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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo introduzir as operacdoes de adicdo de vetores e
multiplicacdo de um vetor por um escalar real, partindo de uma abordagem grafica
no ambiente de geometria dindmica Cabri Géomeétre II-Plus. Visando um trabalho
interdisciplinar, também foram exploradas as relacdes entre este contetudo e as
aplicacbes da Fisica. A teoria que fundamentou esse estudo foi a dos registros de
representacfes semidticas de Duval (1995, 2003, 2009), uma vez que se procurou
explorar as conversdes entre representacdes dos registros grafico, algébrico e da
lingua natural do conteldo proposto. Com base na metodologia de Design
Experiment de Cobb et al. (2003), foi elaborado um experimento de ensino sobre
este tema, o qual foi aplicado a dois estudantes voluntarios do curso de Licenciatura
em Quimica, que ja haviam tido contato com 0 mesmo por meio de uma abordagem
tradicional. As etapas do estudo foram compostas por um questionario inicial, uma
familiarizacdo com o software, uma revisdo de conceitos considerados pré-requisitos
para o desenvolvimento do experimento, as atividades do experimento no ambiente
computacional, as atividades de aplicacdo na mecanica e um questionario para
avaliar as possiveis evolu¢cdes dos sujeitos. Apesar de se constatar que nem todas
as dificuldades apresentadas no questionario inicial foram superadas, a abordagem
desse estudo permitiu aos estudantes evolucdes conceituais e nas conversdes
envolvendo o registro grafico. Salienta-se, também, que o aspecto dinamico do
recurso computacional adotado favoreceu a atividade de experimentacdo e a

elaboracao e validacdo de conjecturas.

Palavras-chave: Vetores. Geometria Analitica. Fisica. Registros de representacdes

semioticas. Design Experiment.



ABSTRACT

The objective of this study was the introduction of the vector addition and
multiplication operations by a real scalar, starting from a graphical approach in Cabri
Géometre II-Plus dynamic geometry environment. Seeking an interdisciplinary work,
the relationship between this content and physics applications were also explored.
The theory supporting this study was the Duval semiotic representations registers
(1995, 2003, 2009), since we tried to explore the conversions between the
representation graphic, symbolic and natural language registers of the proposed
content. Based on the methodology of Design Experiment of Cobb et al. (2003), we
developed a learning experiment on this topic, which was applied to two Chemistry
Degree volunteer students, who had contact with it through a traditional approach.
The stages of the study involved of an initial questionnaire, a familiarization with the
software, a review of concepts considered prerequisites for the development of the
experiment, the activities of the experiment in the computing environment, the
activities of mechanics and applied a questionnaire to assess the possible
developments evolutions of the subjects. Although it seems that not all the difficulties
presented in the initial questionnaire were overcome, the approach of this study
allowed the students to get conceptual developments and enhancements in
conversions involving the graphical register. It should be noted also that the dynamic
aspect of computer resources adopted favored the experimentation activity and the

conjectures development and validation.

Keywords: Vectors. Analytic Geometry. Physics. Semiotic Representation Registers.

Design Experiment.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa teve por objetivo elaborar, aplicar e avaliar um experimento de
ensino sobre as operacdes de adicao de vetores e multiplicacdo de um vetor por um
escalar, conteidos desenvolvidos na disciplina de Geometria Analitica do ensino
superior. O experimento foi elaborado partindo de uma abordagem grafica no Cabri-
Géometre II-Plus, aliada as aplicacdes da Mecéanica Newtoniana.

A teoria dos registros de representacdes semiéticas de Duval (1995, 2003,
2009) fundamentou esse estudo. Para esse pesquisador, o acesso a um objeto
matematico requer necessariamente o uso de representacdes semidticas e, para a
compreensao do mesmo, € necessario articular representacdes provenientes de
diferentes registros. As principais concepc¢des do autor sdo descritas no capitulo 2
do presente trabalho.

Além da importancia da exploracdo de diversos registros semiéticos de um
mesmo objeto matematico, a necessidade do presente trabalho se deu em virtude
da problematica apontada por diversos pesquisadores com relacéo a aprendizagem
do conteudo de vetores. Dentre eles, citamos Pavlopoulou (1993), Castro (2001) e
Bittar (2003), os quais desenvolveram estudos sobre este objeto matematico,
apontando dificuldades dos estudantes principalmente em conversfées envolvendo o
registro grafico. Pavlopoulou apresentou a diferenca de desempenho dos sujeitos
guando da inversdo do sentido de conversao, evidenciando maior dificuldade em
situacOes partindo do registro grafico. Castro (2001) revelou que os alunos de sua
pesquisa apresentavam, inicialmente, dificuldades em atividades envolvendo a
conversdo de registros do objeto matematico vetor e que, apos a aplicacdo de sua
sequéncia didatica, houve evolucdo neste tipo de transformacédo. Bittar (1998)
observou que seus sujeitos de pesquisa, quando realizavam as conversdes entre
registros, estas eram feitas de maneira automatica, sem reflexdes sobre as
transformacdes realizadas. Ela também evidenciou que os tratamentos ndo eram
explorados de forma significativa.

Partindo das dificuldades apontadas por estas pesquisas, Karrer e Barreiro
(2009) fizeram wuma analise dos livros didaticos de Geometria Analitica
freqientemente referenciados nos cursos de exatas de instituicdes de ensino do

pais, concluindo que os mesmos privilegiavam o registro simbdlico-algébrico, sendo
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o registro gréfico pouco explorado. As autoras concluiram que a reduzida exploracao
do grafico possa provavelmente influenciar nas dificuldades dos estudantes com
este tipo de registro.

Candido (2010) desenvolveu um experimento sobre os produtos escalar e
vetorial no R? utilizando o Cabri 3D. Ele concluiu que o software favoreceu as
analises graficas, porém, os sujeitos de sua pesquisa apresentaram dificuldades em
formalizar os conceitos no registro algébrico.

Lemke (2011) desenvolveu um processo investigativo para 0 ensino e
aprendizagem de retas e planos no R® segundo uma abordagem vetorial,
observando que o trabalho em um software de geometria dinamica contribuiu para
gue seus sujeitos estabelecessem relacdes satisfatdrias entre o registro grafico e os
demais.

Neste trabalho também  procuramos  investigar aspectos da
interdisciplinaridade. Dentro das variacfes tematicas, definicdes e aplicacbes da
interdisciplinaridade, apropriamo-nos da citada por Fazenda (2008), na qual a

interdiscipi nari dade ® definida como a O6intera-
di s ci pHAZENRAs P008( p.18). Deste modo, ela tem uma ampla abrangéncia

de atua-«o gue contempl a desde a 0si mpl e
integracdo muatua dos conceitos-chave da epistemologia, da termologia, do
procedimento, dos dados e da organizacdo da pesqui sa e do ensi no, r

(FAZENDA, 2008, p.18).

Na visdo de Favardo (2004), pode-se decompor o conhecimento de forma a
facilitar o melhor entendimento das disciplinas, condicdo necessaria para a melhoria
da qualidade do ensino superior. No presente estudo, tratamos da
interdisciplinaridade entre a Matematica e a Fisica. Neste contexto, Campos (2000)
investigou as relacbes entre a Geometria Analitica e Fisica, em termos de
exploracéo de registros e Martini (2006) investigou os vinculos entre a Matematica e
a Fisica a partir da forma como esta relacéo se estabelece nos livros didaticos.

Por fim, tratamos de estudos que evidenciaram as vantagens da insercédo de
ferramentas computacionais no ensino. Citamos, dentre outros, os estudos de Borba
(2005) e Noss (2009), que investigaram em que medida os recursos computacionais
se relacionam com o aumento do conhecimento e com a reducédo das dificuldades

dos alunos em relacdo a aprendizagem da Matematica.
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Essas pesquisas e outros estudos foram detalhados no capitulo 2 do presente
trabalho. Estes forneceram subsidios para a caracterizacdo de nossa problemética,
ou seja, eles evidenciaram a necessidade de elaborar abordagens que efetivamente
integrassem o registro gréafico, as vantagens da exploracéo da relacéo entre diversos
registros, as influéncias dos recursos computacionais na aprendizagem e a
importancia de um trabalho interdisciplinar.

Partindo desse contexto, com base na metodologia de Design Experiment de
Cobb, et al. (2003), que prevé a construcao de abordagens diferenciadas sobre um
determinado conteldo matematico, elaboramos um experimento de ensino
integrando o registro grafico, o qual foi desenvolvido nos ambientes papel&lapis e
Cabri Géometre Il Plus. Teve-se a intencdo de propor uma abordagem partindo da
experimentacdo no Cabri, para que o estudante, com base nas conjecturas
elaboradas neste ambiente, construisse 0s conceitos relativos as operagdes
propostas. Tendo em vista que o conteudo de vetores é desenvolvido tanto na
Geometria Analitica como na Fisica, procuramos desenvolver também um trabalho
interdisciplinar.

Deste modo, nossa pesquisa pretende contribuir para a area de Educacao
Matematica como uma forma alternativa de exploracdo das operacfes de adicdo de
vetores e multiplicacdo de um vetor por um escalar real. Ainda, nosso trabalho
apresenta uma situacéo diferenciada das pesquisas em andamento na Educacéo
Matematica, uma vez que normalmente estas estdo contidas apenas no ambiente
matematico, e a nossa inclui um aspecto interdisciplinar entre a Geometria Analitica
e a Fisica.

Partindo da problematica apresentada, foi estabelecida a seguinte questao de
pesquisa:

Em que aspectos uma abordagem que integra os diversos registros, aliada a
utilizacdo de um software de geometria dinAmica e a exploracdo de situacdes da
Fisica, influencia, de maneira favoravel ou ndo, na construcdo dos conceitos de
adicdo de vetores e multiplicacdo de um vetor por um escalar real?

Tivemos como hipéteses que a abordagem proposta influenciaria nos
seguintes aspectos:

-na analise das relacdes entre representacdes de diferentes registros;
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-na construcao diferenciada do conceito, uma vez que a abordagem permitiu
a exploracdo de conversfes pouco usuais, ao partir da exploragédo grafica favorecida
pelo ambiente de geometria dinamica;

-na independéncia dos sujeitos para a construcdo dos conceitos, favorecida
pelo recurso computacional adotado;

-na construcao significativa destes conceitos, tendo em vista a integracdo de
situacdes da Fisica.

O experimento foi aplicado a seis estudantes universitarios do curso de
Licenciatura em Quimica, porém apenas dois alunos realizaram todas as atividades,
sendo que os demais participaram apenas do pré-experimento e familiarizacao.
Desta forma, partindo do fato que objetivamos investigar as evolu¢des dos sujeitos,
apresentamos os resultados apenas daqueles que realizaram todo o experimento. O
detalhamento dessa metodologia, a identificacdo dos sujeitos e a relacdo entre o
presente estudo e a mesma, foram apresentados no capitulo 3.

No capitulo 4 descrevemos o0 experimento, detalhando as atividades
elaboradas, acompanhadas de suas analises preliminares.

No capitulo 5, apresentamos os resultados da aplicacdo do experimento e, no
capitulo 6, discorremos sobre nossas consideracdes finais, apresentando sugestdes

para futuras pesquisas.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo apresentadas, neste capitulo, as principais ideias do fildsofo, psicélogo
e pesquisador francés Raymond Duval (1995, 2009), o qual, no desenvolvimento de
seu trabalho de pesquisa, observou que, para o aprendizado pleno da Matemética, é
necessario que seja fornecido ao estudante, por meio do professor ou pelos livros
didaticos, o acesso as representacdes provenientes de diversos registros. Tal fato o

mesmo sintetiza na frase: 6 N«o h 8 no®si s (DYVAIM 19% mb), o8 i

seja, para este pesquisador, ndo existe a possibilidade de uma apreensao conceitual
de um objeto matematico sem o uso de registros de representacdes semioticas.

A base do entendimento da semidtica foi iniciada nos estudos sobre a
linguagem, ndo apenas na linguagem falada e escrita, mas em tudo que é usado
para a comunicacao entre os seres humanos (simbolos, sons, gestos, cores, dentre

outros). Nascem destes estudos a linguistica e a semidgtica.

fAntes de tudo, cumpre alertar para uma distincdo necessaria: 0 sec.
XX viu nascer e esta testemunhando o crescimento de duas ciéncias
da linguagem. Uma delas é a linguistica, ciéncia da linguagem verbal;

a outra € a semidtica, ciéncia de toda e qualquer linguagemo .

(SANTAELLA, 1983, p. 9).

No século XXI, mais do que nos séculos passados, com 0s avancos da
tecnologia computacional (que usa icones), da internet (que usa webdesign), dos
cenarios virtuais, as simulacbes em 3D e a comunicacdo globalizada destes
recursos vém contribuindo para a ampliacdo do uso da semiética em todas as
ciéncias.

Apesar de o0 estudo da semibtica ter surgido em paises de continentes
diferentes (Estados Unidos, RuUssia e Suica), a sua andlise nasceu
aproximadamente no mesmo periodo do fim do século XIX, mostrando que havia
uma necessidade premente da mesma.

Este trabalho aborda brevemente dois filosofos e logicos, Peirce (1931) e
Frege (1971), citados por Duval (2009, p. 35 e 57), que contribuiram para as

pesquisas da semidtica e que antecederam Duval no desenvolvimento da sua teoria.



23

A pesquisa do americano Charles Sanders Peirce (1839-1914) se estende por
vérias areas do conhecimento e a visdo da semibtica ampliou-se a partir das suas
investigacoes.

Segundo Santaella (1983), a semidtica teve inicio na concepcdo dos
fendmenos mais simples da observagao do cotidiano.

A definicho de fenbmeno dada por Santaella (1983) inclui situacoes

cotidianas, presentes na interacdo das pessoas com 0 meio que as cercam.

fEntendendo-se por fendmeno qualquer coisa que esteja de algum
modo e em qualquer sentido presente a mente, isto €, qualquer coisa
que apareca, seja ela externa (uma batida na porta, um raio de luz,
um cheiro de jasmim), seja ela interna ou visceral (uma dor no
estbmago, uma lembranca ou reminiscéncia, uma expectativa ou
desejo), quer pertencer a um sonho, ou uma idéia geral e abstrata da
ciénciad (SANTAELLA, 1983, p. 32).

Partindo dessa ampla definicdo de fendbmeno, € possivel compreender as trés
categorias eleitas por Peirce, citadas por Santaella (1983, p. 32) para entender como
os fendmenos se relacionam e sdo captados e armazenados na nossa consciéncia.

Tudo que nos cerca em um determinado momento, estejamos conscientes ou
nao e que, conseguimos estabelecer uma proximidade com a exatidao de detalhes,
conforme nossos limites de entendimento, e seja como o ponto inicial de nossa
percepcdo e conexao com O universo que nos rodeia, € a partida para nossa
investigacdo. A essa situacao Peirce chama de primeiridade.

Num momento subsequente a primeiridade, existe uma determinada reacéo
do nosso ser a tudo que nos cerca. Somos levados pelos cinco sentidos a
determinadas reacdes, que mexem com nOsSSO sentimento, gostos e nos despertam
para escolhas, entre varias opcdes de paixdes e 6dios. A essa interacdo do nNOsso
ser com o que nos cerca e o despertar de nossos sentimentos, Peirce chama de
secundidade.

Apdés passarmos pela primeiridade e secundidade, onde nosso ser esta sob o
efeito do contato sensorial e afetado por emocdées, entra-se em uma fase em que
Nnosso ser processa todos os dados desse relacionamento e faz conclusdes sobre as
duas primeiras situacdes. A essa nova situacdo, onde elaboramos conclusdes sobre
0 que contatamos e 0s sentimentos que isto provocou, Peirce chama de

terceiridade.
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A semiética de Peirce, portanto, nos ajuda a entender um conceito geral, que
€ aplicado desde a base do observador, a relacdo deste com os fenbmenos de
comunicacgdo (simbolos, sons, cores) e sua estrutura descritiva dos efeitos dessa
relacéo e das interpretacdes condicionada pelos aspectos culturais e sociais.

Apesar do detalhamento do seu trabalho, Peirce admitiu que seu estudo

tivesse limites e que outros pesquisadores haveriam de continuar as investigacoes.

fEvidentemente, PEIRCE ndo chegou a explorar todos esses tipos.

(de signos) Al i &8s, em rela-«o a i ss
assumirei o encargo de levar minha sistematica divisdo de signos
mais longe, mas deixarei iSSO para futuros

ex pl or JYABITAELLA, 1983, p. 62).

O matemético e filésofo aleméo Friedrich Ludwig Gottob Frege (1848-1925),
iniciou suas pesquisas durante sua graduacdo em Matematica (1869 a 1873) na
Universidade de Jena. Desde a sua di sserta-«o d
Representa-«o0 Geom®trica de Figuras | magi n:
sua vida académica, escreveu dezenas de artigos, alguns descobertos e publicados
apos sua morte, que falavam sobre a Logica Matematica e a Filosofia da Linguagem.

No seu trabalho, verificou a forma, o contetdo, o sentido e a referéncia, de modo a
dar argumentacao ao uso da simbologia que justificasse as situacfes de verdadeiro
e falso na logica.

Na principal obra de Frege (1879), intitulada 6 | deogr af i a, uma L
Férmulas do Pensamento Puro Model ada sobr e a d@apese®auiot m®t i
seu sistema de notacdes, partindo de nocdes primitivas como a negacdo, a
implicacédo, a identidade e a quantificacao.

A ideografia também foi referenciada em dois outros de seus trabalhos, sobre
a logica formal e a linguagem simbdlica.

Segundo Frege (1978)' & ideografia como toda linguagem simbolica, tem
como objetivo Asubstituiro e. .A.sl rdoumesat iaf 0
se deve a fimperfeicdo e a insuficiéncia da linguagem natural, para usos cientificos.o
Para ele, a fldeografia € um instrumento, concebido para determinados fins

cientificos, e que ndo pode ser condenada pelo fato de nédo servir para outros fins.o

! Esta data se refere a traducdo da obra original que foi publicada em 1879.
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N o artigo de Frege, publ i cado postuman
| deografiad, el e exemplificou -seadetmdgnar atr av (

Aritmética e a Geometria, e observa que:

fos sinais utilizados ndo foram especialmente inventados para cada
caso especial, mas tém significados tdo gerais que eles séo
suficientes para dar conta de relagdes as mais geraiso (FREGE,
1978, p. 17).

Frege (1978) também escreve sobre o sentido e a referéncia, refletindo o que
estaria associado a simbologia da linguagem e aos sinais relacionados com um
significado préprio de um objeto, colaborando com outros pesquisadores para

complementarem os seus trabalhos.

fE, pois, plausivel pensar que exista, unido a um sinal (nome,
combinacdo de palavras, letra), além daquilo por ele designado, que
pode ser chamado de sua referéncia, ainda o0 que eu gostaria de
chamar de o sentido do sinal, onde esta contido o modo de
apresentacao do objetoa(FREGE, 1978, p. 25-50).

Pode-se concluir nesta breve passagem pelo trabalho de Frege, que suas
observacdes relacionaram a preocupacéo no uso da simbologia, identificada por ele
na ideografia, com a importancia do seu significado matematico no ensino e
aprendizagem da Aritmética e da Geometria.

Conforme citado por Duval, Peirce e Frege forneceram grandes contribuicfes
para a o desenvolvimento da semidtica. Os pressupostos teéricos de Duval (1995,
2000, 2009) sao utilizados na area da Educacdo Matematica, tanto para 0s ensinos
fundamental e médio como para o ensino superior. O seu trabalho sobre os objetos
matematicos, seus registros de representacado semidética e o funcionamento cognitivo
da compreensdo em Matematica, revelou que muitas de suas questdes estdo
presentes no cotidiano das situacdes encontradas em sala de aula, em patrticular,
nas aulas sobre vetores, normalmente desenvolvidas no primeiro ano dos cursos
superiores de exatas.

Um registro de representacao semidtica, para Duval (2003), é um sistema de
representacdo semidtica que permite trés atividades cognitivas: a formacéo, o
tratamento e a conversdo. Como exemplos de registros de representacoes

semioticas temos o grafico, o algébrico, o da lingua natural e o figural.
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Apesar de existirem trés tipos de atividades cognitivas, (formacao, tratamento
e conversdo) para esta dissertacdo serd dada uma maior importancia as
transformacOes entre representacdes, que sao definidas distintamente como
tratamento e conversao.

O tratamento de representacdo é uma transformacdo que tem como
caracteristica a permanéncia dentro do mesmo registro de representacgéo.

Como exemplo destes tratamentos sdo apresentadas as transformacgdes
utilizadas na resolucdo de uma equacgédo de primeiro grau, conforme ilustrado no
Quadro 1.

2a+5=12+a
2a—a=12-5
a=7

QUADRO 17 Exemplo de tratamento no registro algébrico.

Durante todo o processo de resolucdo para achar o valor da incognita a, as
transformacgdes ocorreram no interior de um mesmo registro, neste caso, o algébrico.
No estudo de vetores na Fisica, temos como exemplo a determinacdo da
resultante a partir de dois ou mais vetores unitarios de moédulo conhecido,
constituindo um tratamento no registro grafico, conforme exemplo no Quadro 2. Ja
no Quadro 3, apresenta-se um tratamento no registro algébrico, referente a adicao

de vetores.

M

Bl ! 1]

@iniciar| & @ (3 @ oL iall - Entrada ... | 3 canii_ativ | @3 cap_z_Lasrta 1., |[#% Cabri Geometry 1 . SE O EI @D 1100

QUADRO 21 Exemplo de tratamento no registro gréfico.
Fonte: Yamamoto, 1993, p. 107.
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a) 3M— 3M+ 2m=2m

b) 3%+ 20— 215= 38

QUADRO 371 Exemplos de tratamentos no registro algébrico.

A conversdo exige, no minimo, o conhecimento de dois sistemas de
representacao diferentes. Parte-se de um sistema para outro de forma a representar
0 mesmo objeto matematico de duas formas distintas.

Como exemplo pode-se apresentar a transformacédo da lei algébrica de uma

funcdo constante para sua representacédo gréfica, verificado no Quadro 4.

REGISTRO REGISTRO GRAFICO
ALGEBRICO

=g x|
TS|

=] B e T T
NIRECI=E

Jx) [2=fef [A) 2

=

fx)=7

|

“
[Freta paraisla

& tniclar| & @8 (G 8 E-mal de i Mal - Entra.,, | €8 UNIBAN BRASIL - Wind... | 3 cap_oz | 1] cap 2 Laerte_vio.doc. .| [ Cabri Geometry 11 Pl...

QUADRO 41 Exemplo de conversao do registro algébrico para o gréfico.

Outro exemplo de conversdo, que parte de uma representacdao do registro
algébrico para uma representacéo do registro grafico, é apresentado no Quadro 5,
onde no registro grafico a seta em vermelho no primeiro item (a), representa o

resultado 2me no segundo item (b), o resultado 3m.
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REGISTRO REGISTRO GRAFICO
ALGEBRICO

8 Cabri Geomtee 1l Plus - [Figaran’1 %]
Tttt pifes Sersbo sone_apsia

NN [ 7 B e S =

4 Iniciar a o Laerte_Cop 04 & A DEFESA 0108 B Lamrte_Dabasa V1

b) 28 Cabrl Géométre 11 Plus -[Figura n*1 7]

) frawro Eokar_Crotes Sesdo e

DIBELIPRE PP =

3%+ 2828

2m Zm 3m 2+ 3m
1

74 Iniciar.

QUADRO 51 Exemplos de converséo do registro algébrico para o grafico no contetdo referente a
vetor.

Durante o processo de conversao do registro algébrico para o 0 registro
grafico, o sujeito deve ter o dominio dos sistemas representativos do objeto
matematico para demonstrar compreensao e o significado da leitura correta em cada
sistema. Apesar de ser importante ter o dominio dos sistemas que se deseja usar

para a conversao, isso nao é o suficiente para demonstrar sua plena compreensao.
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A nocao de registro criada por Duval tem na sua abrangéncia a importante

relacdo da aprendizagem matematica com a semiotica.

Segundo Duval

(2009),

AUm registro de repr esent)annsistemd
semidtico que tem as fungbes fundamentais em nivel do
funcionamento consciente. Falar de registro de representagcéo

semidtica, da conversdo e da coordenacdo de registros significa
colocar em jogo o problema da aprendizagem e disponibilizar ao
professor instrumentos que deverdo ajuda-lo a tornar mais acessivel
a compreensado da matematicad( ALMOULOUD, 2003, p.125).

podemos classificar

os diferentes tipos de

representacdo por duas oposicles classicas, que sdo a oposi¢cao consciente/nao-

consciente e a oposi¢ao interna/externa.

fA oposicdo consciente/ndo-consciente é a oposicdo entre o que, de
uma parte, aparece a um sujeito e que ele nota, e, de outra parte, o
gue lhe escapa completamente e que ele ndo pode notara (DUVAL,

2009, p. 40).

Conforme Duval (2009) afirma, a passagem do nao-consciente para o

consciente

consci °nci

gue até entdo ele mesmo nao supunha, mesmo se outr o s |

ao.

6corresponde

Objetiva- «

a um
o aqui,
he

process=~o

fA oposicdo externalinterna, é a oposicdo entre aquilo que, de um
individuo, de um organismo ou de um sistema, é diretamente visivel e
observavel e aquilo que, ao contrario, ndo o é0 (DUVAL, 2009, p. 41).

A classificacdo de Duval (2009) identifica as representacdes mentais como

sendo conscientes e internas e as representacfes semidticas como sendo

conscientes e externas. Para este caso, a representacdo de um objeto necessita de

um significado simbdlico. As representacdes computacionais sao classificadas como

nao-conscientes e internas. (Quadro 6).

Interna

Externa

Consciente

Mental
.Funcao de objetivacao

Semidtica

.Funcao de objetivacao
.Funcao de expressao

.Funcéo de tratamento
intencional

Nao-consciente

Computacional
.Funcéo de tratamento
automatico ou quase
instantaneo.

QUADRO 6 - Tipos e fun¢bes das representacées.

Fonte: Duval, 2009, p. 43.

seg.l
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6correspon

houvessem
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As questbes que Duval (2003, p.11) formula e que tém grande importancia
para as atividades de p es quios@mpreenddreas
dificuldades muitas vezes insuperaveis que muitos alunos tém na compreensao da
mat em8tica? Qual ® a natureza dessas
Duval (2003) justifica, na sua pesquisa sobre essas questdes, que para o
entendimento das dificuldades dos alunos no aprendizado da Matematica, deve-se
utilizar uma abordagem cognitiva, que capacita o sujeito a adquirir autosuficiéncia na

compreensao e desenvolvimento do seu raciocinio.

fEssas questfes passaram a ter uma amplitude e uma importancia
particulares com a recente exigéncia de uma maior formacao
matematica inicial para todos os alunos, a fim de prepara-los para
enfrentar um ambiente informatico e tecnolégico cada vez mais
complexo. Mas, para responder a essas questdes, ndo podemos nos
restringir a0 campo matematico ou a sua historia. E necessaria uma
abordagem cognitiva, pois o objetivo do ensino da matematica, em
formacdo inicial, ndo é nem formar futuros matematicos, nem dar aos
alunos instrumentos que sO lhes serdo eventualmente Uteis muito
mais tarde, e sim contribuir para o desenvolvimento geral de suas
capacidades de raciocinio, de andlise e de visualizagdoa(DUVAL,
2003, p.11).

Apés apresentar a abordagem cognitiva como uma das opcdes de se tratar o
problema da aprendizagem da matematica, Duval (2003) defende a criacdo de uma
didatica mais adequada no trabalho do docente, dando ao estudante mais

autonomia no seu desenvolvimento, de modo a superar suas dificuldades.

fA originalidade de uma abordagem cognitiva ndo esta em partir dos
erros para tentar determinar as
de suas dificuldades em &lgebra, em decimais, neste ou naquele
conceito geométrico etc. A originalidade da abordagem cognitiva esta
em procurar inicialmente descrever o funcionamento cognitivo que
possibilite a um aluno compreender, efetuar e controlar ele préprio a
diversidade dos processos matematicos que lhe sdo propostos em
situagdo de ensinoa(DUVAL, 2003, p.12).

Seguem alguns dos principais conceitos desenvolvidos por Duval (2003) que
visam fornecer uma visao de proposta de abordagem cognitiva, os quais serao uteis
para nossa argumentacdo e pesquisa.

Duval (2003) identifica a particularidade do trabalho com a Matematica por ela
nao poder ser acessada sem a sua simbologia especifica. As outras ciéncias podem
fazer uso de instrumentos que ajudam a precisar situacdes sem que se tenha a
necessidade de usar representacfes semioticas. Por exemplo, para determinar as

caracteristicas de uma célula, a Biologia pode recorrer ao microscéopio. Na Quimica,

6con
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dependendo do comportamento da reagdo de duas substancias, podem-se
determinar as suas possiveis origens e na Fisica, ha véarios instrumentos que nos

ajudam a medir e quantizar as situagdes de estudo.

fiN&do podemos nos ater a um modelo geral comum de aquisicdo de
conhecimento centrado sobre a acdo, as interagcbes e o0s
desequilibrios como fatores principais da construcdo de conceitos
matematicos. (...) A diferenca entre a atividade cognitiva requerida
pela matematica e aquela requerida em outros dominios do
conhecimento ndo deve ser procurada nos conceitos, mas nas duas
caracteristicas  seguintes: a importancia  primordial das
representacdes semioticas e a grande variedade de representacdes
semidticas utilizadas em mateméticad (DUVAL, 2003, p.12-14).

E inegavel a contribuicdo das representacdes dos objetos matematicos para a
linguagem e o entendimento da Matematica. A semidtica contribuiu para o
desenvolvimento dindmico da compreensdo do pensamento, nas relagdes e
interpretacdes da observacéo e entendimento da natureza.

Os objetos matematicos sdo apropriados pelos estudantes de todas as
idades, na sequéncia estabelecida pelas normas curriculares, de forma que haja
uma formacédo desde as suas estruturas mais simples e elementares, até aquelas
mais complexas e sofisticadas, respeitando o desenvolvimento mental e intelectual
dos alunos na aprendizagem da Matematica.

Desde as primeiras ideias de numeros, contagem e relacdo com as coisas,
até a notacdo de derivadas e integrais, o estudante passa do ensino fundamental até
0 médio e superior, se familiarizando com a linguagem matematica, sedimentada
nos registros de representacao semidtica.

Duval (2003) destaca quatro tipos de registros, 0s registros monofuncionais e
os multifuncionais, e em cada um deles, as representacdes discursivas e nao

discursivas, conforme detalhado no Quadro 7.
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REPRESENTACAO DISCURSIVA REPRESENTACAO
NAO-DISCURSIVA
REGISTROS Lingua natural. Figuras geométricas planas ou
MULTIFUNCIONAIS Associacdes verbais (conceituais). em perspectivas (configuragdes
Os tratamentos ndo séo | Forma de raciocinar: em dimenséo 0, 1, 2 ou 3).
algoritmizaveis. .argumentacao a partir de .apreensao operatoria e nao
observacoes, de crencgas...; somente perceptiva;

.deducdo valida a partir de definicdo | .constru¢gdo com instrumentos.

ou de teoremas.

REGISTROS Sistemas de escritas: Gréficos cartesianos.
MONOFUNCIONAIS .numéricas (binéaria, decimal, .mudancas de sistema de
Os tratamentos sao fracionaria...); coordenadas;
principalmente .algébricas; .interpolacao, exploracao.
algotitmos. .simbdlicas (linguas formais).

Célculo.

QUADRO 717 Classificacao dos diferentes registros mobilizaveis no funcionamento matematico.
Fonte: Duval, 2003, p.14.

Duval (2003) aponta que a compreenséo plena da Matematica é estabelecida
guando existe a facilidade em manipular pelo menos dois registros de representacéo
simultaneamente.

Duval (2009) nos alerta sobre os fendmenos de congruéncia e nao
congruéncia envolvidos neste processo. A congruéncia é tida como se fosse uma
0tradu-«06 entre doi sarasterizateequaado se passa ds wema
representagdo num sistema para outra representacdo num outro sistema,
satisfazendo trés condicbes ao mesmo tempo: 1) correspondéncia semantica entre
as unidades significantes que constituem as representacdes; 2) mesma ordem de
apreensdo dessas unidades e 3) conversdo de uma unidade significante da
representacdo de partida em uma s6 unidade significante na representacdo de
chegada. A ndo congruéncia é caracterizada pela auséncia de uma ou mais
caracteristicas da congruéncia.

fiGeralmente, a passagem de uma representacdo a uma outra se faz
espontaneamente quando elas sdo congruentes, quer dizer, quando
as trés condicdes seguintes sdo preenchidas: correspondéncia
semantica entre as unidades significantes que as constituem, mesma
ordem possivel de apreensdo dessas unidades nas duas
representacdes, e conversdo de uma unidade significante da
representacdo de partida em uma sO unidade significante na
representacdo de chegada. Mas, quando um desses critérios ndo é

verificado, as representacdes ndo sao mais congruentes entre elas, e
a passagem de uma a outra ndo tem mais nada de imediato. Pode
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igualmente fazer-se que duas representa¢cfes sejam congruentes em
um sentido de conversdo e ndo congruente para a conversado
inversaa (DUVAL, 2009, p.18-19).

O Quadro 8 exemplifica a classificagéo feita por Duval (2000) da
congruéncia e n&o congruéncia.

SISTEMA OU REGISTRO DA SISTEMA

TIPO DE CONVERSAO 3 ,
ESCRITA NATURAL SIMBOLICO-ALGEBRICO

Conjunto de pontos com ordenada

Conversao congruente ) . y>X
maior que abscissa.

Conversao Conjunto de pontos cujas ordenadas X.y>0

nao congruente e abscissas tém o mesmo sinal. )

QUADRO 81 Exemplo de andlise da congruéncia da atividade de conversao.
Fonte: Duval, 2000, p. 63.

Na Fisica uma conversdao congruente seria exemplificada pela situacéo
apresentada a seguir no Quadro 9, que parte do registro da lingua natural escrita

para o algébrico.

REGISTRO ESCRITA NATURAL REGISTRO ALGEBRICO
Trés vezes um vetor qualquer 3 -
Y

QUADRO 91 Exemplo de conversao congruente.

A conversao nao congruente é exemplificada por uma proposta de resolucéo
de um exercicio para determinar o valor de um vetor resultante. Neste caso o
Quadro 10 exemplifica uma conversdo nado congruente na Fisica, partindo do

sistema escrita natural para o sistema grafico.

REGISTRO REGISTRO GRAFICO
DA

ESCRITA
NATURAL

% Cabri Géométre Il Plus - [Figura n*

Dois e —
S]] e ] ] (A 4]

homens
empurram
um caixote y
nas
direcdes E]
indicadas.

Ache a
intensidade F2
da

resultante.

<4 Iniciar

QUADRO 107 Exemplo de conversédo ndo congruente.
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Esta situacdo ndo é congruente tendo em vista que ndo atende a qualquer
uma das condi¢des de congruéncia definidas por Duval (2009). Por exemplo, neste
caso, ndo ha uma mesma ordem de apreensdo das unidades significantes que
constituem as duas representacoes.

Em situagbes de conversdo ndo congruente, Duval (2003) verificou que as

dificuldades cognitivas sdo maiores.

fiNumerosas observacdes nos permitiram colocar em evidéncia que
os fracassos ou os bloqueios dos alunos, nos diferentes niveis de
ensino, aumentam consideravelmente cada vez que uma mudanca
de registro é necessaria ou que a mobilizacdo simultanea de dois
registros é requerida. No caso de as conversdes requeridas serem
nao-congruentes, essas dificuldades e/ou bloqueios sdo mais fortesa
(DUVAL, 2003, p.21).

Para o autor, ha conversdes que podem ser congruentes em um sentido e
nao congruentes no sentido contrario, o que ele denomina de fendmeno da
heterogeneidade da conversao.

Segundo Duval (2003), embora as atividades de conversao sejam primordiais
para o desenvolvimento cognitivo, o ensino da Matematica normalmente privilegia a
atividade de tratamento nos registros simbdlicos, uma vez que 0S mesmos Sao
frequentemente utilizados nas justificativas e provas.

Na proxima secdo, serdo apresentados trabalhos de pesquisa referentes as
disciplinas de Geometria Analitica e Fisica, em particular, do contetudo de vetores,
0S quais contribuiram para o desenvolvimento deste estudo. Ainda, seréo
apresentados estudos referentes a utilizacdo de ferramentas computacionais no

ensino de Matematica.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 Pesquisas relacionadas

A revisao bibliografica do presente estudo contém trabalhos de pesquisa
relacionados as disciplinas de Geometria Analitica e Fisica, que trataram do objeto
matematico vetor. Tais pesquisas forneceram subsidios para justificar a necessidade
do presente estudo. Apresentamos, também, pesquisas que integraram o0 uso de

software como ferramenta didatica para o ensino de Mateméatica. Estes trabalhos
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séo relevantes pelo fato de apontarem as dificuldades dos estudantes no estudo de
vetores, servindo de base a nossa pesquisa. Finalizamos esta revisdo com algumas
pesquisas dobre a interdisciplinaridade, que também faz parte da nossa proposta de
apresentar a importancia da exploracdo de conceitos na Geometria Analitica que
sdo usados no estudo da Fisica.

2.2.2 Andlise de pesquisas relacionadas a Geometria Analitica

Os trabalhos apresentados a seguir abordam diferentes formas de pesquisa
realizadas com um propésito comum, o de identificar no processo ensino-
aprendizagem tanto as dificuldades apresentadas pelos estudantes frente a
disciplina de Geometria Analitica, especialmente no conteudo de vetores, como
indicacdes de estratégias que possibilitem ameniza-las.

Pavlopoulou (1993) elaborou uma pesquisa envolvendo o ensino e
aprendizagem de vetores, tendo como base a teoria dos registros de representacao
semiotica de Duval. Entre outros aspectos, ela constatou em seus estudos, que 0s
estudantes universitarios franceses, do primeiro ano do curso de Matematica,
especificamente no conteddo de vetores da disciplina de Geometria Analitica,
apresentavam um grau diferente de dificuldade nos dois sentidos de conversao em
uma dada situacdo. Por exemplo, quando eles fizeram uma conversédo do registro
tabular para o grafico, o indice de acerto foi de 0,83. Ja quando a mesma situacao
foi proposta em sentido inverso, o indice de acerto foi de 0,34.

Esse resultado ilustrou o fendmeno da heterogeneidade da conversao
relatado por Duval (2000).

Castro (2001) objetivou, com a sua pesquisa, investigar as dificuldades no
ensino-aprendizagem de vetores na Geometria Analitica. Sua abordagem,
fundamentada na teoria dos registros de representacdo semidtica de Duval (1995),
estabeleceu a importancia de se fazer o estudante distinguir os diferentes registros
derepresenta-»es semi - -ticas do objeto matem
foram classificados em simbdlico, figural e da lingua natural.

Ela utilizou a metodologia de Engenharia Didéatica proposta por Artigue
(1992), que tem como estrutura a concepcao, realizacdo, observacdo e andlise da

sequéncia de ensino para construir as atividades e exercicios sobre vetores. Sua
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sequéncia foi aplicada a trés turmas do primeiro ano, duas do curso de Engenharia
(identificadas como escolas B e C) e uma do curso de Matematica (identificada como
escola A), tendo um total de setenta estudantes nas trés escolas. Apés aplicar as
atividades, os resultados obtidos indicaram as dificuldades dos estudantes,

conforme exposto na Tabela 1 apresentada a seguir.

TABELA 17 Exemplo das dificuldades apresentadas pelos alunos de Engenharia e Mateméatica

na manipulagdo com vetores.

NUmero de duplas da | NUmero de duplas da
Escola A Escola C
Dificuldade no registro gréafico 3 6
Dificuldade nos sub-registros do simbdlico 2 3
Igualdade entre vetor e nimero real 0 3
Erro de dimenséo 1 2

Fonte: Castro, 2001, p. 52

Segundo Castro (2001) a auséncia da Escola B na apresentacdo dos
resultados se deve a fatos que contribuiram para o seu descarte, considerados
como Ol imite de pesquisa de campmessa dodDentr
estudantes na resolucdo das tarefas e a falta de disposicdo em colaborar com a
pesquisa. Apresentando de forma sintética os resultados de Castro (2001), ela pode
observar que os estudantes tinham maior dificuldade na conversdo em que um dos
registros envolvidos era o gréfico, principalmente quando este era o registro de
chegada, e que a aplicacdo da sua seqUéncia didatica permitiu evolucdes dos
estudantes em relacdo ao estabelecimento de conversdes e ao reconhecimento de
diferentes registros.

Apesar da proximidade tematica do trabalho de Castro (2001) com o presente
estudo, destacamos que envolvemos nesta pesquisa, as operagdes entre vetores e
suas relacdes com a Fisica no ensino superior.

Bittar (2003) discutiu a funcdo dos registros de representacdo semidtica na
Geometria Analitica para a aprendizagem de vetor. Comparando o contetddo das
pesquisas apresentadas na Franca e no Brasil, constatou que ha semelhancas nas
caracteristicas das dificuldades de aprendizagem no conceito de vetores pelos
alunos nos dois paises. O seu trabalho foi contextualizado pelos trabalhos de outros

pesquisadores. Citou o estudo epistemolégico de Dorier (1990) sobre vetor, o qual
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mostrou que, para a melhor compreensao desse conceito, o objeto matematico vetor
deve ser desvinculado do vetor geométrico. A pesquisadora também fundamentou
seu estudo nos trabalhos de Pavlopoulou (1993) e Dias (1998), as quais fizeram um
levantamento das dificuldades dos estudantes em trabalhar com diferentes
representacdes dos registros no estudo de vetor, mostrando que para o aprendizado
desse conceito, € importante o amplo dominio de suas representagoes.

Bittar (2003) usou os conceitos de ferramenta (usado para resolver um
problema) e objeto (objetivo de estudo de um problema) ligados a dialética
ferramenta-obj et o de Douady (1986) , segundo a
conceito passa necessariamente por sua funcéo de ferramentae deobj et o. 0

Ela elaborou uma analise dos livros didaticos mais usados no ensino
secundario das escolas francesas, identificando como séo introduzidos os conceitos
e as propriedades usadas pela Geometria Analitica no estudo dos vetores. Foram
verificados detalhadamente os exercicios resolvidos e propostos, utilizando uma

classificacao dos registros (Quadro 11).

TIPO DE REGISTRO CODIGO DESCRICAO

GNUM Quando é preciso fazer calculos, como, por exemplo,

Geomeétrico-numérico
calcular a norma de um vetor.

Gréfico G Quando um desenho é dado ou deve ser construido.
Linguagem natural LN Quando se trata de informacdes dadas na forma
di scursiva, como, por exerf
ABC. .. o0.
Simbdélico geométrico SG Quando se trata de uma escrita simbdlica sobre uma

propriedade geométrica, por exemplo, as retas (AB) //
(CD).

Simbdlico vetorial Y Quando se trata de usar relagdes ou notacdes vetoriais.

QUADRO 117 Classificacdo dos registros de representacao.
Fonte: Bittar, 2003, p. 84.

Por meio desta analise, Bittar (2003) constatou que o conceito de vetor é
usado como uma ferramenta para resolver problemas de Geometria e a sua
representacdo, quando associada ao paralelogramo, tem a funcdo de economia de
escrita. Desta forma, ndo é explorada, de forma significativa, a transformacédo de
conversdo de uma representacdo para outra. Tal fato pode impedir que os
estudantes entendam o significado, tendo em vista que tudo € feito de modo

autom8ticobd e 6sem refl ex«obo.
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Utilizando essa mesma classificagdo de registros, foram propostos setenta e
trés exercicios para verificar qual conversao seria utilizada pelos estudantes, com
base nas solugdes propostas no livro do professor.

Dos setenta e trés exercicios propostos, cinqienta e cinco tinham como
registro de saida o algébrico vetorial, chamado de registro vetorial. Os dezoito
restantes ndo usavam este tipo de registro, ou seja, utilizavam um registro nao
vetorial. Nas solugbes dos estudantes (registros de chegada), dos cinquienta e cinco
exercicios, quarenta e nove deles foram solucionados usando registro vetorial e
apenas seis usaram registro ndo vetorial. Dos outros dezoito, dezesseis usaram
registro vetorial e apenas dois usaram registro ndo vetorial. O resumo dos

resultados € apresentado na Tabela 2.

TABELA 027 Resumo dos resultados.
Exercicios Registro de Saida Registro de Chegada
Propostos (73)

Vetorial 55 Vetorial 49

Nao Vetorial | 6

Nao Vetorial 18 Vetorial 16

N&o Vetorial | 2
Total de 73 73
registros

Fonte: Bittar, 2003, p. 86

Segundo Bittar (2003) embora a maioria dos registros de saida (55) sejam de
origem vetorial no enunciado e na resolucdo, outros registros (18) também foram
usados para chegar aos resultados. Neste caso ela considerou que houve uma
reduzida atividade de conversdo entre representacdes de registros distintos na
resolucdo das questdes.

Além da andlise de livros e da aplicacdo do questionario, Bittar (2003)
verificou se o uso dos vetores como ferramenta para resolver os exercicios de
Geometria Analitica consistia em um processo eficaz, conforme a proposta do
ensino na Franca. Desta forma, elaborou um experimento de ensino, o qual foi
aplicado a duas turmas, uma do segundo ano do ensino médio e outra do primeiro
ano do ensino universitario. Segundo esta pesquisadora, a escolha destes alunos

Ge deve ao f at o de guer er mos apresentar

(0]
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momento em que eles o viram, para assim evitar os efeitos do contrato didatico de
Brousseau (1986)6 ou sej a, a escol ha d o sgitimadaas
regras da sala de aula, nem a construcéo histérica da relagéo ternaria (professor-
aluno-saber) sobre os vetores.

A autora concluiu que os estudantes que procuraram traduzir o problema em
linguagem vetorial tiveram mais sucesso que 0S sujeitos que se fixavam apenas no
registro geométrico. Ainda, a pesquisadora observou que os alunos dos dois grupos
apresentavam semelhancas no uso dos registros e nas dificuldades apresentadas.

Desta forma, ela concluiu que o ensino de vetores no secundario repousa nas
idas e voltas automéaticas entre os diferentes tipos de registros e esta pode ser a
causa das dificuldades dos estudantes no estabelecimento de conversoes.

Karrer e Barreiro (2009) apresentaram um trabalho sobre a analise do
conteudo de vetores nos livros didaticos de Geometria Analitica, fundamentado na
teoria de registros de representacdes semioticas de Duval (2000). Ele foi realizado
tomando por base os trabalhos de Pavlopoulou (1993) e Karrer (2006), os quais
descreveram as dificuldades dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem
no estudo de vetores e transformacdes lineares planas, respectivamente,
especialmente em conversfes que envolviam o registro gréfico. Tal fato motivou
uma investigacdo a respeito da forma como as obras didaticas lidavam com os
diversos registros. A analise de Karrer e Barreiro (2009) foi realizada nos livros de
Geometria Analitica dos autores Boulos e Camargo (2005), identificado por Livro 1, e
Steinbruch e Winterle (1987), identificado por Livro 2, os quais sdo usualmente
indicados nas ementas dos cursos de graduacdo de ciéncias exatas das
universidades brasileiras.

Na pesquisa elaborada, foram classificados os diferentes tipos de registros,
presentes tanto na exposic¢ao tedrica como no bloco de exercicios propostos. Dentre
eles, tém-se os registros grafico, simbolico-algébrico, da lingua natural, numérico e
geomeétrico. As autoras consideraram como registro grafico aquele cujas
representacfes estdo associadas a um sistema de coordenadas e como registro
geométrico aquele ndo tem essa associacao.

A anélise apontou que o Livro 1 traz no estudo de vetores uma introducéo aos
conceitos basicos seguida de exercicios, privilegiando os registros simbolicos e da

lingua especializada. Apesar da presenca do registro geométrico, foi constatada a

0Ss
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inexisténcia do registro grafico de vetor, no qual 0 mesmo € associado ao sistema de

coordenadas cartesianas.

Na Figura 1, apresentamos o primeiro grafico das tabulacdes realizadas pelas

pesquisadoras que ilustra essa afirmacao.
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TIPO DE REGISTRO PRESENTE NO ENUNCIADO - TOTAL: 45 EXERCICIOS

@ SIMBOLICO
B NUMERICO
O GEOMETRICO

O GRAFICO
B LINGUA NATURAL
O LINGUA ESPECIALIZADA

FIGURA 17 Tabulacdo dos Dados i Capitulo 2 do Livro 1.
Fonte: Karrer; Barreiro, 2009.

Na analise das autoras, 0 Livro 2 apresenta, em sua exposicao teorica, maior

variedade de tipos de registros se comparado ao Livro 1. Nos exercicios propostos,

ha predominancia dos registros simbadlico, numérico e da lingua natural, sendo que o

grafico ndo é explorado, conforme pode ser observado na Figura 2, no segundo

grafico da tabulacdo dos dados.
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TIPO DE REGISTRO PRESENTE NO ENUNCIADO - TOTAL: 18 EXERCICIOS

O SIMBOLICO

B NUMERICO

0O GEOMETRICO

O GRAFICO

B LINGUA NATURAL

O LINGUA ESPECIALIZADA

FIGURA 2 i Tabulacdo dos Dados i Capitulos 1 e 2 do Livro 2.

Fonte: Karrer; Barreiro, 20009.
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Os dados gerados levaram a concluir que, neste levantamento sobre os tipos
de registros presentes na abordagem dessas obras, com foco no estudo de vetores
na Geometria Analitica, o registro grafico € pouco valorizado, desfavorecendo as
conversbes que o envolvem. Esta situacdo provavelmente represente um dos
fatores geradores de dificuldades nos estudantes na resolucdo de exercicios
vetoriais que requerem o uso desse registro na disciplina de Geometria Analitica.

Candido (2010) desenvolveu uma pesquisa envolvendo o estudo de produtos
de vetores (escalar e vetorial), conteldo presente na disciplina de Geometria
Analitica, com dois alunos do curso de Licenciatura em Matemética de uma
universidade privada do Estado de S&o Paulo. Ele fundamentou seu trabalho nos
registros de representacdo de Duval (2003), ja descrito no inicio deste capitulo, que
resumidamente trata da necessidade de, para a plena compreensao da Matematica,
0s estudantes realizarem a coordenacdo de pelo menos dois registros de
representacdo semiodtica, destacando os dois tipos de transformacbes, o0s
tratamentos e as conversoes.

Candido (2010) usou a metodologia de Design Experiment (COBB, et al,
2003) que orienta a aplicacdo de experimentos de ensino de Matematica,
representando um processo dinamico, que permite a reconfiguracdo das atividades
a partir das concepcoes e sugestdes apresentadas pelos alunos.

Ele aplicou seis atividades, divididas em etapas, sobre os produtos escalar e
vetorial, explorando as relagdes entre os registros grafico, algébrico, numérico e da
lingua natural, usando o software Cabri 3D.

Na conclusédo do seu trabalho, Candido (2010) evidenciou as dificuldades dos
alunos na passagem do registro algébrico para o grafico e nos tratamentos no
registro algébrico. Foram detectadas também dificuldades na interpretacdo da
propriedade do produto escalar necessitando intervencdes do professor-pesquisador
para sanar duvidas e fazer questionamentos para que o0s alunos dessem
continuidade as atividades.

Patricio (2010) desenvolveu uma pesquisa para identificar e analisar as
dificuldades dos alunos no estudo de vetores. Ela foi realizada na Universidade do
Estado do Para, sediada em Belém, com estudantes da disciplina de Geometria
Analitica do curso de Licenciatura em Matematica.

Participaram da pesquisa, quarenta e nove estudantes, agrupados em doze

equipes, sendo na sua maioria, formada por quatro alunos.
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A pesquisa foi realizada, durante as aulas, sendo o autor o proprio professor
da disciplina. Partindo de sua problematica em sala de aula, levantou a seguinte
guestdo: Quais as dificuldades dos alunos do primeiro ano do Curso de Licenciatura
em Matematica ao lidarem com as representacdes semidticas na aplicacdo da regra
de adicao de vetores?

A metodologia para analise dos dados teve como base a teoria de estudo de
caso, conforme definida por Yin (2005).

Al é] investiga um fen!®meno cont ei
contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o

fendbmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos e [ é]
enfrenta uma situacdo tecnicamente Unica em que havera

muito mais variaveis de interesse do que de ponto de dados e,

como resultado baseia-se em varias fontes de evidéncias, com

os dados precisando convergir em formato de triangulo e, como

outro resultado beneficia-se do desenvolvimento prévio de
proposi¢des tedricas para conduzir a coleta e a andlise dos

d a d d\¥Ny 2005, p.32-33).

Patricio (2010) elaborou uma atividade, composta por dez exercicios,
baseados em questbes retiradas dos livros recomendados pela coordenacdo do
curso de Licenciatura de Matematica, na disciplina de Geometria Analitica.

Ele criou quatro categorias para acompanhar a resolucdo dos exercicios,
evidenciando as possiveis dificuldades dos estudantes. Sdo elas, Confusdo entre
coordenadas de ponto e coordenadas de vetor; Dificuldade na aplicacéo da regra do
paralelogramo; Dificuldade em identificar vetores iguais; Conversao entre registros
envolvendo o registro geométrico.

Apés as aplicacbes das atividades e das analises dos registros em cada
categoria, identificamos as principais dificuldades apontadas por Patricio (2010).

Na categoria 1 que analisou a representacéo de vetores graficamente, a partir
das suas coordenadas, nenhuma equipe conseguiu fazer corretamente a
representacdo dos vetores a partir das coordenadas e em alguns casos, até mesmo
guando o enunciado fornecia os pontos no sistema cartesiano e solicitava-se o vetor
posicéo.

fO0Os registros dos alunos mostram que
com o célculo das coordenadas do vetor, mas encontram dificuldades
para representar o vetor no sistema cartesiano, fato que corrobora

com o pensamento de Bittar. A maioria das equipes mostrou
dificuldade em decidir o que fazer com os pontos no grafico, alguns



43

dos alunos conseguiram representar 0sS segmentos, mas néo
conseguiram determinar o sentido. Com isso, podemos inferir que os
alunos ficaram presos a conceitos geométricos, sem conseguir
domi nar a r epr e SRATRICIC, 2000, pg61)§ f i c a 0.

Segundo Patricio (2010) a énfase dada por alguns professores na
apresentacao das caracteristicas geométricas do vetor podem ser um dos fatores
gue limitam consideravelmente a capacidade dos estudantes na utlizacdo dos
conhecimentos ja adquiridos para uma construcdo correta da representacao vetorial,
uma possivel razdo seria que, ndo se discutem as caracteristicas do espaco vetorial
nas aulas, reduzindo a possibilidade de os estudantes ampliarem seus
conhecimentos.

Na categoria 2, a andlise foi da dificuldade na aplicacdo da regra do
paralelogramo. Esta regra é utilizada para determinar a adicdo de dois vetores de

mesma origem, conforme apresentado a seguir. Veja Figura 3.

FIGURA 31 Exemplo da aplicacé@o da regra do Paralelogramo.
Fonte: http://efisica.if.usp.br/mecanica/universitario/vetores/. p.5

As principais dificuldades observadas foram a inversdo do sentido dos
vetores, onde a figura do Paralelogramo ndo aparece no registro dos estudantes.
Neste caso o estudante teve dificuldade em compreender a concepcéo e aplicacéo
da regra e manter as propriedades geométricas da sua representacdo. Outra
dificuldade foi na interpretacdo da regra onde os estudantes ndo demonstraram
apreensdo do conceito para a representacdo, mobilizacdo e visualizacdo do objeto.
Por fim, os estudantes tiveram dificuldades na associacdo e aplicagcdo de
conhecimentos anteriores, diante da nova proposta e aplicacdo da regra.

Na categoria 3 a dificuldade observada foi com relacdo a identificar, obter e

substituir vetores iguais na adicdo de vetores. Os estudantes pareciam nao


http://efisica.if.usp.br/mecanica/universitario/vetores/

44

identificar as caracteristicas basicas que formam um vetor ou seja, o seu modulo,
direcdo e sentido. Segundo Patricio (2010) os estudantes demonstraram nao possuir
o dominio dessa fundamentac&o na resolucao da atividade proposta.

Patricio (2010) verificou que quando se faz a representacdo do vetor,
principalmente usando o registro geométrico, o estudante confunde a representacéo
do vetor com um segmento determinado por dois pontos. Essas dificuldades,
segundo o autor, podem estar relacionadas com a falta de articulacdo entre as
apreensdes operatéria e a discursiva, que sao importantes para a realizacdo dos
tratamentos.

Na categoria 4, foram analisadas as dificuldades na conversdo em que um
dos registros era o figural geométrico. Relembrando que na conversao, parte-se de
um sistema de representacdo para outro de forma a representar o0 mesmo objeto
matematico de duas formas distintas. Os erros na conversao foram atribuidos a falta
de visualizacdo da figura para a utlizacdo das propriedades algébricas no
tratamento do objeto matematico. Assim a dificuldade na conversdo do registro
figural para o algébrico foi detectada em todos os participantes, onde nenhum deles

conseguiu realizar com sucesso a conversao.

il Assi m, podemos perceber que a presen
atividade de conversao € um fator que causa enorme dificuldade para

o aluno e exige mais do que uma simples visualizacio dos vetores. E

necessario que o aluno compreenda que em cada representacdo o

contelldo ndo é mesmo e que ndo ha uma correspondéncia direta

entre 0Ss el ement os contidos em <cad:
( PATRICIO, 2010, p.86).

Lemke (2011) elaborou um estudo sobre o processo de ensino e
aprendizagem de retas e planos, segundo uma abordagem vetorial, desenvolvida na
disciplina de Geometria Analitica, utilizando o recurso computacional Cabri 3D.
Participaram de seu estudo seis estudantes do curso de Engenharia de uma
faculdade particular do interior do estado de S&o Paulo.

Devido ao fato da pesquisa ter carater qualitativo com foco nas producdes e
evolucBes dos estudantes, ela elaborou um experimento de ensino com base na
metodologia dos Design Experiments de Cobb et al. (2003).

Baseado em Duval (2000), Lemke (2011) apresentou como questdo de
pesquisa, enfique aspectos uma abordagem sobre retas e planos no R®, elaborada

com a preocupacao de explorar a diversidade de registros nos ambientes papel &
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lapis e o recurso computacional Cabri 3D, influencia na compreensdo deste
conteudo por parte dos estudantes?"

Lemke (2011) estruturou seu experimento com cinco atividades e um total de
vinte e seis tarefas, de modo a explorar cinco hipéteses que abrangem as situacdes
contidas na sua questao de pesquisa.

As atividades exploraram os registros da lingua natural escrita, simbdlico-
algébrico, numérico, gréfico, algébrico e simbdlico. A evolugdo dos estudantes na
resolucdo das tarefas foi uma constante em todas as atividades. Como resultados, a
pesquisadora confirmou as suas hipéteses, que consistiam no fato de que o
estudante seria capaz de determinar as relacdes entre representacdes de diversos
registros, estabelecer analises partindo do registro grafico, fazer conjecturas no
ambiente Cabri 3D e desenvolver compreensfes distintas das presentes nas
intervencdes tradicionais. A hipotese relativa a percepcao das caracteristicas dos
objetos matematicos na especificidade do registro utilizado foi parcialmente
confirmada, uma vez que os estudantes apresentaram dificuldades nos registros da
lingua natural escrita e simbdlico-algébrico.

Lemke (2011) concluiu seu trabalho observando que o0s sujeitos foram
influenciados de forma positiva, na analise das relagdes entre as representacées dos
registros e adquiriram certa autonomia e independéncia do auxilio do professor na
resolucdo dos exercicios propostos. Foi notavel o favorecimento do recurso
computacional para a validacdo e formulacéo de conjecturas durante o processo de

resolucédo das tarefas.
2.2.3 Andlise de pesquisas relacionadas a Fisica

Apresentamos a seguir, pesquisas sobre a integracao entre as disciplinas de
Matematica e Fisica, de forma a demonstrar as dificuldades e as propostas para a
melhoria no ensino e aprendizagem nos conceitos.

Campos (2000) fez uma pesquisa interdisciplinar sobre a relagdo entre os
estudos do movimento (cinematica) na Fisica e as funcBes de primeiro grau na
Matematica. Ele elaborou atividades que foram executadas em uma sala de aula da
primeira série do ensino médio.

Ele fundamentou seu trabalho em dois tedricos franceses. O primeiro foi
Brousseau (1986) com as Situacbes Didaticas e as Situacdes Adidaticas. Usou

também, do mesmo autor, o Contrato Didatico, que analisa as regras e convencoes
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estabelecidas durante as aulas entre professor e aluno, parecidas como as clausulas

de um contrato comercial.

fEsse contrato € o conjunto de regras que determinam, uma pequena
parte explicitamente mas sobretudo implicitamente, o que cada
parceiro da relacdo didatica devera gerir e aquilo que, de uma
maneira ou de outra, ele tera de prestar conta perante o outroa
(BROUSSEAU, 1986, p.51).
O segundo tedrico usado por Campos (2000) foi Duval, na sua teoria dos
Registros de Representacdes Semidticas. A metodologia utilizada no trabalho de
Campos (2000) foi a Engenharia Didatica de Artigue (1988) que concilia a
metodologia do controle cientifico no desenvolvimento de um projeto na engenharia
com a complexidade das variaveis do comportamento humano. Esta metodologia
usa O esquema experimental reali zado em sa
di d8ti caso. Ela ® dividida em quatro fases;
analise a priori; a experimentacao e por fim, a analise a posteriori e validacao.
Campos (2000) elaborou cinco atividades que foram aplicadas e executadas
em sala de aula a cinqiienta estudantes da faixa etaria de 14 a 15 anos, da turma da
primeira série do ensino médio, numa escola particular de uma cidade do interior do
estado de S&o Paulo.
Os livros didaticos usados na sua pesquisa e que serviram para suas
consideracoes sobre a interdisciplinaridade, foram indicados pelos professores apos

reunido pedagodgica e estdo identificados no Quadro 12.

LIVRO AUTORES
MATEMATICA FUNDAMENTAL: GIOVANNI, GIOVANNI JR & BONJORNO.
VOLUME UNICO, FTD, 1994
AS CARRON & GUIMARAES.
FACES DA FiSICA: VOLUME UNICO,
MODERNA, 1997

QUADRO 1217 Livros usados por Campos (2000).
Fonte: CAMPOS, 2000, p.57.

Os alunos escolhidos da primeira série do ensino médio, na sua maioria, eram
oriundos das séries anteriores da mesma escola e possuiam uma breve nocdo de
movimento (uniforme e variavel), fruto dos estudos de ciéncias. Foi verificado que o
conceito de funcéo, desenvolvido no livro didatico de Matematica desta mesma

série, ndo fez nenhuma alusdo aos assuntos da Fisica que seriam analisados.
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Dentro das cinco atividades propostas e analisadas, destacamos a atividade
2, parte C, efetuada por 22 duplas de alunos. Foi solicitado que, ap0s observarem o
movimento de um trem de brinquedo, os alunos elaborassem um gréfico e a partir
deste, determinassem a fung&o do primeiro grau correspondente.

Segue na tabela 3 o resultado desta atividade. (apresentamos o significado da
notacdo usada na tabela 3: NF i N&o fez; RE i Respondeu errado; SP i Sucesso

parcial; SCi Sucesso completo).
TABELA 31 Resultados da atividade 2, parte C.

NF RE SP SC
0 1 10 11
0% 4,6% 45,4% 50%

Fonte: CAMPOS, 2000, p.102.
Como podemos verificar pelos dados da tabela 3, apenas metade das duplas

participantes teve éxito nos resultados (SC i 50%) e, desta forma, confirmaram as
observacbes de Duval a respeito das dificuldades dos alunos franceses na
conversao de registros do sentido do grafico para o algébrico.

Martini (2006) investigou os vinculos entre a Matematica e a Fisica partindo
do ponto de vista dos professores de Fisica, na utilizacdo dos livros didaticos desta
disciplina e como estas duas consideracdes, a visao dos fisicos e os livros didaticos,
interagem com o ensino e aprendizagem da Fisica para os alunos do ensino médio
de uma escola privada. Ele constatou que na relacdo entre as duas disciplinas,
(Matematica e Fisica), a Matematica pareceu contribuir para a operacionalizacéo e
construcéo das abstracdes no estudo da Fisica.

Fundamentou-se principalmente nos estudos de Almeida (1999), que
considera a linguagem Matematica como uma forma que a Fisica utiliza para se
expressar e Pietrocola (2002), que faz uma reflexdo sobre o papel estruturador da
Matematica no estudo e pensamento da Fisica. A metodologia do seu trabalho foi a
Transposicao Didatica de Chevallard (1998) que destaca os trés niveis do processo
didatico, io s aber s8bi oo, associado ao conheci
ensinadoo, usado pelos |livros did8ticos e
interacdo professor-aluno, sendo o professor, reconhecidamente o elo entre o
conhecimento a ser divulgado e os estudantes. Martini (2006) também analisou a

relacdo entre a Matematica e a Fisica segundo a visdo dos renomados doutores em
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Fisica, Feynman (1989)%, Krauss (1995)2 e Schenberg (1984)3 presentes nas suas

obras, listadas no Quadro 13 a seguir.

REFERENCIA AUTOR TITULO CIDADE EDITORA ANO

1 FEYNMAN, | O QUE E UMA LEI| LISBOA GRADIVA (1989)
RICHARD P.| FiSICA?

2 KRAUSS, SEM MEDO DA RIO DE CAMPUS (1995)
LAWRENCE | FiSICA. JANEIRO
M.

3 SHENBERG| PENSANDO A SAO BRASILIENSE | (1984)
MARIO. FISICA. PAULO

QUADRO 131 Livros de alguns fisicos, relacionando a Matematica e a Fisica.
Fonte: MARTINI, 2006, p.26.

Segundo Martini (2006), Feynman (1989) relata que a Mateméatica tem ora a
fungéo de linguagem que descreve a natureza, ora ela se torna uma expressao de
um processo mental associado a logica e a abstracdo que permite aos estudantes
chegarem a um mesmo resultado, apesar de usarem caminhos diferentes. Krauss
(1995) concebe a Matematica como a maneira que usamos para descrever
profundamente a natureza e para Schenberg (1984), o desenvolvimento da Fisica
depende da Matematica e por este motivo ndo € possivel existir a primeira sem a
segunda.

Martini (2006) usa a classificacdo de Wuo (2000) que separa os livros
didaticos de Fisica em quatro grupos, 0s quantitativos, os qualitativos, os intensistas
e 0s extensistas e através destes critérios, faz a sua selecdo dos livros didaticos

para sua investigacao. Reproduzimos a seguir a sua justificativa.

fAs diferencas entre as estruturas desses textos aparecem
principalmente na forma como sao introduzidos os conceitos. No livro
A, h4, em geral, uma exposicdo qualitativa mais extensa antes que
seja apresentada a formulacdo matematica, que €é seguida de
exercicios de fixa¢do, onde também comparece, inicialmente, uma
maior énfase qualitativa. No livro B, a estrutura também é baseada
em uma apresentacdo tedrica, abordagem quantitativa, exercicios
resolvidos e exercicios propostos, embora a discusséao inicial seja
mais resumida e o0s exercicios resolvidos tenham abordagem
quantitativad (MARTINI, 2006, p. 51).
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No Quadro 14, identificamos os livros didaticos analisados por Martini (2006).

LIVRO AUTORES REPRESENTACAO
CURSO DE FISICA ALVARENGA, BEATRIZ LIVRO A1 ALVARENGA
(VOL1,2E 3) MAXIMO, ANTONIO
EDITORA SCIPIONE, 2000
FUNDAMENTOS DA FISICA| RAMALHO, JR. FRANCISCO LIVRO B - RAMALHO
(VOL.1,2E3) FERRARO, NICOLAU
ED. MODERNA, 2003 GILBERTO
SOARES, PAULO A. DE
TOLEDO

QUADRO 141 Livros analisados por Martini (2006).
Fonte: MARTINI, 2006, p.47.

Na analise dos livros didaticos por Martini (2006) ele considerou dois
assuntos da Fisica (campo elétrico e calor sensivel e latente) e sua abordagem dos

livros didaticos usou os seguintes elementos de analise:

fa) estrutura geral do livro; a idéia é verificar de que forma o tépico
escolhido (campo elétrico, calor) esta inserido na obra como um todo.
b) desenvolvimento especifico dos conceitos selecionados.

b.1) desenvolvimento do conceito de campo elétrico e dos que dele
decorrem; neste caso, analisar como se constréi o conceito de campo
elétrico, linhas de forca, campo de uma carga pontual, buscando
reconhecer de que forma o0s autores agregam a matematica a essa
conceituacao.

b.2) desenvolvimento do conceito de calor e dos que dele decorrem;
neste caso, analisar como se constrdi o conceito de calor sensivel,
calor latente, calor especifico, etc., buscando reconhecer de que
forma os autores agregam a matematica a essa conceituagao.

c) exercicios resolvidos e propostos; aqui o papel da matematica no
saber fisico de ensino médio evidencia-se, tornando a analise da
forma e do tipo de problema ou exercicio proposto fundamental para
a investigacdoa (MARTINI, 2006, p.48).

A abordagem de Martini (2006) é extensa e apresenta detalhes de cada
situacao proposta. Vamos resumir aqui a analise dos resultados apresentados pelo
autor referentes a duas atividades propostas aos alunos a respeito dos conceitos do
processo de fusao e aplicacdo do gelo para o resfriamento de liquidos.

Segundo Martini (2006), os resultados indicaram que os alunos fpossuem
uma tend°ncia a adotar expl® qa-r>éapesedam
dificuldades em transpor seu conhecimento para a situacao concreta e cotidiana,
independentemente do modelo explicativo que possuemo ;utiliZzam, em sua maioria,
corretamente o conceito de calor latente quando solicitados a resolver questdes
guantitativaso ;em tnatematica apenas operam com as relagdes algébricas, ja que

ndo reconhecem o sentido do que calculamo ;a sobucdo matematica ndo € garantia

er mi

r
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de compreenséo fisicad ¢a compreensao fisica facilita pouco e ndo tem relacdo com
a solucao matematicao .

Martini (2006) faz, na sua conclusdo, uma reflexdo sobre o papel da
Matematica no estudo da Fisica e sugere que os professores desta disciplina
deveriam dar a Matematica um papel mais restrito e a Fisica uma abordagem mais
tedrica, para melhorar a sedimentacdo dos seus conceitos. O autor apresenta 0s
seguintes questionamentos: dVlas sera possivel aprender, de fato, Fisica sem o
saber matematico? O aluno aprende mais facilmente e faz relacdes conceituais mais
pertinentes quando pode prescindir das consideragfes quantitativas? Em que
medida o uso da Mateméatica ndo compromete a compreensao dos fenbmenos
fisicos?0 .

Janior (2008) elaborou um estudo comparativo entre uma abordagem
construcionista de ensino, utilizando uma ferramenta computacional e um trabalho
de integracdo entre a Matematica e a Fisica, e uma abordagem tradicional. Ele
procurou responder as seguintes questbes de pesquisa,  Que contri bui - »
abordagem construcionista de ensino traria a aprendizagem de alunos do 2° ano de
ensino médio dos conceitos de cinematica, quando comparada a abordagem
tradicembBral we medida o estudo integrado d«
cinematica, com a utilizacdo de uma ferramenta computacional auxiliar, pode
contribuir para a construcdo dos conhecimentos de cinematica dos estudantes do 2°
ano do ensino m®di o?o0

A problematica da integracdo da Matematica com a Fisica pelos estudantes,
apontada por Junior (2008), foi decorrente das dificuldades dos mesmos na
utilizacdo dos conceitos de algebra e as funcdes na aprendizagem da cinematica.

Segundo Junior (2008,p.15), fi | geral, os estudantes apresentam muitas
dificuldades em formalizar conteudos fisicos, principalmente quando estes requerem
dom2ni o e conhecimento de conceitos mat em§t

Os sujeitos escolhidos foram alunos da segunda série do ensino médio, de
uma escola publica estadual de S&o Paulo. Foram criados dois grupos, o
construcionista com 16 alunos que usaram a ferramenta computacional e o grupo

tradicional com 32 alunos que usaram papel e lapis.
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Junior (2008) usou a citagdo de Valente (1995) para definir o construcionismo.

fA construcdo do conhecimento através do computador tem sido
denominada por Papert de construcionismo. Ele usou esse termo
para mostrar um outro nivel de constru¢do do conhecimento: a
construcéo do conhecimento que acontece quando o aluno constroi
um objeto de seu interesse, como uma obra de arte, um relato de
experiéncia ou um programa de computador. Na nocdo de
construcionismo de Papert existem duas idéias que contribuem para
que esse tipo de construcdo do conhecimento seja diferente do
construtivismo de Piaget. Primeiro, o aprendiz constréi alguma coisa
ou seja, € o aprendizado através do fazer, do "colocar a mao na
massa". Segundo, o fato de o aprendiz estar construindo algo do seu
interesse e para o qual ele esta bastante motivado. O envolvimento
afetivo torna a aprendizagem mais significativa.0 (VALENTE, 1995,
p.12)

Junior (2008) desenvolveu uma sequéncia de atividades utilizando um

software que pode ser usado no ensino médio e no superior. O INTERACTIVE

PHYSICS, segundo informacdes no site oficial americano, € o resultado de um

trabalho conjunto de professores de Fisica e engenheiros de software. Ele esta

interado com os PCNs (Parametros Curriculares Nacionais), permitindo que o0s

usuarios, a partir da teoria, principalmente da Mecanica, criem situacfes com grande

interatividade, simulando um laboratorio de Fisica. A Figura 4 contém um exemplo

de tela deste software.

%.z Interactive Physics - [Tutorial_InteractivePhysics]

@ Arquivo  Editar Mundo ¥is3c Objeto Definir Medida Roteiro Janela Ajuda == x|

DM & 2@ & 2/h 0A 2209 cr marll remar

Rotac3o de Retangulo 1

Pronto

ERETI[ i KT

FIGURA 47 Montando um gréfico sobre uma simula¢do do movimento do péndulo.

Fonte: http://www.design-simulation.com/documents/ip/ipintrotutorialportuguese.pdf
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O tedrico norteador do trabalho foi Papert (1985, 1994) numa metodologia
baseada em elementos do Design Experiments de Cobb et al.(2003).

Junior (2008) utilizou para a andlise dos procedimentos dos estudantes com
ambiente computacional, a classificacdo criada por Valente (1995) que tem quatro
etapas (Descricdo, Execucao, Reflexdo e Depuracdo). Podemos exemplificar como
essas etapas facilitam o trabalho de analise usando uma atividade de Fisica, neste
caso, a cinemdtica. Utilizando os comandos do software, o sujeito descreve o
movimento de um objeto, o software executa os comandos solicitados pelo sujeito,
ao refletir sobre o que aconteceu, o sujeito poderd depurar os procedimentos,
identificando nesta interacdo entre os conceitos fisicos e o uso do software a
ocorréncia dos acertos e dos erros, que neste caso podem ser corrigidos com o
préprio software.

Apos as atividades 0s sujeitos responderam a um questionario de trinta e seis
perguntas sobre Fisica, envolvendo conceitos matematicos, para as comparacdes
entre 0s grupos. As questdes foram divididas em trés situacdes de partida,
dezesseis combinando a lingua natural e os graficos, dezoito apenas a lingua
natural e duas a partir de um video. Este video tratava-se de um recurso
computacional, usado por uma emissora de TV particular para refazer lances
duvidosos em partidas oficiais de futebol, e analisar estas situacoes.

As médias e porcentagens de acertos do grupo construcionista e do grupo

tradicional podem ser vistos na Tabela 4.

TABELA 41 Médias e porcentagens dos grupos GC e GT.

Grupo Construcionista com 16 alunos. Grupo Tradicional com 32 alunos.
Nota igual ou acima 75% Nota igual ou acima 47%
de 5,0 de 5,0
Nota abaixo de 5,0 25% Nota abaixo de 5,0 53%
Média do Grupo 6,3 Média do Grupo 4,4

Fonte: JUNIOR, 2008, p. 132.

Os resultados mostraram que 0 grupo construcionista, que esteve
caracterizado pelo uso de recurso computacional, obteve as melhores notas e
porcentagem de acerto, com melhor média, mostrando-se mais motivado, com

empenho e satisfacdo do que o grupo tradicional que usou papel e lapis.
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Souza (a)? (2010) desenvolveu um trabalho interdisciplinar entre as disciplinas
de Fisica e Matemética com a Robdtica no ensino fundamental, por meio de uma
proposta de incluséo das tecnologias no ensino e na aprendizagem.

Os alunos puderam optar por duas construcdes de robd, utilizando Kits de
Robdtica LEGOMindstorms NXT. A primeira sugestao foi apresentada pelo professor
de Fisica, na qual o robd poderia se deslocar de um ponto ao outro, sendo possivel
medir a sua distancia e o tempo, precedido de uma breve revisao sobre aceleracao
e 0 Movimento Retilineo Uniformemente Variado. Ja a segunda sugestdo foi dada
por um professor de Matematica, que sugeriu que o robd pudesse desenhar uma
figura geométrica ou um gréfico.

O estudo teve como motivacdo a probleméatica dos alunos na falta de
disposicao para os estudos de Fisica e Matematica, na baixa concentragéo e baixo
rendimento e nas dificuldades na realizacdo de trabalhos em grupo. Apesar de ser
desenvolvido no ensino fundamental, a problematica apontada por Souza (2010)
pode ser verificada em todos 0s niveis do ensino.

A proposta para criar um projeto de Robdtica pode, segundo Souza (2010),
possivelmente contribuir para a criacdo de novas competéncias, tais como planejar,
projetar, criar/desenvolver, avaliar, refazer e contemplar situacdes individualmente e
em grupo, na constru¢ado e programacao de pequenos robos.

A pesquisa ocorreu em 2009 com sessenta alunos do nono ano do ensino
fundamental, em uma escola particular do municipio de Campina Grande em
Pernambuco, com a participacdo dos professores de Fisica, Matematica e o
professor pesquisador de Robotica, também da mesma escola.

O estudo utilizou a concepcao de pesquisa qualitativa, empirica, colaborativa,
utilizando dados quantitativos, fornecidos pelas atividades interativas entre as
disciplinas Fisica, Matematica e Robotica.

Antes de apresentar a proposta de construcdo de um sistema automatizado
de deslocamento e figuras geométricas aos alunos, os professores de Fisica e
Matematica da mesma escola foram questionados pelo professor-pesquisador para
identificar o seu perfil e afinidade com a tecnologia. Através das respostas, péde-se

verificar que os professores que procuram maior capacitacdo académica no

2 . . . ~ .

SOUZA, W. G., NOBREGA, M. R. A INCLUSAO DA ROBOTICA NA EDUCACAO: UMA VIVENCIA INTERDISCIPLINAR
NO ENSINO DA FISICA E DA MATEMATICA. IV Coléquio Internacional Educacéo e Contemporaneidade ISSN 1982-3657.
Laranjeiras-SE, 2010.
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aprimoramento da pratica pedagodgica, tém conhecimento de tecnologia da
informacdo no nivel pratico e educacional, utilizam a internet diariamente e séo
favoraveis ao uso de tecnologia para a interdisciplinaridade. Este perfil favorece a
comunicacao e utilizacdo dos recursos computacionais com os alunos.

O professor pesquisador de Robdtica explicou aos alunos a importancia da
interdisciplinaridade e organizou as atividades. Apdés uma breve revisdo sobre
programacao, os grupos foram formados com quatro integrantes com fun¢des bem
definidas de forma a caracterizar a participacdo e colaboracédo de idéias de cada
aluno. No Quadro 15, apresentamos a fungéo e a responsabilidade de cada membro

do grupo.

Funcédo Responsabilidade

Lider Registra e acompanha o processo de construcdo e programacao.
Organizador Separa e repassa as pecas para o montador.

Montador Recebe as pecas e participa da construcdo e execucéo.
Programador Elabora a légica, observando as funcionalidades.

QUADRO 15171 Funcg®es e responsabilidades de cada membro do grupo.
Fonte: SOUZA, 2010, p.12.

O questionamento voltado aos alunos teve como objetivo verificar se eles
atribuiam importancia a disciplina e as aulas de Roboética e a sua aplicacdo no

futuro. No Quadro 16 resume os resultados.

Questbes aos alunos. Resultado
Qual o grau de importancia das aulas de Aprovacao de 81%, sendo 58% relacionado a
Robética? importancia na sua formacao de cidadania e

23% fundamental para o seu aprendizado.

Qual o grau de satisfagcdo dos alunos durante | Aprovacao de 86%, sendo 75% satisfeitos e

as aulas de Robdética Educacional? 11% altamente satisfeitos.

Qual o Nivel de satisfacdo do grupo nas aulas | Aprovacao de 88%, sendo 70% satisfeitos e
de Robética? 18% altamente satisfeitos.

Qual a perspectiva dos alunos quanto a A grande maioria 71% tem otimismo sendo
aprendizagem da Robética? 35% aprender tecnologia, 18% aprender

assuntos diferentes, 11% entender as
maquinas, 7% preparar-se para o futuro. O
restante 29% foi dividido em 17% resposta
insuficiente, 12% n&o responderam.

QUADRO 16 7 Questdes e Resultados.
Fonte: SOUZA, 2010, p.9-11.
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Conforme os resultados apontaram, o trabalho de interdisciplinaridade de
Souza (2010) proporcionou aos professores uma alternativa didatico-pedagdgica
gue despertou interesse e compartilhamento de conhecimento entre os alunos. Ele
sugeriu que as escolas incluam a disciplina de Robotica como conteddo tecnoldgico

permanente na grade curricular, de forma a promover a aprendizagem colaborativa.

2.2.4 Andlise de pesquisas relacionadas ao uso de recursos computacionais.

As pesquisas a seguir sdo caracterizadas por abordarem o uso de recursos
computacionais como forma de diversificar o processo ensino- aprendizagem. Ainda,
tratam de exploracgdes diferenciadas das comumente realizadas no ambiente papel e
lapis, proporcionando aos estudantes, melhorias no processo cognitivo e maior
motivacédo, que segundo Duval (2009), fazem parte da procura de um novo contexto,

identificado como @ontextoi n f o r rm&stvarigveiHextrinsecas.

AAs vari 8veis extr ? wvasaacefeio do antexig, ej a, :
sdo as que atualmente retém mais a atencao nos trabalhos didaticos
e nos das ciéncias da educacédo. Essas variaveis podem, alias, ser de
natureza diferente: variaveis relativas as condi¢cdes técnicas da
execucado das tarefas propostas (contexto papel-lapis, contexto
inform8tico ou cont EUVAL 2008, p.@7).ovi sual 0

Borba (2005) defende o uso do computador como parte da alfabetizacdo
tecnoldgica. Ele relata sobre o preconceito do uso dessa ferramenta, sugerindo que
uma forma de supera-lo, consiste em desfazer a imagem do aluno como mero
operador da ferramenta. A sua preocupacdo ultrapassa a ideia comum que o
computador é a solucdo para os problemas da educacdo e propde uma questéo
maisampla:i Par a qual cpmphltedaro® a sol u-«o0?0

O que parece perturbar os professores € a automacdo das operacdes
matematicas, que facilita a obtencdo dos resultados, parecendo néo passar pela
interpretacdo dos alunos. Neste caso, a proposta do trabalho de Borba (2005) é que
os professores precisam se preparar para elaborar atividades mais interessantes,
gue facam desta nova ferramenta uma aliada pedagogica no ensino e na

aprendizagem.
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fAlguns professores procuram caminhar numa zona de conforto onde
guase tudo é conhecido, previsivel e controlavel. Conforto aqui esta
sendo utilizado no sentido de pouco movimentod (BORBA, 2005,
p.56).

O pesquisador relata sobre a probleméatica salarial e o0s programas
governamentais para a informatica educativa, que incluem a capacitacdo do
professor considerando as diferentes caracteristicas regionais. Neste contexto, as
situacOes parecem conflitar com o entusiasmo inicial do uso da nova tecnologia. Um
exemplo citado é a preocupacdo de diretores com normas e controles exagerados
para a utilizacdo dos equipamentos, que acabam impedindo o seu uso. Pode-se
perceber que ndo existe, nos programas de distribuicdo dos equipamentos, uma
logistica e uma estratégia de organizacdo. Um exemplo disso € a constatacdo do
autor de que ndo ha adequacédo de salas para instalacdo nem acomodacdo dos
alunos nem a manutencao periodica por técnicos permanentes na escola. No seu
trabalho Borba (2005) apresenta situacées de sucesso no ensino da Matematica e
da Fisica com softwares graficos, que ajudam na experimentacdo e no processo de
pesquisa dos alunos, facilitando a sua descoberta com o0s erros e acertos,
permitindo a investigacao, argumentacao e teorizacdo das situacdes propostas pelos

professores mais preparados.

fA importancia da investigacdo tem sido amplamente valorizada pela
comunidade de educacdo matematica. Como vimos anteriormente,
ela ganha destaque na proposta pedagdgica experimental-com-
tecnologiad (BORBA, 2005, p.41).

Borba (2005) destaca a importancia de o professor manter-se atualizado e
acompanhar a evolucdo constante da multimidia usada nos computadores e que as
informacfes precisam ser organizadas e discutidas para serem adequadamente
compartilhadas.

Elias (2009) elaborou um levantamento e analise sobre artigos publicados na
Revista Brasileira de Ensino de Fisica entre 2000 a 2008 sobre as propostas de uso
do computador como ferramenta auxiliar no ensino de Fisica nos Ensinos Médio e
Superior, bem como sua importancia em proporcionar ao aluno maior interagcdo com
0s conteudos abordados nestes niveis de ensino e atender as competéncias e

habilidades recomendadas nos PCNEM.
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Na sua pesquisa, foi constatado que a maioria dos artigos é voltado para

Ensino Superior e que a menor énfase ao Ensino Médio é atribuida as faltas de

infra-estrutura, recursos e despreparo dos professores nas escolas. A Tabela 5

resume o nivel de ensino e o ano das publicacdes.

TABELA 5 - Nivel de Ensino x Ano de publicacgéo.

Ano de Publicacéo

Nivel de ensino 22 2 | 2|2|2|2|2]2] Total %

00| O |O)jO|OfOJO|O

0l0| O |O)jO|OfOJO|O

0[1] 2 |3)4|5[6]7]|8
Ensino Superior 411113 [2|3[0[3]|2]3 31 60,8
Ensino Médio 2(1f 9 [1f2[0f3]1]1 20 39,2
Total 62| 22|3|5/0[6(3|3 51 100

Fonte: Elias, 2009, p. 8.

Dentro do periodo entre 2000 e 2008,

foram encontrados 45 artigos que

relacionavam o uso do computador para o ensino aprendizagem da Fisica, nos quais

destacaram a sua utilizacdo para atividades na coleta e analise de dados, simulagcéo

ou modelagem de fendmenos fisicos, instrucdo assistida, edicdo de filmes e

animacoes, estudo das habilidades cognitivas e multimidia.

A Tabela 6 resume as modalidades das propostas apresentadas nos artigos.

TABELA 67 Modalidades de uso do computador no ensino de Fisica x Ano de publicacéo

Ano de Publicacéo

2|2 2 |212)12]|2(2]2
: 0ofoO 0O |0fo]JO]JO|O]O
Modalidades de uso do computador olo o lolololololo Total %
01 2 |3/4]5|6|7]8
Simulacdo ou modelagem. 0|2 |13 |1l20(3]2]2 25 55,7
Coleta e andlise de dados em 3]0 2 |12 0|1f0f1 10 22,2
tempo real.
Edicdo de filmes e animacdes. 0|0 2 |0Jo0ojJOo|JOfOfoO 2 4,4
Estudo de habilidades 110 1 ]0j]0jJ0O0O]J0O0O]O]O 2 4,4
cognitivas.
Instrugéo assistida. 0|0 1 1]0J]0|J]0O0O]J]O0|0O0]O 1 2,2
Multimidia. 00O O |of1]0]2|1]1 5 11,1
Total 41219 (2]5(0]|6]|3|4 45 100

Fonte: Elias, 2009, p. 6.
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Podemos verificar duas modalidades mais utilizadas no computador para o
ensino- aprendizagem da Fisica. A primeira mais usada € a simulacdo e a segunda
a andlise de dados.

Os artigos analisados tiveram dois enfoques, o qualitativo, onde os trabalhos
priorizavam aspectos conceituais, fenomenolégicos e as contribui¢cdes e limitacdes
dos recursos computacionais e o0 quantitativo, utilizado nos processos de aquisicéo e
analise de dados, elaboracdo de gréficos, determinacdo de parametros fisicos e
presenca de erros nas medidas.

Na sua andlise, Elias (2009) constatou que a maioria dos artigos sobre o uso
de recursos computacionais no ensino da Fisica tinha enfoque qualitativo,
possivelmente por representar os aspectos mais utilizados para o ensino e
aprendizagem caracteristicos desta disciplina.

A Tabela 7 resume os enfoques no periodo da pesquisa.

TABELA 7 - Enfoque x Ano de Publicacéo

Ano de Publicacéo

Enfoque 2|2 2 2121212 2]|2 Total %

0|0 0 ofojJojJoOo]J]0O]|O

0|0 0 ofojJojJoOo]J]0O]O

0|1 2 3(4|5|6]|7]8
Qualitativo 111|115 |11]5]0]|]6]|3]|S3 35 77,8
Quantitativo 3|1 4 1{0]J]0]0]|]0]1 10 22,2
Total 41219 |2|5|0|6|3]4 45 100

Fonte: Elias, 2009, p. 8.

Concluindo seu estudo, Elias (2009) sugere que, apesar dos problemas
relacionados ao uso do computador no ensino Médio ja citados, as escolas deste
nivel deveriam considerar a sua utilizacdo no ensino da Fisica, como forma de
despertar a curiosidade e motivacdo dos estudantes, antecipar as habilidades e
conhecimentos que serdo exigidos na vida cotidiana e possivelmente no ensino
superior. A utilizacdo do recurso computacional ndo deve ser apenas uma
substituicdo da antiga ferramenta (giz e lousa) e a capacitacado do professor no uso
do novo recurso deve proporcionar uma mudanga na sua metodologia, para
apresentacdo dos conceitos de forma mais interessante, favorecendo aos

estudantes a aquisi¢do das competéncias preconizadas no PCNEM.
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Noss (2009) efetuou um estudo sobre como as ferramentas digitais
interferem no processo ensino-aprendizagem da Matematica e como este contetdo
€ interpretado pelos estudantes. Para o seu estudo, ele elegeu quatro categorias
relacionadas ao uso das ferramentas.

A primeira categoria foi relacionada com os elementos geométricos, a
segunda com os procedimentos de célculo e esbocgo gréafico, a terceira a que se
utiliza de representacdo matemética e a quarta relacionada com a conectividade dos
alunos com o meio computacional.

O nivel dos estudantes participantes das atividades nao foi declarado pelo
autor em todas as situacdes, mas pelos objetos matematicos citados no estudo e as
situacOes abordadas na apresentacdo dos softwares utilizados, podemos considerar
gue foi direcionado a alunos do ensino fundamental e médio. Em apenas duas
situacOes foi mencionada a idade dos estudantes. Na atividade 3, a faixa etaria foi
entre treze e quatorze anos na atividade 4, entre quatro e oito anos.

Algumas das questbes que Noss (2009) formula estdo envolvidas com o
desenvolvimento da Matematica e o ensino aprendizagem. Sao elas: Em que
medida o conhecimento matematico esta relacionado com as praticas que utilizam a
semiotica? Como a aquisicdo do conhecimento esta ligada ao uso de ferramentas
virtuais? Como sdo moldadas no conhecimento dos estudantes as abstracdes
matematicas expressas pelo meio (fisico, virtual, cultural)?

Noss (2009) apresenta duas razdes para a sua pesquisa. A primeira é
relativa a introducéo das tecnologias, que oferecem uma oportunidade ao professor
para repensar 0 uso desta ferramenta como um processo de instrumentacdo para o
ensino da Matematica e a verificar como € a concepc¢ao dos alunos desta disciplina
através da sua integracdo com a situacao proposta. Neste contexto, ele cita Artigue
(2002), quando ela afirma que na medida em que o aluno esta ciente do sistema, ele
€ capaz de olhar através dele, bem como olhar para ele. A segunda razéo é que as
novas tecnologias estdo sendo mais utilizadas nas salas de aula e em varias
disciplinas. Neste aspecto ele se utiliza do argumento de Balacheff (1993), que
discute a idéia da transposicdo computacional relativa ao fato de que as ferramentas
computacionais introduzem um novo modelo de conhecimento que relacionam o seu
funcionamento com a interface de utilizacdo do software.

Apresentamos a seguir, cada categoria mencionada na pesquisa, com suas

respectivas analises.
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Da primeira situacdo, relacionada com os elementos geométricos, foi
proposta a atividade 1. Ela foi aplicada a dois estudantes que utilizaram o Cabri para

a construcdo de um quadrilatero. Veja Figura 5.

FIGURA 5. Uso do Cabri na atividade 1.
Fonte: Noss, 2009, p.136.

Foi solicitado aos alunos que, quando estivessem certos de terem construido
um quadrilatero, deveriam procurar identificar outras propriedades desta figura que
poderiam ser satisfeitas. Eles exploraram as opc¢Oes disponiveis no software,
conjecturando e construindo novas situagcées com sucesso no entendimento. O autor
ressaltou o papel do software Cabri ha manipulacao e interpretacdo a partir de uma
proposta inicial.

A segunda situacdo, relacionada com os procedimentos para calculo e
esboco grafico, foi baseada em estudo de caso numa fabrica de carros. Foi utilizada
inicialmente uma planilha manual para controle de processo estatistico, usado pelos
trabalhadores na linha de producdo automotiva, para monitorar um processo de
fabricacdo. O resultado grafico é utilizado para compartilhar informacfes entre o
setor de producao e o setor de gestdo para a melhoria dos processos. Analisando a
resolucao, verificou-se que os estudantes frequientemente chegaram aos resultados
corretamente para a construcao do grafico, mas ndo apreenderam corretamente 0s
conceitos que levaram a exibir o resultado. Desta forma, o dominio da manipulagéo
técnica ndo traduziu a obtencdo do conhecimento matematico contido na situacao

proposta.
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Nesta atividade foi utilizada a planilha modelo SPC (Statistical Process

Control) e a Figura 6 reproduz o resultado manual da atividade 2.

AT e & vl ol e -l o8 Mol wlavat ol SNl sl U 00 Al SRy ol

FIGURA 6. Uso do SPC na atividade 2.
Fonte: Noss, 2009, p. 140.

Depois do processo manual, os alunos foram encorajados a refazer o grafico
utilizando o software TEBO (Technologically Enhanced Boundary Object). Os novos
resultados permitiriam verificar que os dados foram automatizados mostrando
dominio das técnicas de manipulacdo do software pelos estudantes e que o
processo gerado por eles foi corretamente usado para a construcao do grafico, no
modelo SPC. Foi incorporado ao conhecimento dos estudantes, a linguagem de
programacdo que o software utilizou para automatizacdo, usando os padrdes
estatisticos da Matematica.

A Figura 7, mostra os resultados com o uso do software.
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Coase fedism

FIGURA 7. Uso do TEBO na atividade 2.
Fonte: Noss, 2009, p. 141.

Desta forma, a utilizacdo do recurso computacional, foi usado para que os
estudantes entendessem como o software construiu o grafico e interpretou os
dados, proporcionando um acompanhamento da construcéo do conhecimento.

A atividade 3, proposta aos alunos de 13 e 14 anos, teve por objetivo
interpretar a representacdo decimal, ndo-exata e nao periédica de um numero
irracional, com uso de reticéncias para indicar "e assim por diante". Por exemplo, o
resultado da fracédo 1/7 € 0,1428571... , neste caso a representacao esta na situacao
proposta e que para muitos estudantes é um paradoxo, pois a fracdo 1/7 é finita,
mas a sua representacao decimal € representada por um numero infinito. A solucéo
para este problema foi elaborar um sistema que representasse esse numero,
guantas casas o estudante estivesse disposto a esperar ver, respeitando-se apenas
o limite da maquina e o tempo de processamento da informacdo. Na atividade, os
numeros depois da virgula a direita, diminuem de tamanho ao se aproximar da mao
do avatar. Veja figura 8.

Desta forma, a solucdo de mostrar os digitos exibidos diminuindo
gradualmente de tamanho até chegar ao tamanho de um pixel, mostra aos alunos
gue um numero infinito de digitos, seguido apés a virgula é transmitido visualmente,
permitindo aos estudantes uma interpretacdo mais real do resultado.

Foi usado o sistema ToonTalk de programacao, que faz uma simulacdo dos

dados, C 0 mo s e f osse um rob?t, 6treinadobd

avatar do usuario, representado pela forma da sua méo. Veja figura 8.
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FIGURA 8. Uso do ToonTalk na atividade 3.
Fonte: Noss, 2009), p. 144.

A Ultima situacdo da pesquisa foi relacionada a mudanca cultural, com a
interacdo dos estudantes com a conectividade computacional, tanto na relacdo do
estudante com o software como na comunicacdo entre os estudantes através do
computador. Nesta situacdo, Noss (2009) questiona a respeito de até que ponto esta
mudanca cultural reflete no aprendizado da matematica.

Segundo Roschelle (2004) a conectividade possibilitada pela
midia computacional constitui um conjunto profundamente importante na simulagéo
de representacdo matematica pelo meio computacional.

Noss (2009) considera um grande potencial para melhorar o ensino
aprendizagem da Matematica a conectividade computacional dentro e entre as salas
de aula no compartilhamento, reflexdo e manipulacdo coletiva da informacdo e das
situacbes matematicas. Dentro da sala de aula, usando a tecnologia, o estudante
pode construir uma situacao inteira ou parte de um estudo de um objeto matematico
e dividir a sua reflexdo com outros colegas. Este tipo de conex&o coletiva pode ter
impacto consideravel no desenvolvimento dos significados matematicos através das
ferramentas graficas computacionais. Como exemplo ele cita um projeto onde
estudantes de 4 a 8 anos construiram e compartilharam video games simples. O
estudo mostrou que houve uma mudanca nas regras de comunicag¢do, quando
passaram da colaboracao cara a cara, regida pelas expressfes da linguagem nativa
e depois através de comunicacdo remota, onde as regras de comunicacdo sdo

regidas por expressdes computacionais.
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Noss (2009) concluiu a sua pesquisa resumindo as situacdes apresentadas.
Na primeira atividade com ferramenta dindmica no estudo de atividades
geométricas, destaca a necessidade de se permitir que os estudantes tenham a
liberdade da escolha e investiguem os elementos de forma a construir 0 seu
conhecimento por meio da concentragédo na interagdo com o software. Na segunda e
terceira atividades, a comparagdo entre oS processos, na atividade 2 a planilha
manual e planilha eletronica e na atividade 3 a simbologia usual e o recurso visual,
puderam contribuir para o entendimento dos conceitos matematicos na construgcao
gréfica dos resultados e na aquisicdo do conhecimento. Na quarta atividade, a
analise das conectividades individual e coletiva mostrou a necessidade de mudanca
na maneira de apresentacao das idéias e na criacdo de novas formas de linguagem
para exprimir os conhecimentos.

Noss (2009) destaca que o uso computacional para o ensino- aprendizagem
da Matematica € um desafio para os pesquisadores desta disciplina e que eles
precisam decidir o que deve ser mantido e 0 que precisa ser desenvolvido como
novos recursos. Ele observa que surgiram indicios de que muitos obstaculos
encontrados para a compreensdo da Matematica, residem na escolha da infra-
estrutura de representacao (papel e lapis ou computacional). Segundo Noss (2009)
as pesquisas estdao comecando a apontar exemplos de como a tecnologia pode ser
utilizada como infra-estrutura para que a Matematica possa ser aprendida e
ensinada.

Finalmente, ele considera que a questédo da conectividade é importante para
o0 desenvolvimento da Matematica, pois possibilita a construcdo do conhecimento
dos estudantes em conjunto como objeto de reflexdo e manipulacdo em um espaco
compartilhado. Ainda, contribui na expresséao formal das idéias matematicas quando
estdo sendo compartilhadas a distancia. Pesquisas sobre conectividade ainda s&o
reduzidas, mas, segundo o autor, a analise da conectividade pode revolucionar a
forma de se dominar os conhecimentos matematicos, podendo ser 0 come¢o hao
apenas de uma transformacédo pedagogica, mas também de uma epistemologia
estimulada pela conectividade.

Para encerrar suas consideracdes, Noss (2009) observa duas situacdes
importantes, a primeira € que o uso da tecnologia por si s6 ndo influencia o
desenvolvimento da Matematica de uma forma significativa, ela deve ser usada

como um apoio na aprendizagem, inserida nas atividades dentro de um projeto



65

pedagdgico com objetivos especificos. A segunda consideracdo diz respeito a
importdncia de se escolher um instrumento que expresse a Matemética e que
contemple os alunos, na construgao e reforco dos significados desenvolvidos em
cada caso de estudo.

O papel da infra-estrutura tradicional, do uso do papel e lapis tem
historicamente desempenhado sua funcéo de ser capaz de suportar multiplos modos
de expressdo. Mas na educacédo, e em particular, na educacdo matematica, ndo se
pode negar o poder de transformacdo do uso dos computadores nos contextos
educativos formais, permitindo suportar novas formas de interagdo com o0s objetos
matematicos, as quais nem sempre sao possiveis ho ambiente papel e lapis.

Souza® (b) (2010) elaborou uma pesquisa bibliografica em sites de revistas
eletrbnicas e em anais de congressos sobre os recursos didatico-pedagogicos
utilizados na modelagem mateméatica no contexto do ensino de Fisica, identificando
vinte trabalhos cientificos relevantes sobre este tema.

Nas suas consideracdes epistemologicas, verificou os termos sobre a
representacdo matematica e o modelo matematico usando as observac¢des de Duval
(2009).

Segundo Souza (2010) o6épodemos dizer que
€ uma representacdo semiotica (externa) que representa um objeto matematico
(ndmero, funcéo, reta et c. ) . 0 Dessa f or ma, podemos i
dificuldades dos estudantes estdo em usar a representacdo matematica para a
resolucdo de problemas e a compreensdo do modelo matematico.

O processo de selecédo dos trabalhos utilizado por Souza (2010) consistiu ha
utiliza- «o Gapgleéchouns caasd opadl avras chave fAmodel
ensino f2sicao. Segundo esta base de pesqu
classificados em dois tipos de origens, os didatico-pedagoégicos (quinze) e tedricos
(cinco). Com relacdo a esse Ultimo tipo, foram detectadas trés categorias, as
relacionadas a problemas contextualizados (onze ocorréncias); a simulacfes
computacionais (trés ocorréncias) e a atividades experimentais (seis ocorréncias).

No Quadro 17, reproduzimos a lista dos trabalhos e respectivos sites

pesquisados por Souza (2010).

8 SOUZA, E. S. R. SANTO, A. O. E. MODELAGEM MATEMATICA NO ENSINO DE FISICA RECURSOS DIDATICO-
PEDAGOGICOS. In: VIl E P A E M - Encontro Paraense de Educagdo Matemética. Belém, Par4, 2010.



66

PESQUISAS DE CUNHO TEORICO

Titulo/Autor(es)/Site

1) A modelagem matematica aplicada ao ensino de Fisica no ensino médio. C. O. Lozada e
olaboradores
http://www.ffcl.edu.br/logos/artigos/2006b/ARTIGO 1-pag2-ClaudiaLozada-logos-14-2006.pdf

2) Modelagem matematica de fenémenos fisicos envolvendo grandezas proporcionais e fungées do
primeiro grau,através de atividades experimentais. L. S. Campos e M. S. T de Aradjo.
http://www?2.rc.unesp.br/eventos/matematica/ebrapem2008/upload/269-2-A-gt9-Campos-ta. pdf

3) Modelagem no ensino/aprendizagem de fisica e 0os novos pardmetros curriculares nacionais para o
ensino médio.E. A. Veit e V. D. Teodoro. http://www.scielo.br/pdf/rbefv24n2/a03v24n2.pdf

4) Modelagem computacional no ensino de fisica. E. A. Veit e I. S. Aradjo.
http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/producao/modelagem computacional Maceio.pdf

5) Alternativas de modelagem matemética aplicada ao contexto do ensino de fisica: a relevancia do
trabalhointerdisciplinar entre matematica e fisica. C. O. Lozada.
http://www.sbem.com.br/files/ix_enem/Html/comunicacaoCientifica.html

PESQUISAS DE CUNHO DIDATICO-PEDAGOGICO

Titulo/Autor(es)/Site

1) A modelagem matematica como metodologia para o ensino-aprendizagem de Fisica. E. S. R. de
Souza e A. O. do Espirito Santo.
http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/diaadia/diadia/arguivos/File/conteudo/artigos_teses/fisica/artigo
s/ednilson.pdf

2) Equilibrio no espaco: experimentacdo e modelagem matematica. P. A. P. Borges, N. A. Toniazzo e
J. C. da Silva. http://www.scielo.br/pdf/rbef/v31n2/10.pdf

3) Aperfeicoamento de professores de fisica e matematica utilizando a modelagem matematica
M. Q. Albé e colaboradores.
http://www.liberato.com.br/upload/arquivos/0131010716044716.pdf

4) O ensino de fendbmenos fisicos através da modelagem matemética. L. Daroit, C. Haetinger e M. M.
Dullius.

http://www.projetos.unijui.edu.br/matematica/cd _egem/fscommand/RE/RE_35.pdf

5) Uma experiéncia da utilizacdo da modelagem matematica computacional aplicada ao ensino de
fisica

F. H. L. Vasconcelos, J. R. Santana e H. B. Neto.
http://tele.multimeios.ufc.br/~semm/conteudo/leitura/ef/artigo13.pdf

6) Modelagem matematica: uma experiéncia com professores. K. G. Leite.
http://need.unemat.br/3_forum/artigos/13.pdf

7) Interdisciplinaridade por meio da modelagem matematica: uma atividade envolvendo matematica e
fisica

E. S. R. de Souza e colaboradores. http://www.somaticaeducar.com.br/arquivo/artigo/1-2009-02-28-
12-40-16.pdf

8) Modelagem matemética no ensino-aprendizagem de fisica: topicos de mecéanica. E. S. R. de Souza
http://www.somaticaeducar.com.br/arguivo/artigo/1-2009-02-28-12-35-31.pdf

9) A importancia da modelagem matemética na formac&o de professores de fisica. C. O. Lozada e N.
S. Magalhaes.
http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/snef/xviii/sys/resumos/T0202-2. pdf

10) A modelagem matematica através de conceitos cientificos. H. R. da Costa.

http://www.cienciasecognicao.org/pdfivl4 3/m197.pdf

11) Modelagem matematica como estratégia de ensino e aprendizagem nos cursos superiores de
tecnologia E. C. Ferruzzi e colaboradores
http://ensino.univates.br/~chaet/Materiais/Modelagem_Mat_Eng.pdf

12) Um estudo de caso relacionando formacéo de professores, modelagem matematica e resolugéo
de problemas defisica. C. O. Lozada e N. S. Magalhaes..
http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/epef/xi/sys/resumos/T0108-2.pdf

13) Um relato de experiéncia sobre a pratica de modelagem matematica aplicada ao ensino de fisica
C. O. Lozada e N. S. Magalh&es. http://www.uel.br/eventos/cnmem/aceitos.htm

14) Radiacao solar ultravioleta e a modelagem matemética. M. C. Stieler e V. Bisognin.
http://miltonborba.org/CD/Interdisciplinaridade/Encontro_Gaucho_Ed_Matem/cientificos/CC74.pdf

15) CTS e a modelagem matematica na formacgéao de professore de fisica. P. E. da C. Moutinho.
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http://www.ufpa.br/ppgecm/media/Dissertacoes Pedro%20Estevao%20da%20Conceicao%20Moutinh
0.pdf

QUADRO 17. Trabalhos encontrados na internet sobre o tema Modelagem Matemética e o ensino de
Fisica.
Fonte: Souza, 2010, p. 7-8.

Na conclusdo da sua pesquisa, Souza (2010) verificou que no ensino-
aprendizagem da Fisica, os trés recursos mais utilizados, destacados pelos
problemas contextualizados, atividades experimentais e simula¢gées computacionais,
puderam ser considerados como uma tendéncia e facilitadores na coleta de dados
gualitativos e quantitativos, importante para o desenvolvimento do modelo
matematico e estudo das representacdes.

Como podemos constatar neste levantamento, o uso das simulagbes
computacionais ainda é discreto, justificando assim a necessidade de realizar mais

investigacOes e pesquisas nesta categoria.

2.2.5 Anélise de pesquisas relacionadas a interdisciplinaridade.

Apresentamos a seguir, pesquisas sobre a importancia da
interdisciplinaridade no ensino. A nossa contribuicdo estard no estudo entre as
disciplinas de Matematica e Fisica, de forma a demonstrar as dificuldades e as
propostas para a melhoria no ensino e aprendizagem nos conceitos no ensino
superior.

Segundo Fazenda (1994) a origem da interdisciplinaridade surgiu na Europa,
inicialmente na Franca na década de 60, durante manifestacdes estudantis que,
reivindicavam entre outras mudancas, de que o ensino considerasse as questdes de
ordem social, politica e econémica daquela época. No inicio da década de 70, a
idéia de interdisciplinaridade chegou ao Brasil e foi considerada durante a criacéo
das Leis de Diretrizes e Bases N° 5.692/71, na década de 90 na LDB N° 9.394/96 e
mais recentemente nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Fundamental

e Médio.

iMai s ampl amente integrado ° Vi

escola de nivel médio j& tem condicdes de compreender e
desenvolver consciéncia mais plena de suas responsabilidades e
direitos, juntamente com o aprendizado disciplinar. No nivel médio,
esses objetivos envolvem, de um lado, o aprofundamento dos
saberes disciplinares em Biologia, Fisica, Quimica e Matematica, com
procedimentos cientificos pertinentes aos seus objetos de estudo,


http://www.ufpa.br/ppgecm/media/Dissertacoes_Pedro%20Estevao%20da%20Conceicao%20Moutinho.pdf
http://www.ufpa.br/ppgecm/media/Dissertacoes_Pedro%20Estevao%20da%20Conceicao%20Moutinho.pdf
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com metas formativas particulares, até mesmo com tratamentos
didaticos especificos. De outro lado, envolvem a articulagdo
interdisciplinar desses saberes, propiciada por vérias circunstancias,
dentre as quais se destacam os conteldos tecnoldgicos e praticos, ja
presentes junto a cada disciplina, mas particularmente apropriados
para serem tratados desde u (A@N:
Ensino Médio, 2002, p.6).

Apesar de ter sido referenciada nas LDB e PCN, a interdisciplinaridade ainda
€ pouco conhecida e aplicada nas escolas e faculdades.

Antes de falarmos sobre algumas pesquisas sobre o0 uso da
interdisciplinaridade vamos diferenciar este termo com alguns outros que apesar de
terem alguma relacdo, sdo propostas muito diferentes. Usaremos as defini¢cdes
dadas por Japiassu (1976), resumidas no Quadro 18, para a Multidisciplinaridade,
Pluridisciplinaridade, Interdisciplinaridade e Transdisciplinaridade. A cada definigéo,
Associamos ao lado de cada definicdo, um organograma onde cada retangulo
representa uma disciplina distinta das outras e em outros casos as setas
representam o sentido das possiveis relacbes entre as disciplinas. Os niveis
mencionados nas definicdes, estdo relacionados com a quantidade de linhas

horizontais que as disciplinas estao representadas.

DEFINICAO ORGANOGRAMA

Multidisciplinaridade - Descricdo geral:
gama de disciplinas que propomos
simultaneamente, mas sem fazer aparecer as
relacbes que podem existir entre elas. [...]
Tipo de sistemas: sistema de um sé nivel e
de objetivos multiplos; nenhuma cooperacéo.

Pluridisciplinaridade - Descricdo geral:
justaposicdo de diversas disciplinas situadas
geralmente no mesmo nivel hierarquico e
agrupadas de modo a fazer aparecer as
relacbes existentes entre elas. [...] Tipo de (PR r
sistema: sistema de um s6 nivel e de
objetivos multiplos; cooperagdo, mas sem
coordenacdo.

Interdisciplinaridade - Descricdo geral:
axiomatica comum a um grupo de disciplinas
conexas e definida no nivel hierarquico |:|
imediatamente superior, 0 que introduz a

no¢do de finalidade. [...] Tipo de sistema: ,.r'? '\‘\-
sistema de dois niveis e de objetivos | ]-—-r| [+ | |
multiplos; coordenagé@o procedendo do nivel
superior.

persp
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Transdisciplinaridade - Descricdo geral:
coordenacdo de todas as disciplinas e

interdisciplinas do sistema de ensino inovado, S

sobre a base de uma axiomatica geral. [...] u — ,:]

Tipo de sistema: sistema de niveis e objetivos . \‘
multiplos; coordenacdo com vistas a uma —+ [ ][] +— [~
finalidade comum dos sistemas. SR SN TN

QUADRO 181 Resumo dos tipos de relagoes entre as disciplinas educacionais.
Fonte: JAPIASSU, 1976, p. 73-74.

Favardo (2004) desenvolveu uma pesquisa com o objetivo de refletir sobre a
importancia da interdisciplinaridade no processo ensino-aprendizagem do Ensino
Superior. Sua pesquisa envolvendo trabalhos de varios autores, entre eles o de
Fazenda (1993, 1994, 1995) que indicaram que o uso da interdisciplinaridade pode
contribuir para melhorar o conhecimento e a qualidade no Ensino Superior. Duas
razbes sdo apontadas para esse efeito positivo, a primeira relacionada com a
diminuicdo das dificuldades no entendimento e associacéo de disciplinas afins como
Matematica e Fisica e a segunda pela contribuicdo na formacdo académica mais

abrangente e socializada com as situacdes da realidade fora da universidade.

AA interdisciplinaridade vem sendo i
meio da realizacdo de projetos e trabalhos integrados em diferentes

cursos de graduacéo, reunindo os conteldos trabalhados pela grade

curricular em cada ano. Considerando que todas as disciplinas que

formam as grades séo indispensaveis para a formacédo dos bacharéis

em suas areas, a integragéo entre os contetidos é fundamental para a

qualidade da educac&o oferecidad FAVARAO, 2004, p. 114).

O uso da interdisciplinaridade no ambiente universitario necessita de uma
mudanca no planejamento das disciplinas. As novas formas de abordagem
educativa incluem a reviséo curricular, o papel do professor neste novo conceito,
projetos e praticas da iniciacdo cientifica e cursos de extensao. Estas abordagens
colaboram na formacédo do estudante universitario, de acordo com Favardo apud
Fazenda, (1994, p.23), AE apoio 7 ci °nci a
di st©nci a exi stente entre a forma-«o escol a
Segundo Favarao (2004) as principais questées que continuam a serem feitas
em rela-«o0o ao ensino aprendi zagem s«o0 O0Qua
tipo de aluno que gostariam de ajudar a

pedagdgicos tem como objetivo no ensino, auxiliar os estudantes numa formagéo
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mais ampla, participativa e reflexiva, para a melhor formacdo do cidaddao mais
atuante na sociedade. Ela esclarece que embora integre algumas disciplinas, nem

por isso é tida como uma técnica ou um método.

fi E n tntogd @reciso esclarecer que a interdisciplinaridade néao é
uma técnica didatica, nem um método de investigacao, também nao
pode ser vista como elemento de redugdo a um denominador comum,
mas como elemento tedrico-metodolégico da diversidade e da
criativida d §FAVARAO, 2004, p. 106).

A interdisciplinaridade é compativel com a idéia de que o conhecimento esta
sempre em construcdo, ou seja, tem como base o construtivismo. Quanto mais

dindmico o processo de ensino aprendizagem maior podera ser a constru¢cdo do
saber.

AA interdisciplinaridade vem sendo ir
meio da realizacdo de projetos e trabalhos integrados em diferentes

cursos de graduacéo, reunindo os contelidos trabalhados pela grade

curricular em cada ano. Considerando que todas as disciplinas que

formam as grades séo indispensaveis para a formacao dos bacharéis

em suas areas, a integracao entre os contetidos € fundamental para a

qualidade da educacéo oferecidad FAVARAQ, 2004, p. 114).

Outro fator importante da interdisciplinaridade é o0 seu aspecto
contemporaneo referente a globalizacéo, considerando a unido das ciéncias em prol
das sociedades.

iA preocupa-«0 com a interdisciplinail
trazer uma nova visdo didatico-pedagdgica a problemética da

formag&o humana. O aluno dentro de uma escola com a preocupagao
interdisciplinar, ndo viverd um curriculo que veicule conceituacdes

fechadas, mas sim interligadas. A visdo do mundo e da vida no

momento, € uma visdo global, uma visdo do todo, onde cada parte

passa a ter significado, guando adita
(FAZENDA, 1995, p. 57).

Um dos obstaculos a implementacdo da interdisciplinaridade é a postura
conservadora e a falta de iniciativa ~s mu:
eliminacdo das barreiras existentes entre as disciplinas, pois € mais facil trabalhar

fragmentado do que discutir id®i as. o (Favar
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 AMETODOLOGIA DOS DESIGN EXPERIMENTS

O Design Experiment representa uma metodologia de pesquisa dotada de um
processo dinamico e ciclico, que se desenvolve a partir do objetivo inicial de projetar
um experimento. Ele pode ser utilizado tanto para o desenvolvimento de produtos e
processos na industria como na area da educacgdo. O importante é ter os objetivos

bem definidos para o pesquisador direcionar o seu trabalho.

Na area da Educacdo Matematica, a metodologia de Design Experiments de
Cobb et al. (2003) é utilizada para investigar processos relacionados ao ensino e a
aprendizagem dessa disciplina e pretende contemplar todo o seu ambiente,
proporcionando aos seus integrantes, alunos e professores, maior interacao,
favorecendo a criacdo de hipodteses e analises ciclicas das situagcbes criadas,

permitindo o redesign das atividades e novas aplicacdes.

Essa metodologia surgiu para atender a necessidade de um modelo
especifico para analisar os processos de ensino e de aprendizagem em Matematica,
tendo em vista que eram utilizados modelos de outras areas, tais como Psicologia e
Medicina, que avaliavam os resultados normalmente com base na comparacao entre

grupos de controle e experimental.

Segundo Cobb et al. (2003) o professor-pesquisador deve criar as atividades
iniciais e conduzi-las sistematicamente, tendo a flexibilidade para adaptar as

situacOes as producdes fornecidas pelos estudantes.

fO Design Experiments enfatiza a criagdo e o desenvolvimento de
teorias de aprendizagem como seu objetivo preliminar, com a
melhoria do processo de aprendizagem em sala de aula vista como o
objetivo secundariod (COBB et al., 2003).

O grupo de estudo pode ser formado por um namero reduzido de sujeitos ou
por uma classe numerosa, sendo a quantidade de pessoas envolvidas dependente

dos objetivos da pesquisa.

O professor-pesquisador tem como principal papel conduzir uma série de

sessodes de ensino com o grupo de estudantes escolhido previamente. Ele ainda cria
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uma versao, em pequena escala, de uma ecologia de aprendizagem que garante um

estudo mais profundo e detalhado dos resultados.

O conceito de ecologia de aprendizagem aparece neste contexto, por
considerar a complexidade das varidveis que estardo interagindo durante a
execucdo da proposta didatica. Alguns dos fatores que compdem o ambiente da
aplicacdo é a sala de aula que se transforma em um laboratdrio, as idéias e
sugestdes dos alunos, o software utilizado como ferramenta na resolugcdo dos
exercicios, enfim, todos os elementos que estdo presentes durante a atuacdo dos
alunos. O importante € fazer uma andlise considerando o conjunto de todos os

fatores que influenciam o processo.

Salientamos que o nosso trabalho ndo tem a pretensdo de desenvolver uma
teoria nova, mas sim contribuir para novas reflexdes teoricas, uma vez que a
observacdo da atuacdo dos alunos diante das atividades propostas e de sua
interacdo com o software permitira levantar fatores que possam contribuir como
sugestbes de melhorias no trabalho com as operacdes de adicdo de vetores e

multiplicacdo de um vetor por um escalar.

3.2. RELACAO DE NOSSO ESTUDO COM A METODOLOGIA ADOTADA

A nossa proposta de atividade prevé uma metodologia flexivel, que considere
as varias formas de resolucdes, interpretacdo, acertos e erros de cada aluno,
respeitando a sua forma de entendimento e evolucdo das situacdes. A metodologia
de Design Experiment de Cobb et al. (2003) foi selecionada por possuir estas
caracteristicas, proporcionando um ciclo de redefinicbes a partir das atividades
propostas, de forma a reformular as situacées conforme a interacéo e interpretacao

dos alunos participantes.

Esperamos proporcionar uma situagcdo em que os alunos tenham ampliadas
as suas possibilidades de participacdo, considerando as reformulacdes a partir da

resolucdo das atividades.

Os erros ocorridos durante a resolugcao das atividades nao serao descartados,

ao contrario, poderdo proporcionar novas situacdes que deverdo ser consideradas
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para as andlises, novas propostas e confirmagdo ou ndo das hipoteses iniciais.

3.2.1. Sujeitos

A escolha de sujeitos de Licenciatura em Quimica se deu em fungéo da
problematica detectada nas aulas ministradas pelo professor-pesquisador nas
disciplinas de Fisica Teoérica e Fisica Experimental do primeiro ano do curso de
Licenciatura em Quimica.

Durante o desenvolvimento das aulas de Fisica, foram identificadas
dificuldades na aprendizagem dos conceitos de vetor, objeto matematico que tem
sua origem na Geometria Analitica, sendo aplicado em vérias situacdes da Fisica.

Foi realizado um convite a uma turma de cinquenta alunos do curso de
Licenciatura em Quimica de uma universidade privada do Estado de S&o Paulo,
sendo que seis se voluntariaram a participar da pesquisa, a qual foi desenvolvida em
horario extra classe. As atividades foram desenvolvidas com trés duplas, sendo que
estes estudantes ja haviam tido contato anterior com o contelddo proposto no
experimento, porém, foi verificado, pelos resultados do pré-experimento, que eles
ainda apresentavam muita dificuldade com estes conceitos. Todos eram oriundos de
escolas estaduais e municipais do Estado de Sédo Paulo e, quando ingressaram no
ensino superior, estavam ha mais de um ano afastados dos estudos. A faixa etaria
dos estudantes estava compreendida entre vinte e trinta e cinco anos. Como eles
nao conheciam a ferramenta computacional adotada, foi proposta uma atividade de
familiarizacdo com o software Cabri-Géometre Il Plus antes da aplicacdo do
experimento sobre operagfes com vetores.

Salientamos que, dos seis alunos, apenas dois cumpriram todas as atividades
do experimento, sendo que os demais abandonaram o processo por problemas
particulares. Desta forma, com vistas a obter dados sobre a evolugdo desses
estudantes, limitamos a nossa analise aos estudantes que participaram de todo o
experimento. Devido ao fato de o programa curricular da disciplina estar sendo
desenvolvido durante o processo do experimento, ndo foi possivel ampliar o nimero
de sujeitos, uma vez que 0s mesmos estavam em um momento de aprendizagem do

mesmo conteldo de vetores na disciplina de Geometria Analitica.
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3.2.2. Papel do Professor-Pesquisador

O professor-pesquisador monitorou as atividades de forma a permitir a
reformulac&o do experimento e por isso, teve um papel fundamental na execucéo do
design. Ele organizou as atividades, colheu evidéncias e deu suporte na utilizacédo
dos materiais, fazendo as mudancas conforme necessario. A sua intervencdo foi
discreta, pois 0 objetivo foi de néo inibir a criatividade e a demonstragao espontanea

dos alunos na conducéo do experimento.

3.2.3. Material e Ambiente de Trabalho

Para a execucdo das atividades propostas, usando o design, foram
elaboradas cinco atividades, organizadas em uma seqiéncia em que cada atividade
envolveu primeiramente o conceito de vetor e suas operacdes, para depois integrar
uma aplicacdo na Fisica. Estas atividades foram propostas nos ambientes papel e
lapis e Cabri-Géometre Il. Desta forma, o ambiente de trabalho para a realizacao
das atividades foi uma sala de laboratério de informatica de uma universidade
privada de ensino no estado de Sao Paulo, tendo o software adotado instalado nos
computadores. Outros materiais também foram utilizados para realizar estas
atividades, tais como lapis, borracha, régua, calculadora, além do software. Para a
coleta de dados, foi instalado o software livre denominado Camtasia, que captura
simultaneamente as telas dos computadores e a audio-gravacdo das falas dos
estudantes e do professor-pesquisador. Além desses dados, foram coletadas as

producdes escritas dos sujeitos.
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4. APRESENTACAO DO EXPERIMENTO DE ENSINO

Neste capitulo, apresentaremos as atividades do experimento sobre
operagbes com vetores, elaboradas de forma a explorar as relacdes entre 0s
diversos registros, integrando o recurso Cabri-Géometre Il Plus e situacdes da
Fisica. O experimento foi organizado em sete etapas. Na primeira etapa, realizamos
uma atividade pré-experimento, que teve o objetivo de mapear os conhecimentos
prévios dos estudantes em relacdo ao conteudo. Na segunda etapa, fizemos uma
atividade de familiarizagédo com o software Cabri, uma vez que 0s estudantes nao o
conheciam. Na terceira etapa, fizemos uma breve revisdo dos conceitos basicos de
vetores, para garantir a base necessaria para a execu¢ao do experimento. Na quarta
etapa iniciamos as tarefas com vetores, dividida em duas atividades. A primeira
atividade envolveu a adicdo de vetores de mesma direcdo e mesmo sentido e a
segunda envolveu a adicdo de vetores de mesma direcdo com sentidos opostos. Na
quinta etapa, fizemos uma revisdo basica de trigonometria. Na sexta etapa,
prosseguimos com as atividades sobre vetores, sendo a terceira atividade referente
a adicdo de vetores com direcOes diferentes, a quarta atividade sobre produto de um
vetor por um escalar e a quinta atividade sobre decomposicéo de vetores. Na sétima
etapa, realizamos uma atividade pos-experimento, com a finalidade de obter dados
sobre as possiveis evolucbes dos estudantes. A cada atividade sobre vetores, foi
acrescentada uma atividade de aplicacdo na Fisica, visando um trabalho
interdisciplinar.

A opcao pelo software Cabri se deu em funcédo dessa ferramenta possibilitar
um trabalho integrado dos registros grafico e algébrico, o que é compativel com a
fundamentacéo tedrica adotada. O seu aspecto dinamico permite que o aluno realize
experimentacfes, levantando conjecturas em relacdo as situacfes propostas,
favorecendo a construcéo do conhecimento de forma independente.

A seguir, apresentamos a descricdo dessas etapas.

4.1. APRESENTACAO DA ATIVIDADE DO PRE-EXPERIMENTO
A atividade apresentada a seguir teve por objetivo mapear os conhecimentos
prévios dos sujeitos, uma vez que eles ja haviam tido contato com esse objeto

matematico.
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Na execucdo das tarefas dessa fase, o professor pesquisador nao fez
qgualquer interferéncia, deixando claro aos estudantes que o objetivo consistia em
verificar seus conhecimentos prévios. O tempo para a resolucdo das questdes foi de
vinte minutos, e ndo teve nenhuma justificativa classificatéria, pontuacdo ou nota,
apenas serviu para determinar um prazo razoavel para finalizar as atividades, as

guais foram realizadas individualmente. Seguem as questdes dessa fase.

4.1.1. Questdes do Pré-experimento

A seguir apresentamos o0 Quadro 19 deste Pré-experimento.

1. Escreva o que vocé entende por vetor.

2. Cite algumas situacOes da Fisica nas quais os vetores séo aplicados.
\ A\ . .
3. Dados os representantes dos vetores U e V, determine um representante figural

s -
geométrico de U+V:

-y ——
V| v

. — ~ . ~ .
Se dois vetores U e V tém a mesma direcdo e 0 mesmo sentido, o que ocorre com:

a direcdo de U+V?

o sentido de lT+ \7’?

0 modulo de lT+ \7?

4. Dados os representantes dos vetores u e \7, determine um representante figural

e -
geométrico de U+V para cada caso:

a)

. S
b)
—_— <

. — N~ . ~ .
Se dois vetores U e V tém a mesma dlre(;ao e sentidos opostos, o que ocorre com:

a direcdo de U+V?2

o sentido de lT+ \7?

0 modulo de lT+ \7?




5. Dados os representantes dos vetores Uge vV , determine um representante figural

L. A\ R )
geomeétrico de U+V:

. — ~ . ~ .
Se dois vetores U e V tém direcdes diferentes, o que ocorre com a:

a direcdo de U+V?

o sentido de lT+ \7?

0 médulo de lT+ \7?

6. Apresenta-se a seguir um representante do vetor U:

/7\4

u
Determine um representante figural geométrico de:
a) 2 u
b) 20

Dado um vetor lT ao multiplicd-l o por um n Yarditererde de zeso] o géienooorre

com:

adirecdo dem u?

o sentido de m lT?

, A\
0 modulo de mu ?

~ N . A .
E se imo fosse iguaUlu?a zero, o que daria m.

7. O que é uma grandeza escalar? Dé um exemplo.
8. O que é uma grandeza vetorial? D& um exemplo.
9. Escreva resumidamente as trés leis de Newton.

QUADRO 19 - Pré-experimento.

I
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4.2. APRESENTACAO DA ATIVIDADE DE FAMILIARIZACAO NO CABRI

Partindo do fato de que os estudantes nao conheciam a ferramenta
computacional adotada, antes das atividades do design propusemos uma atividade
de familiarizagdo com os comandos do Cabri. Fizemos uma breve apresentacdo da
utilizacdo de suas ferramentas e opcdes de uso, para efetuar as operacdes de
adicdo, subtracdo e multiplicacdo de um vetor por um escalar real.

O Cabri é um software de geometria dindmica destinado aos alunos dos
ensinos fundamental, médio e superior para a aprendizagem de Matematica. Ele foi
desenvolvido a partir do final dos anos 80 por Jean-Marie Laborde e Franck
Bellemain no Instituto de Informatica e Matematica Aplicada de Grenoble, no
| aborat - -rio de pesqui sa da nfGoemable &rarga. dade Jo

A versdo Cabri-Géometre Il foi elaborada de forma a permitir ao usuario a
criacdo de figuras geométricas, de transformacdes geométricas, dentre outras
exploragdes no plano. Usando as opc¢des listadas nos icones e 0 mouse, associa as
necessidades de criacdo com 0s conceitos matematicos. Tal software tem sido
atualizado com novas versoes, aprimorando o seu desempenho, de forma a permitir
a ampliacdo das possibilidades e da criatividade das aplicacdes pelos usuarios. A
versdo de teste é gratuita, mas 0 seu uso pleno exige registro de autorizacéo e
pagamento.

Apbs disponibilizar o Cabri no computador e abrir a sua tela inicial, (Quadro
20) seguem algumas recomendacfes para a sua manipulacdo basica. Sendo o
Cabri um software muito amigavel, ele dispensa sofisticado nivel de detalhamento. A
curiosidade do usuario sera prontamente satisfeita a cada desafio da sua

imaginacao.

iraciar| & @ [~ 2000 =) | ] ETApAs 0o ExpE.. | 1] FAMIIARTZACAD.

QUADRO 20T Tela Inicial do Software Cabri.
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Nas instrugcbes basicas, para facilitar a identificacdo dos comandos, primeiro
nos referimos ao icone e depois a lista de comandos. A referéncia aos onze icones
exibidos na barra de ferramentas sera da esquerda para a direita, do primeiro ao
décimo primeiro icone, de acordo com o apresentado no Quadro 21.
10 20 3° 4° 50 g0 70 8° 9° 1(0°11°

B =]

QUADRO 21 icones das ferramentas no Cabri.

A seguir, serdo apresentados 0s comandos necessarios para o0

desenvolvimento do experimento.
a) Construindo um vetor
Ressaltamos que este software utiiza a pal avra #Avetoro qua

construiremos um Arepresentanted do vetor

de um vetor, acesse 0 terceiro icone, e cliqgue na opcao Vetor, conforme

apresentado no Quadro 22.

I Cabri Geometey 1T Plus - [Figura n>1 p— |
Editar Opcéies Sesafo T

1
=9 Arquive  Edi srels aguda
[ Ol N ] =] [~ .
Feta =
Segmeanta
Semi-reta
[ etor
Trigngulo
Faligano
Foligono regular

- !

o
[Feta
[ms G = @ 1050

o xniciar| & @8 (@8 E-mail de s L | @8 e dos cossen . |4 Meu computa. . | g aualFicacAo | ) ETaras po .. | 1] Famiariza. .. | [ cabn Geom...

QUADRO 22 i Uso da opc¢éo Vetor.

Aparecera na tela um toco de um lapis. Clique na tela no local desejado para,

a partir de um ponto, criar o representante de um vetor, conforme o Quadro 23.
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] o] ] ] =] -

[ |
[mtar
&) Eniciar | & &= (B3 @Sewmaideiam.. | @& oz cossen... | ) Meu computa... | .3 @UALIFICACAS | 9] ETAPAS Do E... | 9] FAMILIARIZA. .. ==

QUADRO 231 Exemplo de Representante de Vetor.

b) Construindo o representante de um vetor em relagcdo ao sistema de
coordenadas S=(0, x, y).

Para a construcdo do sistema de coordenadas, acesse o Ultimo icone, de
acordo com o Quadro 24.

=]
YT
Esconder/fMostrar ==
BotEo Escondar/Maostrar
[
—l
(==
J=F] Ll e
[Esconder/Maztiar
# Emciar | & @8 (9 @ ewaideiam... | @8 e dos cossen. | Meu computa... | g ouaLFicacis | 18] ETARas Do e | 18] FamiLzariza. . | [ER 1102

QUADRO 24 i Uso da opc¢éo - Mostrar eixos.

Cliqgue na opcdo Mostrar _eixos. A partir dai aparecerdo 0s eixos X e VY,

centralizados na tela, com os valores unitarios positivos da primeira unidade,
conforme apresentado no Quadro 25.



@i Cabri Geometry

Plus — [Figura n=2

S N [ ==
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==
Sas__Sesskic  danals Ajuda L | >
[ A=) =] [ALEF 4
|
— ~ =
i tniciar| & @8 (G @8 e-maldeis M. | @ sl doz cossen.. | o) Meu computa.. | iy QUALIFICAC] Ao | W) eTapas o k., | 9] ramuariza, . |[TF cabi oo, 1102
QUADRO 257 Exemplo de sistema de eixos

Para facilitar a visualizacdo das coordenadas, usaremos a grade sobre o

plano de fundo. No mesmo icone anterior, cliqgue em Definir grade, conforme
mostramos nos Quadros 26 e 27.

s i -+ =T =T
pehiss Sessfo  Jsnsia ads e >l
[ [ A-Je] o] AT
Escondar/Most =l
il
g |

[T (sl !
[Escondar i astrar
A niciar S (G @S E-mal de s M. | @S e do: en. .| _id Meu compura... | Loy oualricacEo | #) eTapas oo e, | #] Famiariza. .. | [ Cabe Geom [ G5 =™ & 1103
s =T |
e )
—
1
Ee il

-
[Befinir orade

.......

Il
en. .| _d Meu come

meuta. .. | iy euauFicacho | W) eTapas oo e, | 9] Famiisraze. . |[EE
QUADRO 27 i Exemplo de Grade na tela.

Cabri oo




b) Determinando as coordenadas e o seu modulo.
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Para que o Cabri determine as coordenadas (X, y) do vetor, basta acessar o

nono icone e clicar na opcdo Equacdo ou coordenadas, conforme ilustrado no

Quadro 28.

3835 Cabrl m - =l
T Araulve Opcoes Sesskc  Janels  Afuda T
7 ) e
| [ - [l [Pdl-A-fbe-] [Ef ] [AUA] |
Distancia ou comprimenta =l
[
Aplicar uma express&o
Takbsio
o
T 1
e |
(=
[Tl [l Ll
[Dutancia au somi SRS
@i aniciar| & @8 (3 @ e-malide 5 M. | @ ieidos cossen... |l Mau computa .. | Ly auaricachs | W] eTapas 6o e | 6] Famiiiariza, . |[G cabe Geom.. | [ G =8 @ 1108

QUADRO 281 Uso da opcéo i Equacédo ou coordenadas.

As extremidades do vetor séo identificadas pelos seus respectivos pontos.

Nas proximidades de cada ponto das extremidades, clique para aparecerem as

coordenadas, conforme Quadro 29.

uuuuuuu

T
ST

=
ditar o

[

— ] Pl [EJlmn] [~

a.00, 1,003

L=

T2 000 A,00%

& @ (# @S emaldeiam...| @ el dos cossen... |

[l
4 Meu

computa... | Ly cuALIFICACAS | 9] ETARAS Do ... | ) FaMiartza. .. |[F57 Cabr Geom..

QUADRO 297 Exemplo de coordenadas.
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Para que o Cabri determine o mddulo do vetor, neste caso o seu comprimento
(em centimetros), basta acessar o mesmo icone anterior e clicar na opcao Distancia

ou comprimento, de acordo com o apresentado nos Quadros 30 e 31.

B
x—l [

e

Cosficients angular
Meclicia de Snaulo
Equoc#o ou coordenadas
Calculadora
Aplicar urme expressso
Tabsio

_—Tre00; 4, 00)

.00, 1,00)

[l

ormpta... | Ly auaLrtcacio | 9] Earas po k.., | 0 Pamasaze. .. |[F5

[Equacio ou coordenadas
O @S () @S Ermaildeia M. | @ el dos cossen... | od Mew =

uuuuuuuuu

QUADRO 3071 Uso da opcéo - Distancia ou comprimento.

QUADRO 311 Exemplo de comprimento de um representante de um vetor.

d) Nomeacédo, mudanca da cor e da espessura do representante de um vetor.

Para identificar os representantes dos vetores em cada atividade, vamos usar
caso bast a HBtquets,sar o

uma O6etiquet ad. Neste

de acordo com o Quadro 32.



