas sim de contribuir para o desenvolvimento
geral de suas capacidades de raciocinio, analise e visualiza¢do. O autor entende
que a aprendizagem da Matematica constitui uma area de estudo privilegiado para
as analises de atividades cognitivas fundamentais para o desenvolvimento cognitivo
do aluno, como a conceitualiza¢io, o raciocinio, a resolugdo de problemas e a
compreensdo de textos, sendo que estas atividades cognitivas requerem a utilizacao
de sistemas de representagdo diferentes aos da linguagem natural ou as imagens.

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

No entanto, a autora salienta que para a compreensio da disciplina é
fundamental que o aluno faga a distingdo entre o objeto matematico e sua
representagdo. Nesse sentido, em relagdo a Geometria Analitica, conteido ao
qual se refere esta pesquisa e o uso dos Registros de Representagdo Semiotica,
Silva (2006) verifica dificuldades dos alunos para compreender a diferenga entre
o0 objeto matematico e sua representacdo na aprendizagem Matematica.

E muito importante para a aquisi¢do do conhecimento matematico que esta
distingdo seja estabelecida, e neste sentido, a teoria das representacdes
semioticas auxilia de maneira decisiva, em particular, no que se refere as
diversas representacdes de pontos, retas e curvas no plano (Silva, 2006, p. 24).

Sobre a aquisi¢do conceitual de um objeto matematico D’Amore (2005),
referindo-se a Duval (1993), afirma que ela se baseia em duas caracteristicas
fortes. A primeira esta no fato de o uso de diversos Registros de Representagio
Semidtica ser tipico do pensamento humano, e a segunda, no fato da criagéo e
o desenvolvimento de novos sistemas semio6ticos serem marcos historicos
de progresso do conhecimento.

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

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

Entretanto, D’Amore (2005) pontua que, quando Duval refere-se a Registro
de Representagdo Semidtica, ele faz referéncia a um sistema de signos que
permite cumprir as fungdes de comunicagao, tratamento ¢ objetivagdo, como por
exemplo, a numeragao bindria ou a decimal. Porém, ndo faz referéncia as notagdes
convencionais, as quais nao constituem um sistema, como por exemplo, as letras ou
os simbolos utilizados para indicar as operagdes algébricas.

Segundo Duval (2003), existem quatro tipos muito diferentes de Registros
de Representagdes Semidticas, conforme apresentadas na figura 4.

Representagdo Discursiva Representacdo ndo-discursiva

REGISTROS Lingua Natural Figuras geométricas planas

MULTIFUNCIONALIS: Associagdes verbais ou em perspectiva.

os tratamentos ndo s3o  (conceituais). Apreensio operatéria e nio

algoritmizaveis Forma racional: somente perspectiva.
argumentagdo a partir de Constru¢do com instrumentos.

observagdes, de crengas... ;
dedugédo valida a partir
de definigdes ou uso de

teoremas.
REGISTROS Sistemas de escritas: Graficos cartesianos
MONOFUNCIONAIS: numéricas (binarias, Mudangas de sistema
os tratamentos sao decimal, fracionaria...); de coordenadas.
principalmente algébricas; simbolicas Interpolagdo, extrapolagdo.
algoritmos. (linguas formais).

Calculo.

Figura 4. Quadro da classificacdo dos diferentes registros mobilizaveis
no funcionamento matematico. Duval (2003, p.14)
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Assim, de acordo com Duval (2003), percebe-se que os registros
monofuncionais sdo os que possuem algoritmos préprios em sua estrutura, e
os multifuncionais s3o aqueles nos quais os tratamentos nio sdo algoritmizaveis;
tém como representacdo discursiva a lingua natural, ou seja, se manifestam por meio
de associagdes verbais entre conceitos, pelas formas de raciocinio argumentativo,
as quais se baseiam em observagdes, crengas, entre outros; ¢ dedutivo, que se
baseiam em defini¢des, propriedades, teoremas, etc. Eles se apresentam, também,
na forma nio-discursiva, como as figuras geométricas planas e espaciais. Como
registros monofuncionais na representacdo discursiva, tém-se os sistemas de
escritas numéricas, algébricas e simbolicas, bem como o calculo. Na representagio
ndo-discursiva, encontram-se os graficos cartesianos com as mudangas de sistemas
de coordenadas, interpolacdo, extrapolacéo.

Duval (2004) estabelece trés atividades cognitivas inerentes a semiosis.
Ou seja, para que um sistema semiotico seja um registro de representagao, ¢
necessaria a formago de representagdes em um registro semidtico particular e as
duas transformagoes de representagdes semioticas, uma denominada tratamento
e a outra, conversdo, as quais correspondem a atividades cognitivas diferentes.

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

A formagio da representagdo de um registro esta atrelada ao que Duval
(2004) chama de regras de conformidade, definidas por ele como sendo “aquelas
que definem um sistema de representagdo e, em consequéncia, os tipos de
unidades constituidas de todas as representacdes possiveis em um registro”
(Duval, 2004, p. 43). Assim, ele continua afirmando que essas regras permitem
o reconhecimento das representagdes, como em um registro determinado, e
que a formagdo das representagdes semioticas implica, entdo, “a selecdo de um
certo nimero de caracteres de um conteudo percebido, imaginado ou ja
representado em fungéo das possibilidades de representacdo proprias ao registro
determinado” (Duval, 2004, p. 44).

Para melhor entender a ideia apresentada por Duval, pode-se comparar
a formagdo de uma representagdo, segundo Damm (2002), a realiza¢do de uma
tarefa de descrigdo. Ou seja, os Registros de Representa¢do Semiotica precisam
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ser identificaveis, seja por meio de um texto em lingua natural, de uma
figura geométrica, de um grafico, entre outros, respeitando regras inerentes
a cada sistema de registros.

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

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

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

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

Damm (2002) considera a conversdo um passo fundamental no trabalho
com as representagdes semiodticas e ndo pode ser confundida com o tratamento.

O tratamento estabelece internamente ao registro, ja a conversao se da entre
os registros, ou seja, ¢ exterior ao registro de partida (Damm, 2002, p.147).

No processo de ensino e aprendizagem de Matematica, deve-se levar em
conta no s6 a formaclo de representacdes e os tratamentos, como também,
a conversdo entre os diferentes registros de representagdo de um mesmo objeto
matematico, ¢ isso, de acordo com Damm (2002), estabelece um problema
no ensino dessa disciplina, pois somente sdo levadas em consideragdo as duas
primeiras atividades cognitivas, e ainda, segundo Duval (2004), principalmente
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para o registro em lingua natural, para os registros numéricos e para os
registros de escrita simbdlica, enquanto que o que garante a apreensdo do objeto
matematico e a conceitualizacdo, ¢ a coordenagdo, pelo aluno, entre os varios
registros de representagao.

Duval (2003) complementa que € preciso levar em conta a natureza de
cada registro, pois além de existir maior dificuldade em relacdo a tratamentos
que envolvem registros plurifuncionais, o mesmo pode ocorrer em atividades de
conversdo, a qual pode ser mais complexa se houver necessidade ou néo
de passagens entre registro monofuncional e registro plurifuncional (passar da
representacdo grafica para a representagdo em lingua natural, por exemplo).

Em relacdo a conversdo entre graficos e equagdes Duval (2003), pontua que:

Supde que se consiga levar em conta, de um lado, as varidveis visuais
proprias dos graficos (inclinago, intersec¢do com os eixos, etc.) e, de outro,
os valores escalares das equagdes (coeficientes positivos ou negativos, maior,
menor ou igual 1, etc.) (Duval, 2003, p. 17).

De acordo com Duval (apud Moretti, 2003), as representagdes
graficas possuem trés tipos distintos de procedimentos: 1) o procedimento
por pontos; 2) o procedimento de extensdo de um tragcado efetuado e 3)
o procedimento de interpretacdo global das propriedades figurais. Em relagdo
aos dois primeiros procedimentos, Moretti (2003) afirma que o procedimento 1,
no qual pontos obtidos por substituicdo na expressao da fun¢do sdo localizados
em um sistema de eixos graduados, para que em seguida a curva possa ser tracada
por meio da jungfo desses pontos, é o que mais aparece nos livros didaticos.
Para o autor, dessa forma ndo ha ligagdo entre o grafico e a expressdo algébrica
da fun¢do correspondente.

Diversos problemas podem surgir dessa forma de proceder, pelo fato de que se
ha congruéncia semantica entre um par ordenado e sua representagéo cartesiana,
0 mesmo ndo se pode dizer de um conjunto de pontos no plano cartesiano e
uma regra matematica a ele equivalente (Moretti, 2003, p.151).

No procedimento 3, o conjunto tragcado/eixo, como comenta Moretti (2003,
p. 151) “forma uma imagem que representa um objeto descrito por uma expressao
algébrica. Esse modo permite que se identifiquem as modificagdes possiveis
conjuntamente na imagem e na expressao algébrica.”

Duval (2003) acredita que, para uma apreensio global das propriedades
inerentes as representagdes grafica e algébrica de uma curva, ndo basta que a
conversdo seja trabalhada em tnico sentido - e isso também € fato em conversdes
realizadas com quaisquer dos dois registros de representagdo de um objeto
matematico. Mas ¢ necessario inverter o sentido da conversdo, pois ao fazé-lo,
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permite-se ao aluno a possibilidade de analisar propriedades onde a conversao
em apenas um sentido ndo sio valorizadas ou perceptiveis.

Nesse contexto, Duval (2003) estabelece dois tipos de fendmenos
caracteristicos das conversdes de representagdes: as variagdes de congruéncia
e ndo-congruéncia, ¢ a heterogeneidade dos dois sentidos de conversao.
Segundo o autor, para analisar uma atividade de conversdo, basta comparar a
representacdo no registro de partida com a conversdo no registro de chegada.
Porém, duas situagdes podem ocorrer: ou a representagdo terminal transparece
na representacdo de saida e a conversdo se aproxima a uma situagdo de simples
codificacdo — e diz-se que ha congruéncia —, ou entéo, ela ndo transparece
absolutamente e se dird que ocorre a ndo-congruéncia. Na nido-congruéncia,
Duval (2004) afirma que n2o s6 o aumento do tempo de tratamento, como
também a conversdo, pode resultar impossivel de ser efetuado, ou inclusive de
compreender, sem que haja um conhecimento prévio especifico da formacao
e tratamento da representagdo, proprias de cada registro envolvido.

O outro fendmeno caracteristico da conversio de representagoes é o sentido da
conversdo. Para Duval (2003), nem sempre a conversdo ¢ efetuada quando
o registro de partida e chegada sdo ivertidos. Ou seja, um aluno pode realizar
a conversdo entre dois registros em um sentido, porém, se tomado o registro de
chegada, o aluno pode nfo voltar ao registro de partida, ndo efetuando assim,
a conversdo no sentido inverso.

Duval (2004) afirma que “uma aprendizagem especificamente centrada na
troca e na coordenacdo dos diferentes registros de representagdo (conversdo de
registros), produz efeitos espetaculares sobre as tarefas de producdo e compreensao”
(Duval, 2004, p. 49), do contrario, a auséncia de coordenagao entre os diferentes
registros representa um obstaculo para a aprendizagem conceitual. O autor acentua
que organizar situacdes de aprendizagem centradas na coordenagdo de registros
requer uma identificagdo prévia das variacdes cognitivamente pertinentes de
uma representagcdo em um registro, de maneira que possa ser realizada pelos
alunos uma exploragdo segundo o método de fazer variar somente um fator de
cada vez, deixando os outros sem troca, em uma representagdo. Ele recomenda
que tais situagdes sejam propostas desde os primeiros anos do Ensino Médio.

Entende-se que o desenvolvimento cognitivo matematico do educando esta
diretamente vinculado as agdes metodoldgicas que priorizam o uso da diversidade
de Registros de Representacdo Semidtica e as atividades de conversao entre elas.
Buscando diversificar situagdes que englobem essas atividades, o professor
propiciard ao aluno ndo apenas que ele apreenda progressivamente conceitos
matematicos, mas contribuira para que o mesmo evolua em sua capacidade de
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raciocinio, analise, visualizagfo, interpretacdo e, consequentemente, na sua
formagao como cidaddo.

4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Nesta pesquisa, foi adotada uma abordagem qualitativa com um enfoque no método
de um estudo de caso, seguindo estas etapas: desenvolvimento do referencial
teorico sobre Registros de Representagdo Semidtica com os conteudos de
Geometria Analitica; periodo de estudos na ULL para familiarizagdo com
o ambiente virtual SIENA; construcdo do cenario virtual de pesquisa e
implementagdo deste no SIENA, tendo as seguintes a¢des: desenvolvimento
do PCIG dos nodos sobre os conteudos de Reta e Circunferéncia e a conversao entre
os Registros de Representagdo Semiotica: lingua natural, escrita algébrica
e representacdo grafica referente a esses contetidos; desenvolvimento do banco de
questdes de cada nodo do PCIG para realizagdo dos testes adaptativos; elaboracao
das atividades da sequéncia didatica (atividades de revisdo com o contetudo de
Reta e Circunferéncia, atividades didaticas com o contetido, exercicios,
simula¢des) para cada nodo do PCIG de Reta e Circunferéncia, as quais buscaram
conversdes entre os Registros de Representagdo Semidtica propostas em cada
nodo ¢ a integragdo com as Tecnologias da Informa¢ao ¢ Comunicacédo, a fim de
contribuir na recuperacio individualizada dos alunos que apresentassem
dificuldades em Reta e Circunferéncia; realizagdo da experiéncia utilizando o
Sistema SIENA, com 10 alunos de diferentes semestres do curso de Licenciatura
em Matemadtica da Universidade Luterana do Brasil —-ULBRA, campus Canoas;
analise dos resultados a partir dos dados colhidos durante a experiéncia.

Os instrumentos de coletas de dados foram: o questionario para coleta de
informacoes gerais para determinar o perfil dos estudantes participantes do
experimento, os bancos de dados do SIENA e os registros escritos da resolugdo das
questdes pelos alunos. Também foram utilizadas para coletar informagdes as
observacdes e as filmagens realizadas durante a experiéncia.

5. O AMBIENTE VIRTUAL DE PESQUISA

Para a implementacdo da experi€ncia no SIENA, construiu-se inicialmente
um esquema, conforme a figura 5, com os conceitos prévios, basicos, intermediarios
e avanc¢ados.
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Conceitos Avangados:

- Simulagio grafica que represente o langamento de um missil & um determinado alvo;

- Animacao grafica que represente a translagdo de uma circunferéncia paralelamente ao
eixo das abscissas, simulando uma bicicleta andando em um plano;

- Simulag¢do de engrenagens;

- Simulagdo de um sistema articulado de polias circulares de diferentes tamanhos

cujos pontos animados sempre se encontram.

Conceitos Intermediarios: Lugar Geométrico:

Reta:

- Postulados de Euclides: 2 pontos
determinam uma reta;

- Relagdo de Pitagoras na determinacéo
da equagdo de uma reta;

- Equacdo geral da reta;
- Equacgdo reduzida da reta;
- Coeficiente angular e linear da reta;

- Posigdes relativas entre retas
(paralelismo, perpendicularismo,
concorréncia);

- Equacédo paramétrica da reta;
- Representagdo grafica da reta;
- Distancia entre ponto e reta;

- Area da regido triangular.

Circunferéncia:

- Definicdo através da distancia entre
o centro e um ponto qualquer de uma
circunferéncia;

- Equacao geral e reduzida da
circunferéncia;

- Estudo do raio e centro a partir da
sua equacdo geral e reduzida;

- Comprimento da circunferéncia e area
limitada pela circunferéncia;

- Equagao polar e paramétrica da
circunferéncia;

- Representagao grafica da
circunferéncia;

- Translag@o da circunferéncia.

Conceitos basicos:

- Eixo real;

- Segmento orientado;

- Sistema cartesiano ortogonal;
- Quadrantes;

- Representag@o de um ponto;

- Representagdo, construgido e medida
de um segmento.

Conceitos Prévios:

- Quatro operagdes, potenciagdo,
radiciagdo com numeros Reais;

- Valor absoluto;
- Teorema de Pitagoras;

- Resolugao de equagdes e sistemas
de equagdes;

- Trigonometria;
- Trigonometria no tridngulo retangulo.

Figura 5. Esquema com os conceitos de Reta e Circunferéncia.
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A seguir, desenvolveu-se o PCIG dos nodos com os objetos matematicos:
Reta e Circunferéncia, conforme a figura 6, fundamentado nos conceitos
apresentados na figura 5 e nos Registros de Representacdo Semidtica.
Os testes adaptativos realizados pelos alunos iniciam com as conversdes
entre os registros de lingua natural e algébrico da Reta, sendo que cada nodo,
seguindo a indicacdo das setas, ¢ predecessor do nodo acima.

Geometria Analitica
Conversdo da Representagdo Algébrica para Conversdo da Representagdo Grafica para a
a Representa¢do Grafica da Circunferéncia Representacao Algébrica da Circunferéncia

N

e N
Conversdo da Representacdo Lingua Natural para
a Representacdo Grafica e da Representacdo
L Grafica para a Lingua Natural da Circunferéncia )

v

e N
Conversio da Representagdo Lingua Natural para

Algébrica e da Representagdo Algébrica para a

L Lingua Natural da Circunferéncia )

e ~

Conversdo da Representagdo Algébrica Conversdo da Representagdo Grafica para
para a Representacdo Grafica da Reta a Representacdo Algébrica da Reta

N P

[ Conversio da Representagdo Lingua Natural para a Representagio ]

Grafica e da Representagio Grafica para a Lingua Natural da Reta

v

Conversdo da Representagdo Lingua Natural para Algébrica e
da Representagiio Algébrica para a Lingua Natural da Reta

Figura 6. PCIG dos nodos sobre Reta e Circunferéncia.

O banco de questdes para o desenvolvimento dos testes adaptativos é
composto de 30 questdes em cada nodo do PCIG, as quais estdo de acordo com
a conversdo entre os registros apresentados nesses nodos e divididas em 10 faceis,
10 médias e 10 dificeis. Cada questdo possui quatro alternativas de respostas
e um tempo, em segundos, para a sua resolug@o, conforme ao nivel de dificuldade e
ao tempo estimado para a resolugcdo. Apos a pesquisa de atividades em livros
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didaticos de Matematica do Ensino Médio, foram elaboradas questdes de forma
modificada e ampliada, aquelas encontradas nesses livros e baseadas no
esquema de conceitos sobre Reta e Circunferéncia. Buscou-se desenvolver questoes
nas que, ao resolvé-las, os alunos pesquisados deveriam articular entre
os diferentes Registros de Representacdo Semidtica, entre os conceitos de Reta
e Circunferéncia.

O nodo Conversdo da Representagdo Lingua Natural para Algébrica e
da Representa¢do Algébrica para a Lingua Natural da Reta, por exemplo, foi
composto por 15 questdes que propuseram a conversdo do registro Lingua Natural
para o registro Algébrico, e outras 15 que propuseram a conversido do registro
Algébrico para a Lingua Natural dentro de conceitos de Reta. Ou seja, para a
lingua natural abordaram-se questdes e op¢des de respostas com a linguagem
matematica, de forma discursiva, que envolvem o contetido de Reta. Cada grupo
de 15 questdes possui 5 faceis, 5 médias e 5 dificeis e foram organizadas dessa
forma porque o SIENA escolhe aleatoriamente as questdes, seguindo o nivel de
dificuldade. Assim, tornou-se possivel que, ao fazer o teste adaptativo, o aluno
recebesse questdes que visassem ndo so a conversdo do primeiro registro para
o segundo, como também do segundo para o primeiro, conforme explicitado
acima. A figura 7 apresenta dois exemplos de questdes desse nodo.

1) Uma reta que passa na origem e é 2) Sobre a equagao da reta -kx-2y+4=0,
perpendicular a outra reta que passa onde k ¢ um nimero real ndo negativo
nos pontos de abscissas trés e zero podemos afirmar que quando k varia em
e ordenadas zero e dois respectivamente valores crescentes:

t t f : .
et pontos na forma a) Areta gira em tomo do ponto

a) (x,-2/3x) de abscissa zero e ordenada

b) (2x, x/3) quatro no sentido anti-hordrio.
¢) (x,-3/2x) b) Areta se desloca verticalmente
d) (2x, -3x) passando pelo ponto de abscissa

zero e ordenada quatro.

¢) Areta gira em tomo do ponto de
abscissa zero e ordenada dois no
sentido horario.

d) Areta se desloca horizontalmente
na diregdo positiva passando pelo
ponto de abscissa zero e ordenada
quatro.

Figura 7. Exemplos de questdes do nodo Conversdo da
Representacdo Lingua Natural para a Representagdo
Algébrica e da Representacdo Algébrica para a Lingua
Natural da Reta.
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A figura 8 apresenta dois exemplos de questdes do nodo Conversdo da
Representagdo Lingua Natural para a Representagdo Grdfica e Representagdo
Grdfica para a Lingua Natural da Reta:

1) A reta bissetriz do dngulo formado pelo encontro de duas retas no ponto de
abscissa 0,5 e ordenada 0,5 onde a primeira tem coeficiente angular igual a 1/3 e a
outra com coeficiente angular igual a 3 ¢é:

2) Dado o grafico, entdo podemos dizer que:

4 [Pt
S,

a) “r” ¢ perpendicular a
b) Séo retas concorrentes e ndo perpendiculares.
¢) Sédo retas que se encontram no ponto de abscissa 1 e ordenada 1.

[TPRLRy4

d) O coeficiente linear da reta “s” é trés.

Figura 8. Exemplos de questdes do nodo Conversido da Representacdo
Lingua Natural para a Representagdo Grafica e da
Representagdo Grafica para a Lingua Natural da Reta.

As atividades da sequéncia didatica para cada nodo do PCIG foram
desenvolvidas com base na conversdo entre os Registros de Representagao
Semiotica: linguanatural, algébrico e grafico, conforme a conversdo propostaem
cada nodo, integrando as Tecnologias da Informac¢do e Comunicacéo, tendo como
objetivo contribuir para que os alunos ampliassem a compreensdo dos conceitos
nos quais apresentassem dificuldades. Assim, no momento em que o aluno realizasse
um teste adaptativo, caso ndo atingisse a nota 0,6 estipulada como rendimento
satisfatorio, o sistema o direcionava para a sequéncia didatica correspondente
ao nodo onde realizou o teste, podendo realizar a revisdo do contetido com atividades
didaticas que propusessem a conversao segundo o nodo e, a seguir, realizar um
novo teste.
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Uma sequéncia didatica ¢ um conjunto de atividades pedagogicas
organizadas de maneira sistematica, com a finalidade de ajudar o aluno a dominar
melhor um contetido (Dolz, Noverraz & Schneuwly, 2004).

Para planejar uma sequéncia didatica, Flemming e Mello (2003) afirmam que
¢ necessario que o professor tenham claramente estruturados o tema, o objetivo,
o conteudo e sua contextualizagdo no curso em que esta trabalhando, visualizando
as inter-relagdes do tema como novo conhecimento para os aprendizes, com
o desenvolvimento de competéncias e habilidades requeridas. No contexto da
Matematica, afirmam que para uma sequéncia didatica propiciar que o professor
e o aluno busquem novos espagos e conhecimentos, varias estratégias didaticas
podem ser usadas, como trabalhar com projetos de estudos, com resolucdo
de problemas ou com jogos didaticos.

Pais (2005, p.102) salienta que, em uma pesquisa, a aplicacdo da sequéncia
didatica

¢ uma etapa importante para garantir a proximidade dos resultados praticos

com a analise tedrica. Uma sequéncia didatica é formada por um nimero

de aulas planejadas e analisadas previamente com a finalidade de observar

situagdes de aprendizagem, envolvendo os conceitos previstos na pesquisa

didatica.

Assim, foram desenvolvidas atividades com o auxilio dos softwares
power point, JClic, winplot, flash, além de disponibilizados sites que abordam
o conteudo estudado, para possivel consulta pelos alunos.

O design da pagina inicial da sequéncia didatica desenvolvida para cada
nodo dos conceitos de Reta e Circunferéncia possui documentos digitais, nos
que ha /inks de acesso as atividades didaticas que apresentam: um histérico e
aplicagdes da Geometria Analitica; apresentacdes em power point, salvas em
html, com explicagdes ilustradas para a revisdo do conteudo; exercicios interativos,
como jogos de associacdo simples e complexa, frases com lacunas para preencher,
quizes?, jogo ‘batalha naval’, exercicio de escrever as coordenadas de pontos em
um mapa, problemas com animacgdes graficas e hiperlinks dos sites para os
alunos acessarem. Algumas dessas atividades abordam também a conversio
entre os registros lingua natural, algébrico e grafico de pontos. A figura
9 apresenta o design da pagina inicial da sequéncia didatica, com os /inks de
acesso as atividades e sites do nodo Conversdo da Representagdo Grdfica para a
Representacdo Algébrica da Reta.

2 Quizes sdo jogos de perguntas com op¢des de respostas.
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Figura 9. Cenério da sequéncia didatica do nodo Conversdo da Rep.
Grafica para a Rep. Algébrica da Reta.

O link historia da Geometria Analitica, desenvolvido com o software flash,
esta no cendrio da sequéncia didatica de todos os nodos dos conceitos de Reta e
Circunferéncia e apresenta um texto com um breve histérico e exemplos
de aplicagdes na atualidade da Geometria Analitica. A figura 10 apresenta uma

pagina desse texto.

Figura 10. Pagina do texto Historia da Geometria Analitica.
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Para a revisdo do contetido de Reta e Circunferéncia, foram desenvolvidos
links com o auxilio do software power point, nos quais foram apresentadas
explicacdes ilustradas, utilizando os registros lingua natural, algébrico e grafico,
salvas em Arml. Essas explicacdes estdo nos cenarios das sequéncias didaticas de
todos os nodos dos conceitos de Reta e Circunferéncia, respectivamente. A figura
11 apresenta um dos s/ides do link sobre explicacdes de coeficientes da Reta.

Figura 11. Slide do link coeficientes da reta.

Também foram desenvolvidos, com o software JClic, projetos de atividades
contendo duas atividades em cada projeto, para cada nodo, como jogos ¢
atividades interativas de associagdo simples e complexa e de preencher lacunas,
de acordo com a conversdo proposta entre os Registros de Representagdo
Semidtica em cada nodo.

A figura 12 apresenta um jogo de associa¢do complexa no JClic, criado
para o nodo Conversdo da Representagdo Lingua Natural para a Representa¢do
Grdfica e da Representacdo Grdfica para a Lingua Natural da Circunferéncia,
no qual o aluno devia relacionar a informagdo no registro lingua natural ao
grafico correspondente, sendo que um grafico pode estar relacionado a mais de
uma informagfo e, a medida que o aluno relacionava corretamente, os quadros
com as informagdes eram fechados, encerrando o jogo.
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sanbn b ponts de t-n:un:':npenhd-

1 e ordenada 2 i

podemos dizer que o ponto | a circunferéncia tem centro |
de abscissa 3o 2 | noponto de abscissale
pertence ao grifico ordenada zero

o centro da circunferéncia
terceiro

= T,

Figura 12. Jogo de associagdo complexa no JClic.

Com o auxilio do software flash, foram desenvolvidas atividades e jogos
para cada nodo, como, por exemplo, a atividade em que o aluno devia escrever
as coordenadas numéricas de pontos do mapa que representavam a longitude e
latitude da localizag¢do geografica desse ponto, conforme a figura 13. Ao errar,
o0 aluno poderia tentar outra vez e, ao escrever corretamente, deveria clicar na opgdo
“proxima”, para escrever as coordenadas de outro ponto. A atividade continha
6 pontos diferentes e, ao final, apresentava ao aluno o seu niimero e percentual
de acertos, tendo como objetivo que o aluno realizasse a conversdo do registro
grafico para a representacdo numérica das coordenadas de pontos.

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

Atualmente existe um
sistema chamado
GPS(Sistema de
Posicionamento Global),
usado para localizagao
geografica muito comum

20 = ] wosscemocere em avioes, barcos,
| eaiosvzesre ~ carros e de maneira
o e portatil, utilizado para
agrimensura.
Escr_eva o po_ntu com cuofdenadas de ( ) e
longitude(horizontal) & latitude(vertical) S Jaseide € Onisti

Figura 13. Atividade didatica com coordenadas de pontos
desenvolvida com o software flash para o SIENA.
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A figura 14 apresenta o jogo ‘batalha naval’, desenvolvido também com
o software flash, para o nodo Conversdo da Representagcdo Grdfica para a
Representacdo Algébrica da Reta, no qual o aluno devia escrever a equacio
da reta que permitisse que o submarino langasse um missil, em linha reta,
atingindo e explodindo o navio. Caso ndo escrevesse a equagdo correta, o aluno
receberia a informacao “missil perdido”, devendo tentar outra vez. Ao acertar,
era apresentada ao aluno uma nova imagem, com posi¢des diferentes para
o submarino e o navio, para que encontrasse outra equa¢do da reta que
correspondesse a nova trajetoria que o missil devia percorrer para atingir o alvo.

TRAJETORIA

Figura 14. Jogo ‘batalha naval’, desenvolvido com o software flash
para o SIENA.

Na figura 15, apresenta-se uma atividade com uma animagao grafica
que representa a translagdo de uma circunferéncia paralelamente ao eixo
das abscissas, simulando uma bicicleta andando em um plano, desenvolvida com os
softwares winplot e flash, para o nodo Conversdo da Representa¢do Grdfica para
a Representagdo Algébrica da Cincunferéncia, na qual o aluno deveria escrever
a equacdo que representa a animacgdo grafica, de acordo com o exemplo em
vermelho que utiliza o registro algébrico, enquanto sdo escritas equagdes no
software winplot. Caso o aluno errasse a equacdo, receberia a mensagem “tente
novamente” e, ao acertar, “parabéns por concluir”, tendo a opg¢do de reinicia-la.
Para que o aluno melhor observasse a animacdo grafica, criou-se um botao de
pausa. Assim, o aluno poderia, por exemplo, visualizar com maior facilidade no
grafico que, embora o ponto do centro das circunferéncias mudasse a medida
que vai ocorrendo a translagdo, as ordenadas desses pontos tiveram sempre o
mesmo valor, modificando apenas o valor da abscissa.
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I sernomel.wp2 L_w G|

Arquive Equagio Ve Mouse Um Dois Anim  Qutres Esta animacgéo foi
. . 1
¥ feita com o auxilio do

software winplot. Trata-se

de uma animagéao grafica
1l para ilustrar a translagéo de
uma circunferéncia

P . paralelamente ao eixo das
4 \\ // = abcissas através da
( '_)"‘_|_' variagao controlada de um
‘ \\ y /J \'.\ //f ‘ . . parémetro repersentado
4 a2 2 1 2 1 4 por uma letra mintscula do
alfabeto.

24

Com base na ilustracdo, determine a equagao que representa a
a animacio grafica de qualquer das circunferéncias com a variagio
determinada pelo pardmetro "p".

Ex.: (x-a)'2+(y-b)"2=c sendo [a,b,c] nimeros Reais

Figura 15. Atividade com animacgio grafica desenvolvida com
os softwares winplot e flash.

6. RESULTADOS

O desempenho dos alunos foi analisado através dos dois bancos de dados
gerados pelo SIENA, para cada teste realizado pelos alunos. As notas estdo
compreendidas no intervalo [0,1 e 1) e foi estabelecido o indice 0,6 para
o desempenho considerado satisfatorio para cada nodo.

A seguir, ilustra-se, na figura 16, o grafico com os resultados dos alunos
no teste 1, para cada nodo do PCIG, conforme as notas fornecidas pelo banco de
dados do SIENA.
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Rendimendo no primeiro teste

10

8 M Resultado Superiora 0,6
w5 !
2 M Resultado Inferiora 0,6
=
T 4

i

0

1- Conversio da Lingua Natursl < -- > Raprasentagio Alpsbrica da Rata

2- Conversioda Linsua Natural < -- > Reprasamtagio Grafics da Rats

3-Conversio da Rspresentacio Alsébrica -- = Raprassntagio Grafica da Fata

4- Conversioda Repesantagio Grafica -- > Rapresantagio Algsbrica daRata

3- Conversio da Lingua Natursl < - > Raprasentagio Alggbrica da Cireumfarineia

6- Conversio da Lingua Matural < -- > Raprasentagio Grafica da Cireunfaréneia
T-Conversioda Reprsantacio Aledbrica — > ERaprasentacio Grafica da Ciroumferineia
8- Conversioda Repmsantagio Grafica -- > Rapresantagio Alssbrica da Circumfzrincia

Figura 16. Gréfico do rendimento dos alunos no primeiro teste em cada
nodo do PCIG.

Observou-se que, no primeiro teste, nos nodos 1 e 5, denominados
Conversdo da Representa¢do Lingua Natural para a Representacdo Algébrica,
e da Representac¢do Algébrica para a Lingua Natural da Reta, ¢ Conversdo
da Representa¢do Lingua Natural para a Representacdo Algébrica, e da
Representacdo Algébrica para a Lingua Natural da Circunferéncia, um maior
nimero de alunos apresentaram dificuldades. Evidencia-se, neste grupo de alunos
pesquisados, maior dificuldade na conversdo entre os registros que envolvem a
lingua natural e o algébrico, tanto para o contetido de Reta quanto para o de
Circunferéncia, confirmando assim, a colocagdo de Duval (2003), na qual uma
situag@o de conversdo das representacdes torna-se mais complexa quando um
dos registros ¢ um registro plurifuncional, como neste caso, a lingua natural.
O autor ressalta ainda que “a passagem de um enunciado em lingua natural a
uma representacdo em outro registro toca um conjunto complexo de operacdes
para designar os objetos” (Duval, 2003, p.18).
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Em contraste, no nodo Conversdo da Representagdo Algébrica para a
Representa¢do Grdfica da Reta, a maioria dos alunos atingiram um resultado
superior a 0,6. Além disso, observou-se que em todos os nodos ao menos um
aluno apresentou desempenho inferior a 0,6, fazendo com que o SIENA, a cada
nodo em que um aluno nao obtivesse tal resultado, o direcionasse a realizar
estudos de revisdo e atividades didaticas propostas na sequéncia didatica, a fim
de possibilitar uma recuperago individualizada do conteudo proposto no nodo
ndo aprovado, para, entdo, realizar um segundo teste no mesmo.

Apos os estudos de recuperagdo, os dados fornecidos pelo banco de dados
do SIENA apontaram uma melhora significativa no desempenho dos alunos,
embora alguns ndo tivessem, ainda, atingido o resultado considerado satisfatério
no segundo teste, necessitando voltar a realizar os estudos de recuperagio, para
entdo realizar um terceiro teste. No segundo teste, observou-se que o nodo 1,
Conversdo da Representacdo Lingua Natural para a Representa¢do Algébrica
e da Representagdo Algébrica para a Lingua Natural da Reta, continuou
apresentando um maior nimero de alunos com dificuldades, e pelo menos
um aluno ainda apresentou dificuldades, necessitando novamente estudos de
recuperacdo para realizar um terceiro teste.

Os dados apontam, no terceiro teste realizado pelos alunos, que no nodo
Conversdo da Representacdo Lingua Natural para a Representa¢do Algébrica
e da Representacdo Algébrica para a Lingua Natural da Reta, dois dos cinco
alunos que realizaram o teste obtiveram resultados abaixo de 0,6, enquanto nos
demais nodos onde os estudantes realizaram o terceiro teste, todos obtiveram
desempenho superior a essa cifra. A tabela I ilustra esses dados, apresentando o
rendimento dos alunos em cada teste realizado para cada nodo do PCIG.

Percebeu-se que as dificuldades apresentadas no primeiro teste foram reduzidas,
a medida que os alunos ndo aprovados realizavam os estudos de recuperacio e
as atividades didaticas propostas na sequéncia didatica respectiva a cada nodo do
PCIG, no intervalo desses testes, o que aponta uma contribui¢ao do sistema SIENA
por possibilitar que o aluno realizasse estudos de recuperacdo individualizada.
Ou seja, estudos conforme as dificuldades individuais dos alunos apresentadas
em cada nodo, para ent@o fazer um novo teste adaptativo.

Ilustram-se, nas figuras 17,18 e 19, trés testes consecutivos, respectivamente
realizados pelo aluno 4, do nodo Conversdo da Representacdo Lingua Natural
para a Representa¢do Algébrica e da Representagdo Algébrica para a Lingua
Natural da Reta, entre os quais foi oportunizada, através do sistema SIENA, a
revisdo do conteudo. E importante salientar que, apés oportunizar um momento
de revisdo dos conteudos abordados e atividades didaticas sobre os mesmos, a

Relime, Vol. 17 (2), Julio de 2014



REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA E GEOMETRIA ANALITICA 157
TABELA I
Desempenho dos alunos em cada nodo do PCIG
Nodos
Alunos Testes 1 2 3 7 5 5 7 P

Teste 1 0,964 0,496 0,966 0,797 0,273 0,941 0,995 0,889
1 Teste 2 0,855 0,458

Teste 3 0,976

Teste 1 0,2 0,143 0,2 0,1 0,273 0,2 0,2 0,1
2 Teste2 0,226 0,663 0,333 0,651 0,396 0,605 0,751

Teste 3 0,472 0,692

Teste 1 0,338 ndofez nidofez ndofez ndofez ndofez ndofez ndo fez
3 Teste 2 0,445

Teste 3 0,954

Teste 1 0,143 0,496 0,982 0,226 0,368 0,338 0,333 0,143
4 Teste2 0,445 0,923 0,819 0,76 0,747 0,923 0,678

Teste 3 0,76

Teste 1 0,1 0,304 0,728 0,999 0,226 0,338 0,273 0,2
5 Teste 2 0,944 0,496 0,396 0,338 0,855 0,368

Teste 3 0,751 0,887 0,98 0,801

Teste 1 0,2 0,143 0,821 0,1 0,338 0,226 0,1 0,2
6 Teste2 0,304 0,143 0,143 0,98 0,273 0,467

Teste 3 0,338 0,779

Teste 1 0,2 0,143 ndofez ndofez ndofez ndofez ndofez ndofez
7 Teste2 0,678 0,988

Teste 3

Teste 1 0,143 0,93 0,987 0,273 0,304 0,797 0,304 0,163
8 Teste 2 0,98 0,747 0,979 0,535 0,333

Teste 3 0,663 0,663

Teste 1 0,143 0,663 0,605 0,96 0,2 0,999 0,724 0,988
9 Teste2 0,847 0,982

Teste 3

Teste 1 0,2 0,899 0,605 0,922 0,273 0,434 0,226 0,999
10 Teste2 0,226 0,939 0,988 0,333

Teste3 0,954 0,998

Nodos

1- Conversdo da Lingua Natural < -- > Representagdo Algébrica da Reta
2- Conversao da Lingua Natural < -- > Representacdo Grafica da Reta

3- Conversdo da Representagdo Algébrica -- > Representagdo Grafica da Reta
4- Conversao da Representagdo Grafica -- > Representacdo Algébrica da Reta

5- Conversdo da Lingua Natural < -- > Representagdo Algébrica da Circunferéncia

6- Conversdo da Lingua Natural < -- > Representa¢do Grafica da Circunferéncia

7- Conversdo da Representagdo Algébrica -- > Representagdo Grafica da Circunferéncia
8- Conversao da Representagdo Grafica -- > Representagdo Algébrica da Circunferéncia
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fim de contribuir para sanar duvidas e dificuldades percebidas pelos alunos em
testes anteriores, conforme proposto na sequéncia didatica para qual o sistema
conduz o aluno, o sistema apresentava novas questdes, que continham elementos
ja abordados em questdes de testes anteriores, além de questdes iguais ou novas.

Nota: 0.143
Rt Respuesta  Tjempo(antes de Do Puntos
correcta que se acabe) antes
3 false 191 AmEmndo valores positivos 4 varidvel “k™ da equagdo 3v +x 0.100
- o +k =0, podemos afirmar que
0 false 202 Areta com coeficiente linear positivo é 0.100
1 false 185 O par de retas paralelas & 0.100
Duas retas 1 e 5 tém coeficientes angulares iguais a A e B
0 false 185 respectivamente. Para que elas sejam perpendiculares 3 0.143
relagdo verdadeira é
3 false 97 O ponto de ordenada -1 e abscissa 2 pertence a reta 0.143
2 false 136 A reta que tem coeficiente angular positivo & 0.143

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

Nota: 0.445
Respasai Respuesta  Tiempo(antes de Pregaats Puntos
correcta que se acabe) antes
= Podemos dizer que areta perpendicular 3 bissetriz que passa no
2 e ) ponto de encontro das retas -2x +y-2=0ex+2y+2=0 L
Os pontos A de abscissa 2 e ordenada 1; B de abscissa 0 e
1] false 367 ordenada 3 e C de abscissa -1 e ordenada | determinam um ~ 0.234
riingulo, entio a altura relativa ao lado BC &
Duas retas r e s tém coeficientes angulares ignais a A e B
0 false 214 respectivamente. Para que elas sejam perpendicularesa relacio 0234
verdadeira &
0 alse 208 A reta com coeficiente linear positivo & 0.234
1 fue 227 O par de retas paralelas & 0.234
2 e ' 0314

Figura 18. Teste 2 realizado pelo aluno 4 no nodo Conversdo da
Lingua Natural para Algébrica e da Representagdo
Algébrica para a Lingua Natural da Reta.
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Nota: 0.760
Respuesta Tiempo(antes de Puntos
Bespuoety correcta  que se acabe) Piespits antes
Sabendo que o valor de m + n = 212, entSo podemos dizer que as
1] falze 291 retas de equagies 2x -y+m-2n=0e3lx-y+n-3=0s8 0.100
e no ponto P(1.2)
3 e 193 A reta com coeficients linear positivo & 0.100
Duas retas + & 5 t2m cosficientss anpularss iguais 2 A ¢ B
2 s 217 respectivaments. Parz que elas sejam perpendicularss g orelagie 0.143
verdadeira &
Os pontos A de abscissa J e ordenada 1; B de abscissa 0 e
1 s 447 ordenada 3 & C de zbscisza -1 e ordenzda 1 determmem um  0.226
trifngulo, entfio a altura relativa ao lado BC &
O Zngulo que 2 reta de coeficiente angular {(¥3)3 forma com o Lo
1 false 412 emxo das abhseissas & st
2 e - ST o4

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

1 false 470 inclinacio com o eixo das abscissas e passa pelo ponto de  (0.584
abscissa zero e ordenada }, entdo a outra reta que passa pelo
ponto de abscissa 0 ¢ ordenada 8 €

1 false 171 A reta que faz um dngulo de 60° com o eixo das abscissas g 0.584

1 true 234 O par de retas paralelas & 0584

2 false 320 A equacfo da reta que imers\ec’_ca um sixo coordenzdo em ordenada 0.678
igual 2-1 £ & perpendicular & bissetriz do primeiro quadrante &

2 e 93 O ponto de ordenada -1 a J pertsnce areta 04678

Figura 19. Teste 3 realizado pelo aluno 4 no nodo Conversdo da
Lingua Natural para Algébrica e da Representagado
Algébrica para a Lingua Natural da Reta.

Com base nesses testes e nos registros escritos pelo aluno, foi possivel
perceber uma melhora consideravel entre o primeiro e ultimo teste realizado,
conforme ilustrado nas cores das questdes.

Os registros escritos dos alunos na resolucéo das questdes dos testes de cada
nodo, bem como as questdes apontadas pelo banco de dados do SIENA como
erradas nos testes realizados pelos alunos, revelaram as seguintes dificuldades na
realizagdo das conversdes propostas pelas mesmas: identificar e visualizar,
nos registros algébricos e graficos das retas, os coeficientes angular e linear, bem
como realizar calculos para encontra-los - ou seja, nos tratamentos envolvidos
nesses calculos; relacionar o coeficiente angular com o dngulo correspondente
e com os conceitos de paralelismo e perpendicularismo; escrever na forma
numérica e representar graficamente as coordenadas de um ponto, as quais
apresentavam-se escritas no registro lingua natural, tanto no contetdo de

Relime, Vol. 17 (2), Julio de 2014



160 JOSEIDE JUSTIN, CLAUDIA OLIVEIRA, LORENZO MORENO

Reta quanto no de Circunferéncia; nos tratamentos envolvidos no teorema de
Pitagoras; realizar tratamentos para encontrar pontos de intersecdo entre as
retas apresentadas no registro algébrico; realizar tratamentos que implicavam
passar uma equagdo da forma geral para a forma reduzida, tanto em equagdes
de Retas quanto de Circunferéncias; relacionar a ordem dos quadrantes; resolver
questdes que abordavam mais elementos, como por exemplo, encontrar a equagao
da reta que passa em um ponto e € perpendicular a outra reta que continha
pontos ou equacdo definida; realizar tratamentos com pontos na forma algébrica;
interpretagdo, visualizacdo e escrita algébrica em questdes que apresentavam
elementos abstratos, como os pardmetros, cuja variagio representava a translagdo
da circunferéncia no registro grafico. Ainda em relagdo a Circunferéncia,
dificuldades em: realizar tratamentos relacionados ao céalculo dos quadrados dos
bindmios, ao calculo do raio, ao calculo para encontrar o centro, ou entdo para
visualiza-lo na sua representagdo algébrica; representar graficamente a equagéo
de uma circunferéncia, mesmo que ela estivesse na forma reduzida. Ou seja,
realizar a conversdo do registro algébrico para o grafico. A figura 20 apresenta
o erro de um aluno no célculo para encontrar o raio da circunferéncia, com base
em dois pontos (centro e outro ponto da circunferéncia), como aconteceu com
o aluno 8, que tomou o ponto do centro da circunferéncia errado. Ou seja, o
aluno ao resolver a questdo que implicava a conversao do registro grafico para
o registro algébrico da equagdo da Circunferéncia, cometeu um erro de tratamento
ao tentar encontrar o raio da equacgéo.

Alumo B

Figura 20. Registro 1 do aluno 8.
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A figura 21 apresenta outro exemplo, também conforme ao registro escrito
pelo aluno 8 de erros recorrentes, ao tentar encontrar o grafico da reta a qual
pertencem os pontos (2k+3,4k-1), informando seu coeficiente angular, linear e
outras caracteristicas, conforme a pergunta. Essa dificuldade demonstrou pouco
conhecimento das formas paramétricas, ao procurar relacionar a variavel “k”
com as variaveis “x” e “y” mas separadamente, chegando a desenvolver graficos
distintos. Esses erros apontam que o aluno ndo conseguiu resolver corretamente a
questdo, na qual deveria realizar a conversdo do registro algébrico para o grafico
dareta. Para isso, primeiramente era necessario realizar um tratamento algébrico,
a partir da representagdo algébrica dos pontos da reta e das demais informagdes
fornecidas na questdo, para encontrar a equagdo correspondente ¢ em seguida
identificar o grafico desta.

Figura 21. Registro 2 do aluno 8.

7. CONCLUSAO

Os académicos apresentaram dificuldades nas conversdes entre os registros
lingua natural, algébrico e gréafico, cometendo erros nos tratamentos numéricos,
algébricos e graficos envolvidos na resolugio das questdes para realizar as
respectivas conversodes. Tais erros e dificuldades nas conversdes apontaram que
os alunos possuem uma compreensdo limitada acerca dos conteudos de Reta
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e Circunferéncia, e dificuldades de interpretacdo, de visualizacdo e abstracdo
de conceitos relacionados a esses conteudos.

Constatou-se a necessidade, no nodo Conversdo da Representacdo Lingua
Natural para a Representag¢do Algébrica da Reta, de melhorar o caminho
metodoldgico percorrido pela sequéncia didatica elaborada, a fim de melhor
contribuir para sanar as dificuldades apresentadas pelos alunos pesquisados.

Cabe ressaltar que, conforme ao desempenho dos alunos, os menores
resultados estdo relacionados com a lingua natural. Isto ¢, envolvem
perguntas ou respostas discursivas. Ja os melhores resultados nos testes
adaptativos, nos quais os alunos necessitaram menos estudos de recuperagio,
foram obtidos pelos alunos concluintes do curso de licenciatura, se comparados
aos demais, observando que eles ja tinham estudado Geometria Analitica
também nesse curso.

O sistema inteligente SIENA mostrou-se eficiente, contribuindo para a
identificacdo das dificuldades individuais dos dez alunos pesquisados em relagdo
a conversdo entre os Registros de Representacdo Semidtica, lingua natural,
algébrico e grafico no conteido de Geometria Analitica, abordando Reta
e Circunferéncia, e na recuperagdo dos conceitos nos quais estes alunos
apresentaram dificuldades. Todos os alunos, apods estudos de recuperagdo no
SIENA, apresentaram melhores resultados nos testes realizados.

Sugere-se, para pesquisas futuras, uma ampliagdo da sequéncia didatica
para cada conceito, abordando a revisdo do conteudo a luz da teoria dos Registros
de Representacdo Semiodtica, com exercicios e atividades resolvidas para melhor
exemplifica-lo, bem como a construcéo de mais atividades didaticas interativas
que contemplem a conversdo proposta em cada nodo para, assim, oferecer
aos alunos uma maior possibilidade de sanar suas dificuldades individuais.
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