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RESUMO

A presente pesquisa se debrucou sobre as especificidades da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica sobre a Geometria para elaboracdo de um quadro compilado
de categorias para analise cognitiva de questdes. Fundamentou-se na metodologia de
Anélise de Conteldo. A partir deste quadro foi possivel apontar quais aspectos da
referida teoria em relacdo a aprendizagem da Geometria esta contemplado em exemplos
de questdes da Prova Brasil para o ensino fundamental e médio. Os objetivos buscados
foram: apontar de que modo esta teoria pode subsidiar teoricamente a organizacdo do
ensino da Geometria; evidenciar, em exemplos de questdes da Prova Brasil, a
ocorréncia das proposicdes de Duval relativas as ideias da Geometria; e apontar,
possiveis encaminhamentos para um ensino com o enfoque cognitivo da teoria. Os
resultados das analises permitiram inferir que as especificidades cognitivas sao
contempladas de maneira superficial e incompleta, e conforme o nivel de ensino das
questdes alguns olhares ou apreensdes ndo sdo requeridos. O quadro de categorias pode
ser estendido para analises de outros tipos de questdes ou resolucgdes, pois permite uma
visdo mais ampla do que esta sendo valorizado ou deixado de lado no ensino.

Palavras-chave: Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica. Geometria. Olhares.
Apreensdes. Desconstru¢do Dimensional.
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ABSTRACT

The present research focused on the specificities of the Theory of Registers of Semiotic
Representation on Geometry for the elaboration of a compiled framework of categories
for cognitive analysis of questions. It was based on the methodology of Content
Analysis. From this picture, it was possible to point which aspect of the referred theory
concerning the learning of Geometry is contemplated in examples of Prova Brasil
applied to the elementary school and high school. The objectives sought were:
indicating how this theory may theoretically subsidize the organization of the Geometry
teaching; evidence, in examples of questions of the Prova Brazil, the occurrence of
Duval's propositions relating to the ideas of Geometry; and point out, possible referrals
to a teaching with the cognitive approach of the theory. The results of the analyzes
allowed to infer that the cognitive specificities are contemplated in superficial and
incomplete perspectives, and according to the level of teaching of the questions some
views or apprehensions are not required. The category table may be extended for
analyzes of other types of questions or resolutions, it allows a broader view of what is
being valued or neglected in the teaching of Geometry.

Key-words: Theory of Registers of Semiotic Representation. Geometry. Views.
Apprehensions. Dimensional Deconstruction
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INTRODUCAO

Por que os alunos apresentam tanta dificuldade em aprender Geometria? Os
contetidos trabalhos em sala de aula séo suficientes para desenvolver a aprendizagem da
Geometria? O que precisa estar contemplado no ensino para que o aluno consiga
desenvolver, de fato, a aprendizagem desta disciplina? Indagacfes como essas foram
alguns dos elementos motivadores para o desenvolvimento da presente pesquisa. Frente
a essas indagac0es, outra questdo é levantada: O que ja foi pesquisado ou ja se conhece
sobre os teores dessas indagagdes?

Em relacdo a primeira questdo, alguns autores como Sérgio Lorenzato e Regina
Pavanello apresentam indicios, por meio de uma retomada histdrica, tentando explicar o
porqué de tanta dificuldade, por parte dos alunos, e até mesmo dos professores, em
relacdo a Geometria. Pavanello (1993, p.7) percebeu que os alunos, a partir da década
de 80, mostravam cada vez menos conhecimentos dos conceitos geomeétricos
elementares. Além disso, muitos professores se mostravam inseguros em incluir a
Geometria entre os temas a serem abordados em suas aulas. Segundo as pesquisas da
autora, isto se deve a falta de dominio do contetdo e por ndo saberem desenvolvé-lo
com os alunos. Lorenzato (2014, p.28) afirma que ha décadas o ensino da Geometria
tem sido bastante desorientado, frente aos modismos que véo desde o formalismo
exagerado até o empirismo inoperante ou até mesmo a quase auséncia da Geometria em
sala de aula. Segundo o autor, nos ultimos anos, 0 ensino da geometria vem
apresentando “sinais de revitalizacdo decorrentes de iniciativas locais de grupos de
professores”. Apesar de alguns avangos os autores afirmam que ainda hd muitas
questdes a serem discutidas. Este assunto sera retomado na primeira sessdo 1.

Partindo dos pressupostos apresentados por autores citados acima e na tentativa
de encontrar elementos que ajudem a responder as outras duas indagacdes iniciais, é que
esta pesquisa se desenvolve. Para isto, ela esta fundamentada, integralmente, por uma
teoria semio-cognitiva que vem ganhando espaco e notoriedade nas pesquisas sobre
Educacdo Matematica — a Teoria dos Registros de Representagdo Semidtical, que foi
desenvolvida pelo fildsofo e psicélogo francés Raymond Duval. As contribui¢fes desta

teoria serdo de grande valia para compreender como o0s alunos aprendem Geometria e 0

1 Em alguns momentos do texto, serd chamada simplesmente de Teoria dos Registros, termo utilizado
pelo préprio autor em sua entrevista concedida a Revista Paranaense de Educacdo Matematica (DUVAL,
2013) referenciada nesta pesquisa.



12

que precisa ser contemplado no ensino, isto porque, segundo o autor, vai além do
dominio das matematicas e de sua aprendizagem. “Ela trata, na realidade, da propria
natureza do funcionamento cognitivo do pensamento humano” (DUVAL, 2009, p.14).

Com base na Teoria dos Registros, 0 que esta em jogo para as aprendizagens
escolares de base, em primeiro lugar, é a importancia de distinguir um objeto (uma reta,
por exemplo) de suas diversas representaces possiveis (equacdo da reta, desenho
geométrico, grafico de uma reta, etc.). Além disso, o autor defende que as
representacfes semioticas vao além da fungdo de comunicacdo, elas sdo necessarias ao
desenvolvimento da atividade matematica, pois sdo as representacdes semidticas que
possibilitam os tratamentos sobre 0s objetos matematicos.

Para resolver atividades emblematicas da Matemaética, como por exemplo, a
resolugdo de problemas, incluindo atividades Geométricas, Duval (2011, p. 26) afirma
que é necessario que o aluno tenha o controle dos gestos intelectuais especificos da
atividade, e isto ndo depende da aquisi¢do dos conceitos matematicos, mas sim de uma
tomada de consciéncia desses gestos pelos alunos, que acaba sendo a condicdo
necessaria para a aquisi¢cdo de conceitos. Duval (2011, p. 20) defende que a consciéncia
desses gestos intelectuais deveria ser um dos objetivos prioritarios no ensino, pois sao
propedéuticos a toda atividade de resolucéo de problema.

Levando em consideracdo a importancia da tomada de consciéncia dos gestos
intelectuais especificos da Geometria por professores e alunos, o anseio € responder:
quais os aspectos da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica em relagcdo a
aprendizagem da Geometria estdo contemplados nas questdes da Prova Brasil? Os
objetivos que se pretende alcangar sdo:

i) apontar, apos reflexfes analiticas, de que modo a Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica pode subsidiar teoricamente a organizacdo do ensino da
Geometria, para uma aprendizagem com atribuicdes de sentidos e significados;

i) evidenciar, em exemplos de questdes da Prova Brasil, a ocorréncia das proposi¢es
de Duval relativas as ideias da Geometria segundo um ponto de vista cognitivo;

iii) apontar encaminhamentos possiveis aos professores, segundo o ponto de vista da
teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, que os auxiliem no processo de
apreensdo de conceitos matematicos dos alunos referentes aos contelldos de Geometria.

As andlises realizadas a partir das obras Duval (2004, 2005, 2011, 2012a,
2012b, 2013) sobre a Geometria, resultaram em um quadro tedrico compilado com as

especificidades requeridas no ensino da Geometria sob o ponto de vista cognitivo desta
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teoria. Este quadro, denominado Quadro de Categorias para Analise Cognitiva, pode
facilitar aos professores interessados em apoiar-se nesta teoria, um acesso pratico,
operacional e didatico para conhecimento das ideias que o autor propde em seus
diversos trabalhos de pesquisa.

A partir deste quadro, e com 0 objetivo de evidenciar a ocorréncia das
proposicdes de Duval relativas as ideias da Geometria, sdo escolhidos exemplos de
questdes da Prova Brasil de ensino fundamental e médio, disponibilizadas em
documentos e materiais disponibilizados no Portal Inep? que apresentam uma série de
exemplos de itens (questdes) sobre matematica das séries a serem avaliadas. Foram
selecionadas também questdes dos cadernos de atividades de matematica dos anos
iniciais e finais do ensino fundamental, desenvolvidos pela Secretaria de Estado da
Educagdo (PARANA, 2009)°. A partir de uma leitura flutuante, entre as diversas
questdes presentes nesses materiais, foram selecionadas as questfes que contemplam
conteldos de Geometria, totalizando 51 questdes, que compdem o corpus da pesquisa
(Anexo B).

O tratamento, organizagdo, descri¢cdo analitica dos dados é sustentado pela
metodologia de Analise de Contetdo de Laurence Bardin (2009). Portanto, trata-se de
uma pesquisa qualitativa com uma abordagem descritivo-analitica, em que as questdes
serdo vistas sob um ponto de vista cognitivo, que leva em consideragdo gestos
intelectuais especificos da atividade geométrica, e ndo de um ponto de vista matemaético,
que tem como foco de aprendizagem os contetdos da Geometria. A organizagdo dos
dados sera realizada com auxilio da planilha eletronica do Excel e do software CHIC
(Classificagdo Hierarquica Implicativa e Coesiva).

A pesquisa se configura da seguinte forma: a Sesséo 1 traz aspectos especificos
do desenvolvimento da Geometria e as influéncias historicas e epistemoldgicas que
influenciam o ensino nos dias de hoje. Na Sesséo 2 é feito um ensaio do estado da arte
de pesquisas em Geometria que contemplam a Teoria dos Registros. A Sessao 3 trata da
Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica sob a qual estd fundamentada esta
pesquisa, e suas contribuicdes para o ensino e aprendizagem da Geometria sob um

ponto de vista cognitivo. A Sessdo 4 aborda os aspectos metodoldgicos de coleta,

2 http://portal.inep.gov.br/web/guest/educacao-basica/saeb/instrumentos-de-avaliacao ~ Acesso  em
15/08/2016.

http://portal.mec.gov.br/prova-brasil/matrizes-da-prova-brasil-e-do-saeb. Acesso em 15/08/2016.

3 <http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=1267> Acesso
em 15/08/2016.


http://portal.inep.gov.br/web/guest/educacao-basica/saeb/instrumentos-de-avaliacao
http://portal.mec.gov.br/prova-brasil/matrizes-da-prova-brasil-e-do-saeb
http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=1267
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organizacao, categorizacdo e andlise dos dados, fundamentados na Analise de contetdo
de Laurence Bardin (2009). E finalmente sdo apresentados os resultados das anélises
das questbes evidenciando aspectos da Teoria dos Registros, tais como olhares,
apreensOes, desconstrucdo dimensional, entre outros, contemplados nas referidas

avaliacOes, e as consideracdes finais.
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1 GEOMETRIA

1.1 NATUREZA DOS OBJETOS MATEMATICOS E GEOMETRICOS —~ASPECTOS
HISTORICOS

N&do ha como afirmar, com certeza, quando foi o surgimento da matematica.
Supbe-se que uma das motivacfes vem em resposta a necessidades praticas. A
Matemética, como campo de conhecimento, desenvolveu-se com as primeiras
civilizagdes, na Mesopotamia e no Egito, no periodo que se estende aproximadamente
do ano 3500 a.C. até o comeco da era cristd. Na Mesopotamia nasceu a forma de
comunicacgéo escrita mais antiga da humanidade: a escrita cuneiforme. Com isto, muitos
registros desta civilizagdo “vieram a funcionar como preciosas fontes para analisar o
estagio do conhecimento matematico da civilizagdo mesopotamica.” (MOL, 2013, p.
17) Essas primeiras civilizacGes orientais do Egito e Babilonia apresentam, segundo
Dieudonné* (1990, p. 47 apud PONTE et al; 1997), claramente uma concepcio de
objetos matemaéticos concretos, para fins de enumeracdo, ou medidas de grandezas
(&rea, volume, peso, angulo), por exemplo.

A Escola Pitagorica, fundada por Pitagoras (c. 570-495 a. C.), influenciou mais
tarde a Matematica de Platdo. Esta escola dava destaque a quatro campos do saber:
aritmética, musica, Geometria e astronomia. Segundo Mol (2013), o misticismo
pitagorico atribuia aos numeros caracteristicas e personalidades:

« O nimero um é a esséncia dos numeros, o gerador de todos 0s outros
nimeros e 0 ndmero da razdo; nele esta a origem de todas as coisas e do
divino. « O nimero dois é o primeiro nimero par ou nimero feminino, o
nimero da opinido. « O numero trés é o primeiro ndmero masculino, o
ndmero da harmonia. + O ndmero quatro é o ndmero da justi¢a. « O nimero
cinco é o numero do casamento, por ser a unido dos primeiros ndmeros
feminino e masculino. Um lugar sagrado é reservado ao nimero dez ou
tetractys. Ele é considerado o nimero do universo, por ser a soma das
dimensdes geométricas: um ponto, que é o gerador de todas as dimensdes;
dois pontos, que determinam uma reta de dimensdao um; trés pontos nao
alinhados, que determinam um triangulo de dimenséo dois; e, por fim, quatro
pontos ndo contidos em um plano, que determinam um tetraedro de dimenséo
trés. Desse modo, o nimero dez, que nos primoérdios da evolu¢do matematica

nasce do método de contagem com os dedos, é produzido pelos pitagoricos
por um processo puramente abstrato. (MOL, 2013, p.33)

Mais tarde, a partir do século IV, Platdo, um dos mais importantes fil6sofos
gregos de todos os tempos, desenvolveu o platonismo. Foi discipulo de Socrates e autor

4 Dieudonné, J. (1990). A formacdo da matematica contemporanea. Lisboa: Dom Quixote.
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da obra titulada Republica. Sua teoria concentra-se na distincdo de dois mundos: um
visivel e outro cognoscivel. No mundo visivel as imagens sdo sombras, os reflexos, as
plantas, os seres sdo todas representacdes semelhantes. No mundo cognoscivel, ou seja,
um mundo invisivel e ideal, a alma parte das imagens dos objetos para estabelecer suas
analises partindo de hipoteses. Ou, em um estadgio mais evoluido, a alma parte da
hipbtese para chegar ao principio absoluto, sem lancar médo das imagens, e desenvolve a
sua andlise servindo-se unicamente das ideias.
Platdo faz analogia dos dois mundos — visivel e invisivel — com a Geometria:
Entdo, sabes também que eles utilizam figuras visiveis e raciocinam sobre
elas pensando ndo nessas mesmas figuras, mas nos originais que elas
reproduzem. Os seus raciocinios baseiam-se no quadrado em si mesmo e na
diagonal em si mesma, e ndo naquela diagonal que tracam; o mesmo vale
para todas as outras figuras. Todas essas figuras que modelam ou desenham,
que produzem sombras e o0s seus reflexos nas aguas, eles as utilizam como
tantas outras imagens, para tentar ver esses objetos em si mesmos, que, de

outro modo, s6 podem ser percebidos pelo pensamento. (PLATAOQ, 2006, p.
297)

Segundo Platdo, denomina-se ciéncia aquelas que possuem hipdteses como
principios, e € por meio da ciéncia que se atinge a inteligéncia. Ele atribui esta
especificidade ao célculo e a aritmética, que sdo ciéncias indispensaveis, chamadas
primeira ciéncia, com poder de conduzir a verdade pura. E julga ndo ser facil encontrar
uma ciéncia que custem mais a aprender e a praticar do que esta. A Geometria, que
estuda as superficies, é considerada segunda ciéncia, também chamada de conhecimento
discursivo. Em terceiro lugar coloca a ciéncia que estuda a dimensdo de profundidade,
que ainda ndo havia sido descoberta na época, devido a sua dificuldade e também ao
descaso do Estado em investir em tais pesquisas. Em quarto lugar esta a astronomia, que
estuda o movimento dos sélidos. As duas primeiras Platdo denomina inteligéncia, e tem
por objeto a esséncia. E as duas ultimas, opinido, sendo o objeto a mutabilidade
(PLATAO, 2006, p. 326). Boyer (2003, p. 61) afirma que, para Platdo, a aritmética
apresenta uma separacdo entre 0s aspectos tedricos e computacionais, € com a
Geometria ele defendia a causa da matematica pura contra a visdo materialista do
artesdo ou técnico.

Platdo, ao questionar a respeito da estrutura e da natureza da matematica,
criou novas referencias para sua compreensdo e desenvolvimento. Mostrou
ter consciéncia sobre o carater abstrato dos objetos matematicos ao distinguir
o “mundo real”, onde vivem os objetos sensiveis, do “mundo das ideias”,
alcancgado através da razdo. Para Platdo, os objetos sensiveis sdo suscetiveis a

mutacdes, enquanto seus modelos abstratos sdo imutaveis, eternos e
universais. Na matematica, o interesse esta nas figuras abstratas e ndo em
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suas representacdes reais. Na visdo de Platdo, a matematica constitui um
dominio independente e autossuficiente, acessivel através do entendimento,
cujas verdades podem ser conhecidas a priori, independentes dos sentidos.
Isso influenciou na nogdo de demonstragdo, onde apenas 0 uso do raciocinio
dedutivo passou a ser permitido, ficando proibido o recurso a experiéncia
sensivel. A filosofia grega procurava a verdade eterna e imutavel e assim
também deveria proceder a matematica. (MOL, 2013, p.38)

A dialética em Platdo € a atividade intelectual por meio da qual se chega a
verdade. E o exercicio direto do pensamento e da linguagem, e permite superar as
contradicdes a fim de chegar a identidade da esséncia ou da ideia imutavel, alcancando
a inteligéncia.

Depois de apresentada essa breve retomada, concorda-se com Ponte et al
(1997, p. 10) ao afirmarem que “pelo menos desde Platdo, os matematicos tém
consciéncia de que 0s objetos sobre os quais raciocinam [...] sdo seres imateriais obtidos
por abstracdo, a partir de objetos acessiveis aos sentidos, mas de que deles sdo apenas
‘imagens’”. A atribuicdo as nog¢des matemadticas do carater de objetos de pensamento foi
uma das grandes contribui¢des dos gregos para o desenvolvimento da Matematica.

Aristételes (384-322 a.C.) foi um dos discipulos mais famosos de Platdo.
Discordava de seu mestre em relacdo a natureza da matematica e de seus objetos.
Aristoteles teria considerado que “[...] a perspectiva, segundo a qual o ntimero ideal e o
nimero matemético se identificam, ¢ a pior de todas” (ARISTOTELES, 2012, p. 633).
Aristoteles considera desnecessario separar realidade e aparéncia em dois mundos
diferentes, elas existem em um mundo Unico. Depois das refutagdes sobre as
consideracdes de Platdo e outros matematicos da época, Aristdteles conclui que os
objetos de que a matematica trata sdo abstraidos dos sensiveis.

Os entes matematicos devem, portanto, existir como poténcia nas coisas
sensiveis e passam ao ato mediante as nossas atividades heuristicas. Os
processos de pensamento que exercemos sobre 0s objetos do mundo sensivel
fazem com que os entes mateméticos, existam em ato. A atualidade e a
potencialidade sdo conceitos chaves para a compreensdo da ideia que
Aristoteles tinha a respeito das ciéncias, [...] tudo o que é necessario para se

obter o conhecimento das coisas estd nas proprias coisas [...]. (BARBOSA,
2009, p. 96)

Em relacdo a dialética de Platdo, Aristdteles substitui por um conjunto de
procedimentos de demonstracfes e prova, criando assim a ldgica propriamente dita, a
gual chamou de Analitica.

Com a ldgica aristotélica houve grandes contribui¢cbes que influenciaram o
desenvolvimento da Matematica. A respeito disso, Bertrand Russell (1872-1970) afirma

que:
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[...] a légica tornou-se mais mateméatica e a matematica tornou-se mais
I6gica. A consequéncia é que agora se tornou impossivel tracar uma linha
entre as duas; de fato, as duas sdo uma. Diferem como um menino e um
homem: a légica é a juventude da matematica, e a matematica, a maturidade
da l6gica. (RUSSELL, 2007, p. 230)

A ciéncia, para Aristoteles, desenvolve-se a partir dos seguintes passos: parte
da realidade, considerando as caracteristicas comuns dos “objetos”, em seguida os
objetos séo agrupados a partir de suas classes de equivaléncias, chegando, enfim, ao
conceito genérico que diz respeito a representacdo abstrata da coisa. Aristoteles
compartilha com a ideia de Platdo que a Ciéncia € um conhecimento necessario e
imutavel das esséncias.

Mol (2013, p. 41) afirma que, na Grécia Classica, o modelo aristotélico de
I6gica, criado e sistematizado por Aristdteles, teria a sua melhor materializacdo na obra
Os Elementos de Euclides — cuja formacdo se desenrolou na Academia de Platéo.
Euclides de Alexandria desenvolveu uma obra-prima da matematica grega. “Pode-se até
mesmo afirmar que Aristoteles fez pela légica o que Euclides fez pela matematica. A
logica aristotélica viria a reinar absoluta por um ‘singelo’ periodo de vinte séculos.”
(BARBOSA, 2009, p.60).

Segundo Ponte et. al. (1997, p.10) as propriedades dos objetos matematicos
concebidos por Platdo e Aristoteles, pela primeira vez foram desenvolvidos segundo o
método dedutivo. Mol (2013, p.46) afirma que Os Elementos tém influéncias de Platdo
ao que se refere a natureza abstrata dos objetos matematicos, mas, sobretudo de
Aristoteles quanto a estrutura do conhecimento matematico e dos elementos 16gicos
usados em sua construcao. O autor assegura que a obra de Euclides é um perfeito retrato
do carater abstrato e dedutivo da matematica grega e que influenciou profundamente o
desenvolvimento do pensamento cientifico.

Os primeiros quatro livros tratam de Geometria plana elementar e estudam
propriedades de figuras retilineas e do circulo abordando problemas cuja
solucdo se faz com régua e compasso. O livro V aborda a teoria de
proporcdes e o livro VI aplica essa teoria ao estudo de Geometria. Os livros
VII, VIII e IX versam sobre a teoria dos nimeros. O livro X trata dos

incomensuraveis e os livros XI, XII e XIII discorrem sobre Geometria sélida.
(MOL 2013, p. 46)

Os Elementos de Euclides representam a primeira axiomatizacao da historia da
Matematica, e foram considerados até o século XIX o modelo de verdade, rigor e
certeza. “Eles ndo so constituem a mais antiga e importante obra matematica grega a

chegar até nds, mas o texto mais influente de todos os tempos” (BOYER, 2003, p. 61).
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Outro estudioso da Grécia, importante no campo da Matematica, foi
Arquimedes (287-212 a.C.). Desenvolveu ideias primitivas sobre o infinito, limite e
calculos de area a partir da decomposicdo de figuras curvas — base do que hoje
chamamos de integragcdo. Segundo Mol (2013, p. 52), a obra de Arquimedes “foi
representativa do espirito da ciéncia da Escola de Alexandria” foi um grande inventor
entre os gregos, preocupando-se com as aplicagbes, sem deixar de lado o rigor
matematico. A maquina de guerra foi uma de suas invengdes, “ha relatos de que um
desses engenhos usava espelhos parabdlicos para fazer convergir raios de sol e atear
fogo aos navios inimigos.” (MOL, 2013, p. 53). De maneira semelhante a estrutura e
escrita formal dos Elementos de Euclides, Mol (2013, p. 53) afirma que Arquimedes foi
pioneiro da mecénica teorica, que até entdo eram de natureza especulativa e ndo
matematica, estabelecendo, desta forma, profunda relacdo entre matematica e mecanica,
que influenciaria a evolucdo historica tanto da fisica quanto da matematica.

No periodo do saber classico, importantes contribuicdes para 0 conhecimento
matematico vieram do Oriente. A principal contribuicdo dos arabes foi a difusdo de um
sistema de numeracdo conhecido como indo-arabico que passou a ser utilizado no
mundo ocidental. Deixou consequéncias importantes na estrutura dos nimeros, com seu
sistema de numeracdo decimal e posicional, com o uso de nove simbolos e do zero -
cuja primeira referéncia data do século IX (MOL, 2013, p.63). Contribui¢cdes no campo
da trigonometria, algebra, ideia de namero irracional — diferente da concepg¢do que 0s
gregos tinham sobre o conceito de nimero — a famosa formula do Matematico Bhaskara
é atribuida & Matematica Indiana e Arabica.

A matematica nos séculos XI e XII foi marcada pelo “pensamento escolastico”,
que procurava sistematizar os objetos da fé cristd através de principios e instrumentos
racionais, influenciado pela obra de Aristdteles. Neste ambiente é alcancado o auge da
dialética quando a linguagem dialética é assumida como roupagem ‘oficial’ do
pensamento cristdo. “O discurso logico-analitico fica em segundo plano até o século
XVI, quando o racionalismo classico, com Spinoza, Descartes, Malebranche e Leibniz
comeca a impor o primado de uma ciéncia integralmente dedutiva”. (CARVALHO,
1996, p. 52)

Mudancas significativas ocorreram no periodo que ficou conhecido como
Renascimento. O homem renascentista valorizava a criatividade aliada ao
desenvolvimento da técnica e a acumulacdo do saber empirico. Este periodo foi

marcado por um renovado interesse pelo passado greco-romano classico especialmente
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pela sua arte. O renascimento privilegiou a matematica e as ciéncias da natureza. Em
continuidade a tradicdo medieval arabe e europeia, a matematica foi marcada pelo
desenvolvimento da algebra. Além disso, a exatiddo do calculo influenciou também o
projeto estético dos artistas desse periodo, desenvolvendo novas técnicas de proporcao e
perspectiva. Leonardo da Vinci (1452-1519) é um simbolo deste periodo renascentista,
“dono de imaginag¢do e criatividade ilimitadas, além de um profundo espirito de
observacgdo, Leonardo realizou experimentos de forma metddica e usou a expressdo
artistica [...] em prol da descri¢do cientifica.” (MOL, 2013, p. 84). O renascimento
desencadeou o movimento filoso6fico chamado Humanismo, que trouxe, entre outras,
contribui¢es no campo da astronomia com a teoria heliocéntrica. Os humanistas foram
responsaveis por conduzir modificacbes nos métodos de ensino, desenvolvendo a
analise e a critica na investigacéo cientifica.

Galileu Galilei (1564-1642) é considerado um simbolo revolucionério, pensa o
mundo com um novo conhecimento. Segundo Bauab (2009, p. 96), é moderno em
varios aspectos, e nos apresenta uma imagem radicalmente inovadora de natureza.
Galileu Galilei discorda do modelo de universo defendido por Aristoteles, comparando-
0 com um senhor que constr6i um belo palacio mal alicercado ameacado de
desmoronamento. Segundo Galileu Galilei ndo se pode compreender 0 universo sem
antes entender a lingua com que estéa escrito.

Sr. Sarsi, a coisa ndo é assim. A filosofia encontra-se escrita neste grande
livro que continuamente se abre perante 0s nossos olhos (isto é, 0 universo),
que ndo se pode compreender antes de entender a lingua e conhecer os
caracteres com que esta escrito. Ele esta escrito em lingua matematica, os
caracteres sdo tridngulos, circunferéncias, e outras figuras geométricas sem

cujos meios é impossivel entender humanamente as palavras; sem eles nds
vagamos perdidos dentro de um obscuro labirinto (GALILEU, 1973, p. 119).

Para Galileu, ndo bastariam as observacdes de fatos empiricos isoladas sobre
diferentes eventos fisicos e astrondmicos. Faz-se necessario 0 saber matematico,
“elemento a priori que antecede e reconstroi toda e qualquer experiéncia acerca do
mundo fisico. [...] H4, em Galileu, a defesa de uma clara afinidade entre a razdo humana
e uma imanéncia matematica existente nos objetos.” (BAUAB, 2009, p. 97).
Considerado por muitos como o “pai” da ciéncia moderna, deixou uma contribuicédo
marcante no método cientifico ao combinar experimentacdo e matematica, “tendo sido o
primeiro dos pensadores modernos a afirmar que as leis da natureza sdo matematicas”
(MOL, 2013, p.87).

O filésofo e matematico René Descartes (1596-1650) foi fundamental para a
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construcdo da matematica moderna. Figura central do racionalismo e da revolucdo
cientifica, Descartes buscava a verdade por meios intelectuais e dedutivos, contrapondo
aos meios sensoriais de Aristoteles. Tudo era explicavel em termos de matéria e
movimento. Seu método baseava-se na inducdo e na deducdo e consistia nas quatro
premissas seguintes: (i) nunca aceitar algo como verdadeiro que ndo se conheca
claramente como tal; (ii) repartir cada uma das dificuldades em tantas parcelas quantas
fossem possiveis e necessarias a fim de melhor solucioné-las; (iii) iniciar pelos objetos
mais simples e mais faceis de conhecer, elevando-se até o conhecimento dos mais
compostos; (iv) efetuar revisdes nas quais se tenha certeza de nada omitir. Aplicou seu
método na Geometria e na aritmética, lancando com isso, sua importante obra A
Geometria, de 1637, dando origem a um novo campo na matematica conhecida hoje por
Geometria Analitica (MOL, 2013, p.96).

Apesar de Descartes ndo demonstrar muito interesse para com a educacao, ele
acabou por influenciar de forma significativa o ensino. Assim como prop&e seu método,
0 ensino atual da maioria das escolas € separado por ano, dos conteddos mais simples e
faceis, para os mais complexos e dificeis, e que serdo compreendidos caso se tenha o
conhecimento dos primeiros.

Uma das regras de Descartes é rejeitar todo e qualquer conhecimento que ndo
passe de provavel e confiar somente naquilo que é perfeitamente conhecido e que nao
suscite duvidas. Depois de algumas consideracdes, porém, afirma que esta regra se
limita, entre todas as ciéncias existentes, somente a aritmética e a Geometria
(OLIVEIRA, 2006, p. 58). Esta é uma caracteristica bastante notavel no ensino da
matematica, quando, se exige do aluno certo rigor matematico, e onde o erro é
significado de obstaculos e dificuldades que o aluno precisa superar, para que possa
afirmar que ele aprendeu de fato determinado contetdo.

Pierre de Fermat (1601-1665), contemporaneo de Descartes, deixou
contribuicGes significativas para o campo da Matematica. Tinha a Matemética como
hobby e, sem ter conhecido a obra de Descartes, contribuiu significativamente para o
desenvolvimento da Geometria Analitica por meio de seus manuscritos. Por essa razéo,
Fermat pode ser considerado coinventor da Geometria analitica. Mol (2013, p. 97-98)
afirma que “sua exposi¢do era muito mais clara e sistematica que a de Descartes e seu
método muito mais préximo da visdo moderna”.

A forma de representar objetos matematicos sofreu grande evolucdo e assumiu,

a partir de Descartes e Fermat, uma visao mecanicista e um formato que influenciou nédo
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somente a forma de pesar do homem, mas também o ensino das ciéncias nas escolas. Na
primeira metade do século XVII, inspirado pelas obras de Euclides, Descartes e Galileu,
Isaac Newton (1642-1727) unificou, sistematizou e estruturou os resultados de natureza
infinitesimal e desenvolveu ideias fundamentais sobre mecénica e sobre o célculo
infinitesimal.

No final do século XVIII foi criado o sistema métrico decimal, substituindo
diversos sistemas entdo utilizados. O metro foi tomado como a décima milionésima
parte da distancia entre o Equador e o Polo Norte, e com o passar do tempo, sofreu
alguns ajustes na sua definicdo, hoje em dia € baseada na velocidade com que a luz se
propaga no vacuo. E a unidade do Sistema Internacional de medidas, utilizada por toda
a comunidade cientifica, e é claro, por grande parte das criancas que frequentam as
escolas. Muitas vezes os alunos ‘aprendem’ sobre como utiliza-lo sem se dar conta do
porqué de sua existéncia. E por utilizar uma unidade de medida padronizada, pronta e
acabada, podem ndo compreender, muitas vezes, que medir significa comparar
guantidades, independente do tipo de unidade que se utiliza.

Segundo Mol (2013, p. 127), no periodo revolucionario, com a reorganizacdo
do ensino francés, a Geometria sofreu uma evolugdo. O matemético Gaspard Monge
(1746-1818), criador da Geometria descritiva, buscava oferecer procedimentos para
aplicar a Geometria a resolucdo de problemas de natureza pratica. A seguir, com seu
aluno Jean-Victor Poncelet (1788-1867), a Geometria projetiva tornou-se um ramo
autbnomo da Geometria, ressaltando a importancia das transformac6es geométricas.

Além dessas, no seculo XIX houve também a criacdo das Geometrias ndo-
euclidianas, como a Geometria hiperbdlica e eliptica. Kant (1724-1804) argumentou
que: “se ha a possibilidade apenas de uma tunica Geometria, certos postulados ou nogdes
comuns seriam teoremas, isto &, seria uma consequéncia logica de proposicoes
primeiras” (STRUIK, 1989, p.92). Carl Friedrich Gauss em 1813 disse ter construido
uma Geometria “estranha e totalmente diferente da nossa” (GAUSS apud MOL, 2013,
p.128). Criticou, por isso, a visdo que se tinha durante pelo menos 18 séculos, de que a
Geometria Euclidiana descrevia fielmente o mundo sensivel. A Geometria plana de
Euclides descrevia o0 mundo com aproximacoes e, segundo Martos (2002, p. 212), para
alguns problemas do homem ela responde satisfatoriamente. Mas para as medidas de
grande escala, é necessaria a utilizacdo da Geometria ndo-euclidiana.

As Geometrias ndo euclidianas se aproximam muito mais dos problemas do
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cotidiano. Segundo Carrizo® (2008), os objetos da natureza parecem ter aparéncia de
uma desordem cadtica e que ndo se adapta a Geometria euclidiana ou classica, mas com
a Geometria fractal esta desordem é mera aparéncia, correspondendo a férmulas muito
exatas da ordem fractal.
O exemplo de uma costa rochosa ndo foi dado por acaso: o caos de uma
costa, como o da superficie terrestre, € um aspecto parcial de uma ordem
superior (césmica) e que escapa a analise de nossos sentidos. Férmulas
matematicas relativamente simples podem reproduzir costas e superficies,
assim como relampagos e maremotos. A Geometria fractal também pode
demonstrar matematicamente a distribuigdo das galaxias do universo e as das
crateras lunares, por exemplo. O caos é apenas aparente e, com a Geometria
fractal percebemos que a desordem é frequentemente uma ordem muito
complexa, da qual se vé uma parte. Essa parte é tdo limitada que nos da a
sensacao de caos, mas na realidade, a “totalidade” ¢ magnificamente
ordenada. O homem como parte da Natureza é feito com o modelo da
Geometria fractal, os seus érgaos sdo fractais, 0 muasculo cardiaco e o cérebro
possuem os tecidos aparentemente mais desordenados e cadticos no obstante
sdo o0s 6rgdos mais complexos e perfeitos, estdo em continua desordem para

ordenar essa maravilhosa rede de tecidos e informacdes biolégicas da qual
esta formado o ser humano. (CARRIZO, 2008)®

Eis mais alguns exemplos de sua aplicabilidade, segundo Rotini (2011): na
Arte, na Astronomia, no Cinema, na Economia, na Hidraulica, na Geologia, na
Meteorologia e até na Linguistica, onde a teoria dos fractais € utilizada na evolucédo dos
dialetos. Outra importante contribuicdo se da no campo da Medicina: por meio da
tomografia computadorizada, possibilita uma nova visdo da anatomia interna do corpo
humano, além de fendmeno cardiacos e pulmonares, diagnostico de cancer bucal, entre
outros.

Galileu, ao falar que o mundo estd escrito em lingua matematica, nédo
imaginara o quanto esta afirmacdo se aproximaria da recente Geometria dos Fractais,
que consegue traduzir o suposto caos, em uma légica ordenada.

Apresentaram-se aqui alguns capitulos do desenvolvimento de uma ciéncia téo
antiga e indispensavel como a Matematica. Entre refutacdes e aceitacbes das ideias de
importantes pensadores, percebe-se que houve, sem dividas, um extraordinario
desenvolvimento cientifico e evolucdo mental, desde as primeiras civilizagfes, e com
certeza sofrerd mais mudancas, descobertas, aplicabilidades, no decorrer dos proximos
anos. Ainda mais em um universo dominado por uma era digital, onde as descobertas

sdo realizadas com um crescimento exponencial, e cujas formas de representar 0s

5> Formada em Medicina na Faculdade de Ciéncias Médicas da Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP-SAO PAULO. Referéncia Geometria e fractal
®http://medicinaasuamedida.blogspot.com.br/2008/11/fractais.html (acesso em 30/09/2016)
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objetos matematicos podem ser exploradas das mais diferentes maneiras que se possa
imaginar.

Afinal, em que consiste a natureza dos objetos Matematicos? A Matematica foi
inventada ou descoberta?

Idealistas, segundo Ponte et al. (1997, p. 3), defendem que ‘“objetos
matematicos sdo livres invencBes do espirito humano, que ndo existem autonomamente
€ que possuem, apenas, as propriedades que o pensamento puder determinar”. E o
realismo (ou platonismo), segundo este mesmo autor, supde objetos, que embora nao
sejam fisicos ou materiais, sdo reais, imutaveis, ndo mudardo, nem desaparecerdo. Sua
existéncia é totalmente independente do nosso conhecimento e o homem limita-se a
descobrir esta realidade objetiva que Ihe é exterior.

Atualmente fala-se em "platonismo matematico", termo utilizado pela primeira
vez por Paul Bernays em 1935. O platonismo matemético defende a tese de que
verdades matematicas sdo descobertas e ndo criadas. De fato, ndo criamos 0S numeros,
criamos uma forma de representar 0os numeros. Para ensinar o0 numero dois a uma
crianca, por exemplo, langamos mao de diferentes representacdes deste nimero: dois
gatos, duas bolas, dois dedos, o tracado do numero, a palavra (falada ou escrita), etc.
Pois o nimero dois propriamente dito ndo possui existéncia no mundo sensivel, e seu
acesso se da somente por meio de representacdes. Outro exemplo é a figura de uma reta,
cuja figura propriamente dita é impossivel conceber, pois a reta € uma figura de uma
dimensdo (1D), ou seja, sem espessura alguma, somente com sua medida de
comprimento. Ao “desenharmos uma reta”, estamos na realidade desenhando uma
representacdo do que seria uma reta, pois nesta representacdo ha além do comprimento,
a espessura do tracado. Assim como esses dois objetos exemplificados, todos os demais
sédo da mesma forma, intocaveis.

Esta concepcdo de objetos matematicos intocaveis € defendida por
contemporaneos como o teérico Raymond Duval (2013, p. 15), que influenciado por
Frege (1848-1925), desenvolveu a Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica.
Ele defende um ensino de matematica sob o ponto de vista cognitivo, e que deve ser
organizado em termos de transformacdes de representacdes semidticas e ndo de
conceitos puramente mentais, ja que 0 acesso aos objetos matematicos se da somente
por meio de representacGes. Isto se deve a natureza dos objetos matematicos, que
diferente de objetos de outros campos do conhecimento como a fisica, biologia,

geografia, ndo possuem existéncia fisica. A falta de conhecimento desta especificidade é



25

um dos motivos que leva o aluno a ndo compreender matematica. Esta teoria vem sendo
cada vez mais estudada por pesquisadores da area da educacdo matematica. Mesmo
assim ainda ha muito que fazer, pois nas escolas o ensino ainda é baseado na
segmentacdo dos conteudos, onde a motivacao que o professor considera no ensino esta
atrelada no fato do contetido a estudar ser sempre uma premissa para contetdos futuros.
Quando na verdade, a motivacdo deveria ser baseada nos gestos intelectuais que
possibilitem o desenvolvimento do raciocinio logico dedutivo do aluno que,
consequentemente, levam as apreensdes dos conceitos e dos conteldos.

A natureza dos objetos matematicos é também foco de analise de uma nova
teoria cognitiva chamada de Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) (CHEVALLARD
et. al. 2001). Nesta teoria séo levados em conta dois aspectos complementares da
atividade humana, o aspecto estrutural e o aspecto funcional.

O aspecto estrutural é composto por dois blocos interdependentes e
inseparaveis, o bloco da “pratica” — a praxis, ¢ o bloco do “saber” — 0 logos, e estes
blocos constituem o que o autor chama de a praxeologia (também sdo denominadas
organizac@es). Segundo Chevallard, Bosch e Gascén (2001, p. 251)

Na atividade matematica, como em qualquer outra atividade, existem duas
partes, que ndo podem viver uma sem a outra. De um lado estdo as tarefas e as
técnicas e, de outro, as tecnologias e teorias. A primeira parte € o que podemos
chamar de “pratica”, ou em grego, a praxis. A segunda é composta por
elementos que permitem justificar e entender o que é feito, é o ambito do

discurso fundamentado — implicito ou explicito — sobre a préatica, que os
gregos chamam de logos.

Podemos tomar como exemplo de praxis da praxeologia a seguinte atividade,
em que ha varias tarefas para 0 mesmo tipo de tarefa: Determinar a soma dos nimeros
decimais: a) Tarefa 1: Somar 1,5 + 0,9; b) Tarefa 2: Somar 3,1 + 0,50; c¢) Tarefa 3:
somar 1,03 + 13 + 0,7. O logos, por sua vez, é composto por um discurso racional e uma
teoria, a fim de garantir que uma dada técnica permita realizar as tarefas, tornando-a
inteligivel e permita produzir novas técnicas.

Segundo o aspecto funcional da TAD, para que o individuo consiga dominar
um determinado conhecimento, é necessario que 0 processo de estudo passe por seis
momentos didaticos: o primeiro encontro, o0 momento exploratério, o trabalho da
técnica, o tecnolodgico, o tedrico, a institucionalizacédo, a avaliagdo (CHEVALLARD;
BOSCH; GASCON, 2001, p. 276).

Segundo a TAD durante a realizacdo de uma tarefa matematica, trabalhamos

com dois tipos de objetos: 0s objetos ostensivos e 0s ndo-ostensivos. Objetos ostensivos
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se baseiam nas sensacOes, sdo aqueles possiveis de serem percebidos pelos sentidos
(pelo togue, pelo olhar e pelo ouvir). Ou seja, sdo objetos passiveis de certas
representacfes materiais como signos, imagens, sons, gestos, etc. Os objetos néo-
ostensivos parecem estar baseados na razao, sao invisiveis e inobservaveis, assim como
as representagcdes mentais, porém sdo objetos de uma mente social e ndo de uma mente
individual. Eles ndo séo percebidos pelos sentidos, sdo as intui¢Oes, ideias, conceitos,
definicdes, etc. Estes objetos estdo presentes na organizacdo da atividade matematica, e
sdo utilizados para manipular certos objetos ostensivos que Ihes séo associados, tais
como uma palavra, uma frase, uma escrita, um grafico, um gesto ou todo um discurso
(BOSCH, 2000, p. 4).

H& uma dicotomia entre estes dois tipos de objetos. Essa dicotomia é chamada
de “Dialética do policiamento ostensivo e ndo-ostensivo”, em que objetos ndo-
ostensivos emergem da manipulacdo de objetos ostensivos, mas a0 mesmo tempo, essa
manipulacdo é sempre guiada e controlada por objetos ndo-ostensivos (BOSCH, 2000,
p.4).

A autora afirma que

Desde o momento em que se consideram 0s objetos ostensivos como
constitutivos das organizagdes matematicas e 0s ingredientes primarios
das tarefas, técnicas, tecnologias e teorias, se apresentam, em primeiro
lugar como instrumento da atividade matematica, ferramentas materiais
sem as quais ndo se poderia realizar a atividade. [...] O que importa ao
realizar uma atividade matematica, ndo é tanto o que a ferramenta pode

representar, mas sim sua adequacdo e efetividade na realizacdo da
atividade (BOSCH, 2000, p. 8, traducdo nossa).

1.2 GEOMETRIA NO CONTEXTO ATUAL

Existem inimeros argumentos a favor do ensino da Geometria que permitem
explorar amplamente a discussdo sobre seu valor educacional. Um deles pode ser a
ampla aplicacdo em diversos campos, como Vvisto anteriormente a respeito da Geometria
fractal e a medicina, por exemplo. Outros fatores que reafirmam a necessidade de
ensinar Geometria podem ser, segundo Pavanello (2004, p. 3), a pouca capacidade de
percepgéo espacial de grande nimero de alunos requerida no exercicio, ou compreenséo
de multiplas e variadas atividades profissionais, dificuldade de alunos do ensino
superior em compreender o processo de demonstragdo, ou utilizar qualquer tipo de
representacdo geométrica para a visualizacdo de conceitos matematicos. Além disso, a

importancia da Geometria se d&, devido seus objetivos de desenvolver a capacidade de
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abstrair, generalizar, projetar, transcender o que € imediatamente sensivel. Pode
contribuir para a formag¢do do aluno, desenvolvendo “arte da especulacdo” que se
expressa no estilo hipotético-dedutivo do pensamento geométrico (WHEELER 1981, p.
352 apud PAVANELLO 2004, p. 6)’. Pavanello (1993, p. 16), por sua vez, afirma que
“o trabalho realizado com a Geometria pode favorecer a analise dos fatos e de relagoes,
o estabelecimento de ligacGes entre eles e a deducdo, a partir dai, de novos fatos e novas
relagdes.”.

Segundo Freudenthal (1956 apud GAZIRE 2000, p.123) a Geometria permeia
toda a aritmética, toda a algebra e toda a analise, funcionando, muitas vezes, como
elemento acautelador. Ja Bourbaki (s.d. apud GAZIRE, 2000, p. 123) diz que a
Geometria classica é importante devido o seu papel indiscutivel no desenvolvimento da
Matematica.

Lorenzato (2014, p. 29) diz que o estudo da Geometria é importante para a
formacéo das pessoas, pois desenvolve habilidades especificas de raciocinar. Segundo
este autor, ser bom conhecedor de aritmética ou de algebra ndo é suficiente para
resolver problemas de Geometria.

Inimeros argumentos reafirmam a importancia do ensino da Geometria para a
formacéo do aluno. Além dos argumentos apresentados acima, ha também os resultados
das avaliagdes em larga escala, que d&o indicios de que o ensino no pais realmente
precisa passar por mudangas, conforme sera apresentado a seguir.

Por meio dos dados apresentados por programas de avaliagbes nacionais,
percebemos que a realidade da educacéo no Brasil esta bastante precaria. Infelizmente a
Prova Brasil e o Pisa ndo mostram resultados do desempenho dos alunos especificos da
Geometria, mas € possivel perceber que a dificuldade é geral, para todos os campos da
Matematica. Segundo dados do Pisa® (Programme for International Student
Assessment) o Brasil ficou entre os 10 piores classificados em matematica, sendo que
em 20009, entre 61 paises avaliados, o Brasil ocupou a 532 posi¢do, com 386 pontos. Em
2012, entre 65 participantes, o Brasil ficou na 582 posi¢do, com 391 pontos. E em 2015,
entre 70 paises, se encontra na 662 posi¢cdo, com 377 pontos.

Em ambito nacional existe a Prova Brasil e o Sistema de Avaliacdo da

Educacdo Baésica (SAEB) que sdo avaliacbes para diagndstico, em larga escala,

" WHEELER, D. Imagem e pensamento geométrico. CIEAEM - Comtes Rendus de 1a 33¢ Rencontre
Internationale, p.351-353, Pallanza, 1981.
8 http://www.oecd.org/pisa/pisa-2015-Brazil-PRT.pdf Acesso em 14/10/2016.
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desenvolvidas pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (Inep/MEC). Séo testes aplicados para turmas de quinto e nono anos do ensino
fundamental e terceiro ano do ensino médio. As médias de desempenho nessas
avaliagbes também subsidiam o célculo do indice de Desenvolvimento da Educagio
Basica (Ideb), ao lado das taxas de aprovacao nessas esferas.

Segundo os dados do Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica (SAEB) de
2015 as proficiéncias médias em Matematica evoluiram nos anos iniciais e finais do

Ensino Fundamental, mas cairam no Ensino Médio pela segunda vez consecutiva.

Gréfico 1 - Evolugdo dos resultados do Brasil no Saeb (1995 a 2015) — Proficiéncias médias em
Matemética
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Fonte: Diretoria de Avaliacdo da Educacdo Basica — DAEB/INEP. Disponivel em:
http://provabrasil.inep.gov.br/ Acesso em 23/02/2017.

A escala de proficiéncia permite interpretar o significado dos indicadores. Para
0 terceiro ano do ensino medio, o nivel desejado de conhecimento é o nivel 6 que fica
na faixa de 350 — 375°. Como a nota apresentada neste Gltimo indicador é de 267, neste
caso, 0s estudantes encontram-se no nivel 2, podendo ser capazes de reconhecer as
coordenadas de pontos representados em um plano cartesiano localizados no primeiro
quadrante.

A média nacional dos alunos do Ensino Fundamental — anos finais é de 256
pontos, encontra-se no nivel 3 (250 — 275). Neste nivel o estudante provavelmente €

capaz de reconhecer o angulo de giro que representa a mudanca de direcdo na

% http://provabrasil.inep.gov.br/escalas-de-proficiencia
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movimentacdo de pessoas/objetos. Reconhecer a planificagdo de um sélido simples,
dado através de um desenho em perspectiva. Localizar um objeto em representacédo
gréafica do tipo planta baixa, utilizando dois critérios: estar mais longe de um referencial
e mais perto de outro.

Os estudantes do ensino fundamental — anos iniciais, encontram-se no nivel 4
(200 — 225) com 219 pontos. Indicando que os alunos provavelmente sdo capazes de
reconhecer retdngulos em meio a outros quadrilateros e de reconhecer a planificacdo de
uma piramide dentre um conjunto de planificagdes.

Segundo dados do Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica (Saeb), o nivel
de aprendizado dos alunos do ensino médio em matematica é o pior desde 2005, inicio
da série historica da avaliacdo. Apesar do desempenho insuficiente do ensino médio,
fundamental apresenta evolucdo no Saeb 2015. Os baixos niveis, atingidos pela maioria
dos alunos, indicam dificuldades em conhecimentos basicos requeridos nas atividades
de Geometria.

Quanto ao ensino das Geometrias nas escolas, seus estudos vém sendo
negligenciados ou pouco explorados pelos professores. Isto é confirmado por varios
autores que apontam a grande dificuldade que muitos docentes tém em ministrar
contetdos de Geometria para os alunos do Ensino Fundamental e Meédio
(PAVANELLO, 1993; LORENZATO, 1995; ALMOULOUD, 2004). Isto acontece
devido o rigor exigido nas demonstragcbes da Geometria de Euclides, e o pouco
conhecimento que os professores tém a respeito das Geometrias ndo euclidianas, por seu
desenvolvimento ser mais recente, e pela falta de formacéo para trabalhar com este novo
campo do saber matematico.

O ensino da Geometria, acompanhado por mudangas educacionais, politicas,
econdmicas e sociais, sofreu modificagdes no decorrer do tempo, influenciando a forma
como se ensina esta disciplina nos dias de hoje. Conhecer essas mudancas € importante,
pois pode dar indicios de algumas respostas do porqué de muitos alunos apresentarem
dificuldades em desenvolver a aprendizagem da Geometria.

Por este motivo, com base em alguns pesquisadores como Pavanello e
Lorezato, serdo apresentados de forma sucinta, alguns fatos historicos que foram
decisivos no desenvolvimento do ensino da Geometria e como se caracteriza nos dias
atuais.

Regina Pavanello (1993, p.7) percebeu que os alunos, a partir da década de 80,

mostravam cada vez menos conhecimentos dos conceitos geométricos elementares.
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Além disso, muitos professores se mostravam inseguros em incluir a Geometria entre 0s
temas a serem abordados em suas aulas. Segundo as pesquisas da autora, isto se deve a
falta de dominio do contetdo e por ndo saberem desenvolvé-lo com os alunos. Em
busca de respostas para o porqué deste abandono, a autora faz uma retomada de como se
deu o desenvolvimento do ensino da matematica no Brasil desde o inicio do século XX.

Segundo Pavanello (1993), nessa época, 0 Brasil era um pais essencialmente
agricola, com poucas industrias. O ensino da matematica na escola priméria era
totalmente utilitario, onde se buscava o dominio das técnicas operatdrias necessarias a
vida pratica e as atividades comerciais. No ensino secundario, os contetdos de
matematica (aritmética, algebra, Geometria, etc.) eram ensinados separadamente por
professores diferentes. Trabalhava-se algumas nocGes de Geometria, por meio de
tratamento puramente abstrato, sem preocupacdo com aplicagdes praticas.

Depois da 1% Guerra Mundial e com o aumento significativo na producéo
industrial brasileira, comegaram as preocupacdes relativas ao analfabetismo, a difuséo
da escola priméria, a qualidade do ensino, bem como a formacao de profissionais para
atuar nas escolas. No ano de 1930 foi criado o Ministério da Educagdo e Salde, que
estabelecem a reestruturacdo do ensino superior. Na sequéncia, por meio de um
documento conhecido como o Manifesto dos Pioneiros da Educacdo Nova, alguns
educadores brasileiros exigiam a criacdo de um sistema unificado de ensino sob a
responsabilidade do Estado. Este documento acabou influenciando a constituigéo de 34.

Mais tarde, com a constituicdo de 37, a educacédo deixa de ser considerado um
dever do Estado. Segundo Pavanello (1993, p. 10) dois fatos ocorridos neste periodo
influenciaram o ensino da mateméatica e da Geometria. Primeiro, a criacdo das
Universidades de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, nos anos de 1934 e 1935,
respectivamente, e com isto, iniciaram-se 0s primeiros cursos destinados a formacao dos
professores de diversas disciplinas do ensino secundario. E segundo, dividir o ensino
secundario em fundamental e complementar. Dai vem a tentativa de unir os diferentes
ramos da matematica para um so professor, a fim de integrar os varios assuntos a serem
ensinados. O ensino da Geometria deveria iniciar com as ideias intuitivas, para depois
desenvolver a sistematizacdo e finalmente a formalizacdo. Apesar da tentativa, nos
livros didaticos da época ndo havia a preocupacgdo com a integracao dos assuntos.

Em 1942 houve a reforma do ensino profissional devido demandas econémicas
e politicas, porém o curso secundario ainda era 0 mais procurado, pois possibilitava o

acesso a qualgquer ramo do ensino superior. E por ser criticado pelo seu excesso de
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formalismo, passou por uma reestruturacdo. O primeiro ciclo passou a ser composto
pelo curso ginasial (4 anos de duracdo) seguido do curso classico ou do curso cientifico
(3 anos de duracdo). Com esta configuragéo, a Geometria era abordada intuitivamente
nas duas series iniciais, e dedutivamente nas ultimas, incluindo no curriculo a
trigonometria e a Geometria analitica. Houve quem criticasse esta reforma, acusando de
ser um programa longo e meramente formal.

Segundo Pavanello (1993, p. 12), em fins da década de 50 e inicio de 60 hd um
desenvolvimento econdmico e industrial acelerado, influenciando mais uma vez o
ensino no pais. A lei de 1961 das Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional determina
que a Matematica do curso secundario nas trés primeiras séries, sera fundamentalmente
de natureza instrumental, e nas séries finais, ressaltar a unidade da matematica e as
relagbes com as demais disciplinas. No inicio da década de 60, com o Movimento da
Matematica Moderna, sdo lancados os primeiros livros didaticos. Neles ha preocupacao
excessiva com as estruturas algebricas. Para o ensino da Geometria adota-se, para sua
representacéo, a linguagem da teoria dos conjuntos, e uma abordagem que se concretiza
por meio da utilizacdo dos teoremas e postulados. Esta forma de ensino nédo privilegia o
desenvolvimento do pensamento hipotético dedutivo do aluno. Os problemas que havia
no ensino tradicional, segundo a autora, s6 aumentaram. Além de dificuldades dos
professores em relagdo aos métodos e ao conhecimento, havia agora o problema em
saber desenvolver uma Geometria sob o enfoque das transformacdes. Com isso, muitos
professores acabaram deixando de ensinar Geometria. Este problema agravou-se com a
LDB de 1971, que permite que cada professor monte seu programa de acordo com as
necessidades da clientela.

O estudo da Geometria passa a ser feito — quando nao é eliminado — apenas
no segundo grau, com o agravante de que os alunos apresentam uma
dificuldade ainda maior em lidar com as figuras geométricas e sua

representacdo por que o Desenho geométrico é substituido, nos dois graus do
ensino, pela Educacdo Artistica. (PAVANELLO, 1993, p. 13)

A autora afirma que a implantacdo da Lei 5692/71 provoca serias
consequéncias no ensino, ha uma superlotacdo de classes, piores condi¢des de trabalhos
para os professores, ndo ha qualquer tipo de apoio pedagogico ou tempo e espaco para
debates e reflexdes sobre o seu trabalho.

A partir desses eventos brevemente citados acima, a autora afirma que a

auséncia do ensino da Geometria e énfase no da algebra poderiam estar prejudicando a
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formacgé@o dos alunos por priva-los da possibilidade do desenvolvimento integral dos
processos de pensamento necessarios a resolucdo de problemas matematicos.

Até entdo, as tentativas de adequar a Geometria ao ensino ndo obtiveram
resultado satisfatorio, porque, segundo Gazire (2000, p.135), todas elas enfatizavam
apresentacdes ou transmissdes de aspectos abstratos e formais da Geometria.

Segundo Sant’ana e Zuin (2016, p. 1) entre 0os anos de 1968 e 1974 o Plano
Setorial de Educacdo e Cultura (PSEC) estabeleceu 34 projetos de carater prioritario,
controlados e avaliados sistematicamente, que trouxeram singularidades para a
educacdo do pais. Entre eles, destaca-se o Programa de Expansao e Melhoria do Ensino
Médio (PREMEM), e o Programa de Expansdo e Melhoria de Ensino (PREMEN), com
o Projeto de Novos Materiais para o Ensino'®, que privilegiou o ensino da Geometria
com um topico chamado “Geometria Experimental”, baseado na ideia de que este é um
tema altamente integrador. As unidades eram destinadas a alunos de 3% a 52 séries do
ensino fundamental, com atividades que tornavam a aprendizagem mais natural, por
meio de experimentacdo, questdes motivadoras, levando em consideracéo as diferencas
de cada aluno, incentivando a criatividade, propondo atividades com material concreto e
passando gradativamente para as analises logicas. Gazire (2000, p. 136) considera que
este material e as ideias contidas nele influenciaram a criacdo de muitos projetos para o
ensino da Geometria no pais. Importantes matematicos contribuiram com o projeto,
como por exemplo, Ubiratan D’Ambrosio, Hassler Witnhey, Guy Brosseau. Embora
polémico, o0 programa rompeu muitas barreiras.

No final dos anos 70 e inicio dos anos 80 surge o campo da Educacdo
Matematica, bem como a criagcdo da Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica
(SBEM) e os primeiros programas de pos-graduacdo em educacdo matematica. O
objetivo de estudo desta nova area € a relacdo e determinacdo entre ensino,
aprendizagem e conhecimento matematico em um contexto sociocultural especifico.
(FIORENTINI, LORENZATO, 2009, p. 9). Ha& também outros fatos importantes
enumerados por Lorenzato (2014, p.14) como, por exemplo, a implantacdo do Sistema
de Avaliacdo da Educacdo Baésica (Saeb); os Parametros Curriculares Nacionais (PCN);
0 Exame Nacional do Ensino Médio (Enem); a Prova Brasil e a Provinha Brasil, assim
como o Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD). Isso tudo aliado ao grande avango
da Tecnologia de Informatica e Comunicacdo (TIC) que possibilitou o desenvolvimento

10 Projeto: Novos Materiais para o Ensino da Mateméatica PREMEN — MEC/IMECC — UNICAMP.
Diretor: Ubiratan D’ Ambroésio 1972 — 1974.
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do Ensino a Distancia (EaD). Hoje em dia o Estado deixou de ser o provedor do sistema
de ensino e passou a ser avaliador. Foram instituidos programas de avaliagdes como o
Programme for International Student Assessment (Pisa) e as Olimpiadas de Matematica,
que descobre muitos jovens talentosos em matematica. Além disso, os educadores
recebem apoio das Secretarias Estaduais de Educacdo por meio de publicacdes,
atividades, experiéncias, propostas curriculares, subsidios para o ensino da Matematica.
(LORENZATO, 2014, p. 15)

O ensino de Geometria é uma das questbes que desafia a Educacdo
Matematica, pois conforme afirma Lorenzato (2014, p.28), ha décadas tem sido bastante
desorientado, frente aos modismos que vao desde o formalismo exagerado até o
empirismo inoperante ou até mesmo a quase auséncia da Geometria em sala de aula.

Segundo Lorenzato (2014, p. 28) nos ultimos anos o ensino da Geometria vem
apresentando “‘sinais de revitalizacdo decorrentes de iniciativas locais de grupos de
professores”. Apesar disso, hd muitas questdes a serem discutidas que envolvem temas
como, por exemplo, a Geometria presente nas propostas curriculares e livros didaticos,
equilibrio entre o intuitivo e o dedutivo, o concreto e o abstrato, 0 experimental e o

textual, a Geometria nos cursos de formacéo de professores, entre outros.
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2 CENARIO DAS PESQUISAS

Depois de retomar alguns aspectos gerais da Geometria, conforme apresentado
na secdo anterior, € importante conhecer o que as pesquisas abordam em relacdo ao
ensino sob o ponto de vista da Teoria dos Registros em geral e também com foco nas

especificidades da Geometria.

2.1 O CENARIO GERAL DAS PESQUISAS SOBRE A TEORIA DOS REGISTROS
DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

As pesquisas sobre a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de
Raymond Duval vem se ampliando consideravelmente entre pesquisadores e
professores interessados em encontrar alternativas para melhorar o ensino da
matematica de modo a considerar um ponto de vista cognitivo. Sera apresentado um
panorama geral sobre o cenério das produgdes que utilizam a teoria dos Registros, em
diferentes aspectos, desde 1997 até 2015. Em seguida sera feito um recorte, enfocando a
analise em producdes sobre as teorias dos Registros e a Geometria. Em uma busca por
trabalhos que utilizam o referencial teérico de Raymond Duval realizada em 25
Universidades do pais foram encontradas 196 teses e dissertacdes desde 1997 até 2015.
Foi realizada uma andlise dos resumos das pesquisas voltadas para Geometria a luz da
Teoria dos Registros, que sera apresentada a seguir.

Pesquisas realizadas entre os anos de 1990 a 2005 est&o contempladas no artigo
intitulado “Registros de representacdo semiotica nas pesquisas brasileiras em educagdo”
(COLOMBO; FLORES; MORETI, 2008). Neste periodo ja se notava 0 crescente
interesse dos pesquisadores em considerar as contribuicdes de Raymond Duval como
alternativas na busca de solugdes para os problemas da aprendizagem da matemaética.

Segundo Colombo et. al. (2008) a preocupacdo dos pesquisadores nesse
primeiro periodo, ao se valerem de aspectos da Teoria dos Registros de Representacao
Semiotica, gira em torno de buscas para possiveis solucdes a fim de minimizar as
principais dificuldades apresentadas por alunos de diferentes niveis de ensino. Utilizam
como metodologia, na maioria das vezes, as sequéncias didaticas pautadas em
atividades especificas dos contetdos investigados, aplicadas aos alunos e analisadas

qualitativamente.
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Um artigo produzido por Ferreira, Santos e Curi (2013) complementa o
mapeamento anterior com analise de 80 dissertacdes e teses da area de Educacdo
Matematica no Brasil, disponibilizados no portal da CAPES, que tiveram seus
direcionamentos na teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Raymond
Duval entre os anos de 2002 a 2012.

Os dados evidenciam, segundo 0s autores, as preocupacdes dos pesquisadores
em determinar dificuldades de aprendizagem dos alunos em torno de um tema
especifico, voltados muito mais para a confirmacdo e validacdo de hipdteses a luz da
teoria, e pouca preocupacao com questdes referentes a aspectos da pratica e da formacéo
dos professores (FERREIRA, SANTOS e CURI, 2013). Nos trabalhos de mestrado o
foco foi quase que exclusivo nas operacOes de tratamento e conversao de um objeto, “o
que predominou foi a ideia de que compreender matematica significa transitar e
coordenar por pelo menos dois registros de representacdo semiotica distintos”
(FERREIRA et. al. 2013). Os dados apontam ainda as necessidades de reflexdes e
discussGes para desenvolvimento de praticas dos professores que deem conta de
trabalhar com as mobilizagdes de registros que, em termos de congruéncia, € um desafio
para a maioria dos alunos em Matematica. Esta preocupacdao com a préatica € observada
somente em alguns trabalhos de doutorado que propdem novas estratégias de ensino e
de aprendizagem, procuram articular a teoria dos registros com outras teorias da
Educacdo Matematica, considerando o curriculo, a formacéo de professores, e aspectos
cognitivos da teoria (FERREIRA et. al. 2013). Quanto a metodologia os autores
apontam que todas as pesquisas utilizam uma abordagem qualitativa. A Engenharia
Didatica aparece na maioria dos trabalhos, e adotaram as sequéncias didaticas para
elaboragéo de instrumento para coletar e analisar os dados das investigagdes.

Outro levantamento que contribui para compor este cenario das pesquisas da
Teoria dos Registros de representacdo Semidtica intitula-se “O Cenario da Pesquisa no
Campo da Educagdo Matematica & Luz da Teoria dos Registros de Representacdo
Semiodtica”, e compreende o periodo de 2006 a 2009 (BRANDT, MORETTI, 2014). A
partir das pesquisas 0s autores apontaram varias tematicas do campo da Educacao
Matematica que se valem da teoria dos Registros, ressaltando que, cada um dos
trabalhos analisados referia-se a diferentes conteddos matematicos. Os resultados
analisados permitem assinalar inimeras contribuicbes que os estudos desta teoria
podem trazer para 0 campo da Educacdo Matematica. Segundo os autores, as pesquisas

apontam caminhos alternativos para a conducdo da pratica educativa dos professores
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que ensinam matematica, e 0 mais importante, para todos os graus de ensino. Além
disso, diferentes metodologias podem ser desenvolvidas a luz da teoria para
encaminhamento do processo de ensino como, por exemplo, resolucdo de problemas e
modelagem matematica. Outra importante contribuicéo € a confirmacdo do paradoxo de
Duval, de que ndo se podem acessar 0s objetos matematicos a nao ser por meio de suas
representacdes, o que faz com que se torne complexa a aprendizagem da matematica.
Apontam ainda a necessidade de desenvolver estudos e pesquisas da teoria de
representacfes semidticas de Raymond Duval visto que os subsidios tedricos das
representacfes semioticas para o trabalho com a matematica tém se mostrado como
possibilidades para uma melhor compreensdo da matematica em qualquer grau de
ensino (BRANDT, MORETTI, 2014).

2.2 0 CENARIO DAS PESQUISAS EM GEOMETRIA A LUZ DA TEORIA DOS
REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Entre as 196 teses e dissertacGes encontradas no levantamento realizado sobre
a Teoria de Duval, 35 sdo direcionadas a aspectos da teoria dos Registros no tocante a
Geometriall. Com base nos resumos destas pesquisas, percebe-se a preocupacgdo dos
pesquisadores em colocar em pratica os pressupostos da Teoria dos Registros e também
em validar algumas afirmativas a respeito da aprendizagem da Geometria defendida por
Duval.

Muitas delas se utilizam de metodologias voltadas para uma proposta de ensino
baseado em Teorias como as Situacdes Didaticas, Engenharia Didatica, elaboracdo de
sequéncia de atividades, que sdo aplicadas ora para alunos, ora para professores em
formacdo, ou ainda, em menor numero, para professores que atuam nas redes ensino.
Essas pesquisas tém como objetivo, muitas vezes, a tentativa de propor um ensino que
supere as dificuldades de apreensdo de conceitos de objetos matematicos, bem como, a
validacdo dos pressupostos da Teoria dos Registros. Aspectos como estes S&o
contemplados em pesquisas como as que estdo apresentadas a seguir.

Muitos pesquisadores se preocuparam em desenvolver propostas de atividades,
com objetivo de por em pratica as sugestdes apresentadas por Duval com sua teoria dos

Registros. Maciel (2004), por exemplo, faz uma andlise das dificuldades dos alunos a

11 Os resumos deste estado da arte sobre a Geometria e a Teoria dos Registros estdo apresentados no
Anexo B.
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respeito do conceito de homotetia, concluindo que atividades que trabalham com a ideia
de projecdo e sombra de variados tipos de configuracdes, propicia uma abordagem
ampla do conceito de semelhanca. Maioli (2002) preocupa-se com a formacgdo de
professores e propde uma sequéncia que leva em conta importancia da utilizagdo de
diversos registros de representacdo. Mello (1999), por sua vez, desenvolve uma
sequencia didatica como proposta metodolégica para introduzir a técnica da
demonstracdo, articulando as teorias de Duval (1993, 1995, 1998) e Balacheff'? (1987,
1988). Varios pesquisadores, entre eles, Facco (2003), Andrade (2007), Bolda (1997) e
Buratto (2006) apresentam proposta para 0 ensino do conceito de area por meio do
tratamento figural de reconfiguracdo propondo atividades que trabalham a composicao e
decomposicdo de figuras geométricas. De maneira geral, esses autores confirmaram por
meio das sequencias didaticas a necessidade de levar em conta a importancia e a
complexidade das habilidades visuais na aprendizagem da Matematica por meio de sua
exploracdo heuristica, confirmando e validando aspectos da Teoria dos Registros.

Muitas pesquisas se preocupam também em articular a Teoria dos Registros
com ambientes computacionais como o0s softwares Geogebra e Cabri 3D. As trés
pesquisas a seguir utilizaram como metodologia a Teoria das SituacBes Didaticas de
Guy Brousseau (1986, 1995). Haruna (2000) analisou como se processa a apreensao do
conceito do teorema de Thales por alunos e também constatou que o uso do computador
pode favorecer a superacao dos obstaculos ou proporcionar outros. Rocha (2009) propds
um ambiente computacional ao aprendizado da Geometria Hiperbolica na formacéo do
professor de Matematica baseando-se nos estudos sobre a compreensdo das
demonstragfes de Duval. Miranda (2009), por sua vez, desenvolveu uma ferramenta
computacional, utilizando técnicas de Processamento de Linguas Naturais e inseriu
nesta ferramenta sequéncias didaticas no campo da Geometria das Transformacdes, que
proporcionou a aprendizagem dos alunos, que foram capazes de dar encadeamento
necessario a uma demonstracao a partir de frases ja redigidas.

Algumas pesquisas como Freitas (2009), Salazar (2009) e Santos (2010)
procuram investigar sobre o papel didatico dos softwares de Geometria dinamica.

Destacando aspectos importantes da Teoria dos Registros, tais como a possibilidade de

2. BALACHEFF, N. Processus de preuve et situations de validation. Educational Studies in
Mathematiques, vol. 18, n.2, Mai 1977, p. 147-176, 1987.
BALACHEFF, N. Une étude des processos de preuve em Mathematiqueschez des éleves de college.
Thése d’état, Grenoble: Université Joseph Fourier, 1988.
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mobilizacdo de mais de um tipo de registro, facilita a apreensdo perceptiva e as
operacdes figurais, e permite a sua visualizagéo.

A pesquisa de Palles (2013) procura evidenciar a auséncia de elementos
essenciais para o desenvolvimento da visualizacdo presentes em uma sequencia didatica
desenvolvida por Possani (2012) sobre o célculo de volume do icosaedro no Cabri 3D.
A autora propde modificacOes a esta sequéncia que permitam entdo o desenvolvimento
da visualizacdo. Almeida (2010) se preocupa com a possibilidade de resgatar o ensino
dos ‘Solidos Arquimedianos’ nas escolas. A partir de andlises do procedimento
renascentista, a autora percebe que os tratamentos apenas figurais ndo sio suficientes. E
necessaria a mobilizacdo de um registro discursivo para a constru¢do dos Solidos
Arquimedianos. A autora conclui que o Cabri 3D propicia esta mobilizacdo na medida
em que permitiu o reconhecimento de existéncia dos Solidos arquimedianos enquanto
objeto de ensino.

As pesquisas de Veiga (2003) e de Mello (2015) sdo realizadas por meio de
entrevistas, e trazem importantes contribuicGes de aspectos da teoria relacionados a
visualizacdo. A primeira observa a manifestacdo de diferentes tipos de apreensdes, e
aponta que a maioria dos alunos, ao realizarem comparagdes entre comprimentos dos
segmentos de uma figura, ndo optam nem por utilizacdo de instrumentos de medida,
nem por meio de propriedades, mas sim pela visualizagdo, que julgam ser suficiente.

Mello (2015), por sua vez, traz importantes contribuicGes em relagdo a forma
de visualizagdo dos alunos cegos. Defende a necessidade de ensinar a visualizar, pois 0
reconhecimento do objeto representado ndo é automatico. A ordem de percepc¢éo pelo
tato é diferente quando o aluno cego tem um objeto concreto em suas mados e quando
tem uma representacdo deste objeto em relevo no papel. Os alunos atingiram as
apreensdes perceptiva, operatoria e discursiva. A apreensdo sequencial ndo havia sido
observada, pois nenhum aluno havia construido figuras geométricas de forma que
pudesse reconhecé-las, motivando a pesquisadora a propor a criagdo da Prancheta de
Desenho em Relevo Positiva, com a qual um aluno cego tem a possibilidade de
desenhar e sentir o desenho em relevo no papel.

Outras pesquisas (CARVALHO, 2008; ORDEM, 2010; RODRIGUES, 2011;
SILVA, 2014; KLUPPEL, 2012) com enfoque diferente das anteriores sdo voltadas a
analise de materiais e livros didaticos, a fim de evidenciar aspectos da teoria de R.
Duval nos materiais analisados. Entre os resultados das analises dessas investigacoes

destacam-se alguns apontamentos tais como, pouca exploracdo de atividades que



39

desenvolvem a visualizacéo, a representacdo no plano das figuras tridimensionais néo é
estimulada, as atividades de conversdo de registros sdo insuficientes e nao sdo
devidamente exploradas, as atividades ndo contemplam diferentes graus de
congruéncias entre registros figurais e discursivos, a apreensdo perceptiva nao é
explorada, uma vez que as figuras se apresentam, na maioria, da forma mais natural a
percepcdo, as modificacdes mereoldgicas ou visuais responsaveis pela apreensao
operatdria das figuras sdo pouco exploradas nas atividades.

A partir destas evidéncias apresentadas nas pesquisas sobre o ensino e
aprendizagem da Geometria, é possivel compreender que as dificuldades dos alunos na
aprendizagem da matematica, mais especificamente, da Geometria, estdo diretamente
relacionadas ao ensino que vem se desenvolvendo nas escolas por varias décadas, sem a
devida fundamentacédo tedrica de um ensino voltado para uma analise semio-cognitiva
da aprendizagem, e que dé conta das especificidades deste campo. A Teoria dos
Registros tem grande potencial para revolucionar a forma de organizar o curriculo e o
ensino para que realmente haja uma aprendizagem e desenvolvimento do pensamento

geomeétrico.
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3 TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

3.1 SEMIOTICA

Os sérios problemas de aprendizagem dos alunos em relagdo a matematica
estdo relacionados as maneiras de acesso aos objetos deste conhecimento. A situacdo
epistemoldgica do conhecimento matematico é totalmente diferente das demais
disciplinas cientificas. Duval (2011, p.15) defende a necessidade de outra forma de
funcionamento cognitivo, diferente do que se costuma ocorrer, pois segundo ele so
assim podera haver uma verdadeira aprendizagem matematica. Para isto, desenvolveu a
Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica, cujos trabalhos de pesquisa tém
influenciado fortemente as pesquisas em Educacdo Matematica no Brasil. Para entender
as ideias que Duval nos propGe com sua teoria, é primordial conhecermos alguns
conceitos fundamentais dos quais se originam seus estudos.

Teoria dos Registros e Representacdes Semidticas — cada palavra que
compdem a denominacdo desta complexa teoria carrega consigo uma vasta carga
conceitual que veio se desenvolvendo juntamente com o avango epistemologico do
conhecimento. Duval (2011, p. 16-21) faz uma retomada dos esquemas de analise do
conhecimento, com objetivo de esclarecer questbes epistemoldgicas fundamentais que
ddo embasamento a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica. Esta retomada é
importante para procurar reconhecer suas estruturas constitutivas.

A origem das investigacOes sobre a natureza dos signos, da significacdo e da
comunicagdo na historia das ciéncias coincide com a origem da filosofia, e se deu com
filésofos do Periodo greco-romano — Platdo (427 a.C. - 347 a.C.) e Aristoteles (384 a.C.
- 322 a.C.) séo os principais. (N&th, 2008, p.20).

Durante 25 séculos de filosofia a teoria geral dos signos foi aos poucos
tomando forma. No inicio do século XX se transformou no que chamamos Semidtica
Moderna. Seus principais precursores foram Charles Sanders Peirce e Ferdinand de
Saussure, que desenvolveram paralelamente seus trabalhos, sem que um tivesse
conhecimento do que estava sendo produzido pelo outro. Ambos desenvolveram
trabalhos importantes e influentes no campo, sendo considerados os fundadores da
Semidtica Moderna. Apesar de sua origem na antiguidade, o signo esta entre os
elementos considerados nos primeiros modelos de andlise do conhecimento como

VEeremaos.
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O primeiro modelo de analise do conhecimento foi desenvolvido com base na
distingdo entre representacdo e o0 objeto representado. Neste modelo, o signo ainda nédo
aparece como um objeto de estudo e sua definicdo acaba sendo confundida com a
definicdo de representacdo. A partir deste primeiro modelo fica explicito que existe
sempre muitas representaces possiveis para um mesmo objeto, podendo ser do mesmo
tipo ou de tipos diversos. As representactes diferem conforme os (1) diferentes pontos
de vista e (2) os diferentes sistemas utilizados. (DUVAL, 2011, p.19)

A figura 1 ilustra as variacOes das representacdes em funcdo dos diferentes

pontos de vista.

Figura 1 — Representa¢es em funcdo do ponto de vista.

—_— —

Fonte: a autora.

Neste exemplo a crianca enxerga no reflexo do espelho tanto a sua imagem
como a imagem do homem, este por sua vez, enxerga somente a imagem da crianga por
inteiro e uma parte do seu corpo. Cada um teve em sua mente uma representacdo
diferente de um mesmo objeto observado — no caso a imagem refletida. Existe, portanto,
inimeras representagdes sob o0 aspecto do ponto de vista que sdo as representagdes de
mesmo tipo. No d&mbito da matematica podemos usar como exemplo o retangulo — de
forma geral, todos tém a mesma nocdo do que é um retangulo, mas ao representa-lo,
cada individuo o faz de forma diferente: estreito ou alto, pequeno ou grande, na vertical
ou na horizontal, e assim por diante.

Além dessas existe também uma diversidade de tipos de representacdes. Por
exemplo, aquelas obtidas através de algum instrumento (luneta, microscopio,
retroprojetor, telescopio, multimidia, etc.), ou aquelas que construimos em matematica
(equacdes, figuras geomeétricas, representacdes gréficas), ou ainda aquelas que ndo sdo
diretamente observaveis (como lembrangas visuais, sonhos, etc.) (DUVAL, 2011, p.
18).

Neste primeiro modelo de analise do conhecimento que o autor retoma, €
possivel compreender caracteristicas de toda representacdo. As representaces estdo

estreitamente relacionadas a forma como se tem acesso aos objetos, e sdo apresentadas
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em trés situacBes: A primeira situacdo que este modelo nos permite compreender se
refere aos objetos que se situam na realidade circundante, ou seja, estdo em campo
perceptivo multissensorial, seu acesso € direto e imediato, as representagcdes que
emergem sdo de uma percepcao imediata e este € o ponto de partida de todo o
conhecimento. A segunda situacdo trata dos objetos de acesso direto, porém néo
imediato, sdo aqueles que se encontram fora da realidade circundante, mas que
procedem de uma percepg¢éo anterior — uma paisagem da qual se recorda, por exemplo —
neste caso ‘“devemos recorrer as representagdes decorrentes da memoéria ou as
descrigdes que delas os outros podem fazer” (DUVAL, 2011, p. 20). Em decorréncia
destas definicbes surge uma terceira forma de representacdo: 0s conceitos. Sua
existéncia seria puramente mental ou intencional, pois se refere aos objetos que ndo
decorrem de uma percepcao imediata possivel. A exploracdo deste tipo de percep¢do
aparece no segundo modelo, ja que no primeiro a énfase é dada as representacdes e
pouco se refere as questdes sobre 0 objeto e o0 que o constitui.

Até este momento a relacdo entre o0 acesso ao objeto e a sua representacdo é
considerada uma relacdo de causalidade. Significa dizer que o objeto é a causa da
representacdo, e ocorre quando o objeto permite acesso direto. Sendo assim, o0 que
ocorre quando o objeto ndo permite um acesso direto e imediato? E neste contexto que
podemos compreender a diferencga crucial que Duval (2011, p. 20) aponta entre signo e
representacéo.

Segundo Duval (2011, p. 20), a relagédo entre os signos e o que eles designam
ndo pode ser definida em termos de causalidade, como € proposto anteriormente, mas
sim como uma situacdo de referéncia, em que a expressdo verbal é sempre uma
producgéo intencional do locutor que faz referéncia ao objeto.

Juntamente com 0s conceitos, a no¢do de signo surge com 0O interesse em
analisar a forma como uma expressdo verbal comunica algo a alguém; o discurso é o
exemplo mais comum desse tipo de representacdo. Possui duas faces: as palavras ditas
pelo locutor e a compreensédo que tem o interlocutor ao ouvir essas palavras. Para uma
compressdo mais clara a respeito da diferenca entre as duas faces do discurso, optou-se
por apresentar aqui uma dindmica sobre comunicacdo, na tentativa de ilustrar as
consideragdes de Duval sobre a representacdo em forma de discurso e as diferencas
entre as duas faces do discurso.
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Esta dindmica tem como objetivo mostrar 0 quanto varia 0 processo de
comunicacdo tanto para quem fala quanto para quem escuta. Para isto, a dinamica foi
proposta a um grupo de cinco pessoas, escolhidas de forma aleatoria.

As instrugdes para a realizacdo da dindmica foram as seguintes:

1) Um dos participantes faz o papel do locutor e os demais sdo 0s
interlocutores.

2) O locutor recebe uma folha com um desenho (fig. 2) e deve instruir 0s
demais participantes, passo a passo, através do discurso, para que eles reproduzam um
desenho semelhante. O locutor deve dar os detalhes necessarios para que o desenho
final figue o mais parecido possivel com o original, porém sem nomear 0s objetos que
estdo sendo representados. Nao se deve dizer, por exemplo, cabeca, olhos, bragos, mas
deve se dar as coordenadas para que cada parte do objeto seja desenhada.

3) Os interlocutores devem reproduzir uma imagem o mais semelhante possivel
ao desenho original, com base, apenas, nas palavras que ele escutou pronunciar. Ndo
devem fazer perguntas para ndo influenciar nas instrucdes do locutor sobre seu proprio
discurso. Deve instrui-los, pois, conforme suas proprias percepcoes.

4) Enquanto realizam a dinamica, nenhum dos participantes deve ter acesso a
nenhum desenho.

O desenho proposto ao locutor foi 0 boneco a seguir da figura a seguir.

Figura 2 — Desenho proposto na dindmica

—

X

L —

Fonte: acervo da autora.

A dindmica foi realizada com um grupo de cinco pessoas, uma delas foi o

locutor cujo discurso se deu da forma apresentada no Quadro 1.
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Quadro 1 — Discurso do locutor durante a realizacdo da dindmica

Instrugdes do locutor:

1) Desenhe um circulo.

2) Dentro do circulo, desenhar dois circulos menores, um do lado do outro.

3) Em cima do circulo pequeno desenhar um risco.

4) Embaixo dos dois circulos pequenos desenhar uma linha na vertical, ndo muito grande.
5) Embaixo da linha vertical desenhar uma meia-lua.

6) Embaixo do circulo desenhar um retangulo arredondado.

7) Em baixo do retangulo, desenhar um retangulo bem grande.

8) Do lado esquerdo desenhar um retangulo arredondado. E outro igual do lado direito.
9) Embaixo do retdngulo grande faz um retdngulo arredondado, na vertical.

10) Desenhe um igual do lado direito do retangulo

11) Em baixo de cada retangulo desenha um triangulo.

12) Dentro do retdngulo grande desenha quatro circulos na vertical.

Fonte: Transcrito da gravacéo feita no momento da dinamica.

O discurso é uma forma de representacdo e as palavras pronunciadas sdo
signos. Segundo Santaella (2002, p. 12) o signo é composto por dois objetos e trés
interpretantes. Interpretante se refere a um processo relacional que se cria na mente da
pessoa que interpreta, o signo. Objeto imediato é o signo em si, ou seja, é a aparéncia
do desenho, ou a palavra na sua forma grafica ou acustica. Objeto dindmico aquilo que
0 signo substitui. Interpretante dindmico é um processo de relacdo entre o signo e o
objeto, que o signo produz em cada uma das mentes que interpreta, portanto, o
interpretante dinamico € diferente para cada individuo. O resultado deste processo pode
ser notado nos desenhos que cada participante elaborou (figura 3). Interpretante
imediato é uma relagcdo entre signo e objeto que & comum a qualquer mente
interpretadora, por exemplo, o signo ‘circulo’ remete a qualquer objeto que se
caracterize um circulo. Interpretante em si trata-se de uma relacdo entre o signo e o
objeto em que todas as pessoas reagiriam da mesma forma, como a placa de transito
para virar a direita, por exemplo. (SANTAELLA, 2002, p.12).

Figura 3 — Representagdes diferentes de um mesmo discurso.

Fonte: elaborado pelos participantes.
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Se observarmos as instru¢es pronunciadas pelo locutor e os desenhos dos
ouvintes, percebemos que nada sai exatamente como o desenho original, nenhum traco,
disposicdo do desenho na folha, tamanho, etc. Assim a primeira caracteristica dos
signos resulta dessa dualidade das expressdes verbais.

Em outras palavras o discurso € uma producao intencional cuja . Ao instruir os
demais, a atencdo do locutor esta inteiramente centrada naquilo que ele quer dizer, e
pouco ou nada no que ele realmente diz. N&o presta atencdo na precisdo do que diz, e
também ndo distingue as coisas que ele visa intencionalmente e o sentido das palavras
que ele emprega. Quem ouve, ndo tem acesso a imagem, para que possa compreender o
que o locutor quer dizer, sua atencao € voltada exclusivamente as palavras pronunciadas
pelo locutor. Compreende algo diferente do que o locutor quis dizer. (DUVAL, 2011, p.
21)

As representacdes estdo no lugar dos objetos, mas ndo séo os objetos. Essa
caracteristica das representacdes € comum aos signos. No entanto, signos sdo diferentes
de representacdes, segundo afirma Duval (2011, p.22-23), por causa de sua relagdo de
referéncia e ndo de causalidade com o objeto. E a relacdo de referéncia se d& a partir de
uma producdo verbal intencional, que resulta no que Duval chama de Operacao
Intencional de Designacao.

Eis uma defini¢do classica de signo: “O signo ¢ uma coisa que, além da forma
percebida pelos sentidos, faz vir a partir dele o pensamento de qualquer outra coisa”
(DUVAL, 2011, p.23).

Saussure, segundo Duval (2011, p.23) apresenta uma definicdo revolucionéaria
dos signos, sendo que ndo tém nenhuma realidade material, ndo sdo invariantes que
mudam sensivelmente, e sdo constituidos por suas relacdes de oposi¢cdo aos outros no
interior de um sistema. Duval (2011, p. 30) explica que, segundo esta defini¢do, os
signos ndo tém nada de sensivel, é sua producdo vocal ou grafica que o torna sensivel, e
s6 funciona como signo se estiver situado no interior de um sistema semiético. Por
exemplo, o nimero 10 tem um sentido no interior do sistema de numeracao de base dez,
e outro sentido no interior do sistema de numeracdo de base dois.

Na definicdo de Peirce o signo tem a funcdo de representar um objeto, este
signo cria na mente da pessoa outro signo equivalente. (PEIRCE apud MORETTI,
2012, P. 381).

Um signo intenta representar, em parte, pelo menos, um objeto que &,
portanto, num certo sentido, a causa ou determinante do signo, mesmo que o
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signo represente o objeto falsamente. Mas dizer que ele representa seu objeto
implica que ele afete uma mente de tal modo que, de certa maneira,
determina, naquela mente, algo que é mediatamente devido ao objeto. Essa
determinagdo da qual a causa imediata ou determinante é o signo e da qual a
causa mediada é o objeto pode ser chamada de interpretante (PEIRCE apud
SANTAELLA, 2002, p.58).

Sé pode ser chamado signo algo que tem o poder de representar/substituir outra
coisa diferente dele. O signo representa na mente do intérprete (a pessoa que interpreta)
outro signo que traduz o significado do primeiro — esse processo de interpretar o
primeiro signo com outro signo chama-se interpretante. Peirce estabelece uma rede de
classificacdo, sempre triddica, dos tipos de signos, dividindo-os em dez tricotomias que
resultam em 64 classes de signos. Destaca-se aqui, a tricotomia do signo com seu
objeto, que resulta nos signos chamados icone, indice e simbolo.

O indice tem carater dual, ou seja, uma conexdo entre o fato e o todo. Sua
relagdo com o objeto, conforme indica Duval (2011, p.33), é de causalidade, ou seja, 0
objeto é acessivel. E um produto do fazer humano, que deixa marcas, remanéncias,
conexdes; uma pegada ou um rastro sdo exemplos de indice. O icone é chamado quase
signo, pois ndo representa o objeto e sim uma qualidade do objeto, possui alto poder de
sugestdo. O simbolo traz em si caracteres iconicos e indiciais, sdo signos de lei e gerais;
por exemplo, 0 objeto “mulher” da uma ideia ndo de uma coisa especifica, mas sim uma
ideia abstrata que pode representar qualquer mulher (SANTAELLA, 2002, p. 91). Tanto
0 icone quanto o simbolo sdo signos que possuem uma relagdo de referéncia com o
objeto representado, a diferenca € que o icone é semelhante ao objeto e o simbolo ndo
(DUVAL 2011, p.33). As triades Peirceanas funcionam como um grande mapa
rigorosamente l6gico, que permite atraves da Semiotica, criar conceitos, descrever,
analisar e interpretar linguagens.

As contribuicbes de Frege (1978) sdo relacionadas a forma de producdo
semiotica especificas para a matematica. Introduz a distin¢do entre sentido e referéncia,
significante e significado. Duas expressdes podem ter sentidos diferentes (ou conteddos
diferentes), mas representar o mesmo objeto, por exemplo, “3+9” e “24/2”. Frege
manteve-se no campo da algebra e da andlise, Duval estende essas contribuigdes para 0s
demais campos da matematica, inclusive a Geometria.

Valendo-se das contribuicdes e esbarrando nos limites de cada uma dessas trés

vertentes semidticas, Duval busca um modelo de analise que permite descrever 0s
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processos de compreensdo e as causas das dificuldades recorrentes na aprendizagem da

matematica, desenvolvendo entdo a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica.

3.2 PONTO DE VISTA MATEMATICO X PONTO DE VISTA COGNITIVO

Duval (2013, p.11), em entrevista concedida por email e publicada na Revista
Paranaense de Educacdo Matematica, descreve como surgiu seu interesse pela Teoria
dos Registros.

O autor conta que foi contratado para trabalhar com a reforma da Matematica
Moderna, em 1970, e acabou discordando de muitas propostas defendidas por este
movimento. O uso de figuras era denunciado e proibido por ser considerado como uma
fonte de confusdo. O foco da reforma, que, segundo Duval, criou sérias dificuldades de
compreensdo, era a substituicdo sistematica das palavras e da lingua natural pelo uso de
sinais e simbolos para designar os objetos, as relacdes e as operacdes aritméticas,
algébricas, logicas, de conjuntos, etc.

Para os pesquisadores envolvidos na reforma, “a matematica ndo era,
absolutamente, uma questdo de linguagem, e a Unica coisa que importava em
matematica eram os ‘conceitos’ que, como tem sido repetido até aborrecer, sdo
‘mentais’” (DUVAL, 2013, p. 12). Além disso, o ensino deste periodo era conduzido
pelo estruturalismo e a teoria de Piaget afirmava que a conceituagéo era feita a partir da
“acdo” e de “esquemas de a¢do” e ndo a partir da linguagem.

O autor criticava as experiéncias de demonstracdes baseadas na analise
piagetiana que incidia sobre a compreensao da implicagdo material (o “se...entdo...”), ou
inspiradas por uma abordagem heuristica que, seguindo Polya, enfatizava os métodos de
demonstracdo. Isso tornava a Geometria incompreensivel. Alguns anos mais tarde os
professores passaram a atribuir as dificuldades dos alunos em matematica a um
problema de compreenséo de enunciados. Tendo a linguagem como foco de discusséo,
Duval vale-se das contribuigdes de Saussure, que considera a lingua natural como um
sistema composto por signos, que independente de qualquer referéncia a um objeto, tem
algum sentido.

Diferente das outras disciplinas, a especificidade da matematica é que nao
existe acesso perceptivo aos objetos matematicos, pois este acesso s6 é possivel por

meio das representacdes semioticas, as quais ndo podem ser confundidas com os objetos
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que representam. Neste aspecto, Frege traz contribui¢fes aos estudos de Duval ao fazer
distingdo entre sentido e referéncia que permite explicar como uma representacdo
semiotica poderia ser convertida em outra representacdo semiotica, com diferentes
contetdos de um mesmo objeto matematico. Por exemplo, o objeto ‘reta’, pode ser
representado por diferentes tipos de registros, cada um com seus contetdos especificos
como: equacdo da reta, representacdo grafica, representacdo figural, etc. Por este
motivo, Duval (2013, p. 14) defende que, do ponto de vista cognitivo, a atividade
matematica deveria ser analisada em termos de transformacfes de representacdes
semidticas e ndo de conceitos puramente mentais e assemioticos. E atribui as
dificuldades de compreensédo na aprendizagem da matematica ao uso confuso que fazem
das representacoes.

Duval considera duas faces da aprendizagem matematica: a face exposta, que
corresponde aos objetos matematicos, suas propriedades, formulas e algoritmos aos
quais eles ddo origem, as demonstragdes. E a face oculta, que corresponde aos gestos
intelectuais que constituem o carater cognitivo e epistemoldgico especificos da
matematica, ou seja, as transformacBes (conversdo e tratamento) que constituem a
atividade matematica.

Nas escolas, o ensino foca a face exposta, no qual os conhecimentos sdo
decompostos em uma sequéncia de conteidos ao longo dos anos. Tudo é feito sob o
ponto de vista dos professores, que escolnem o que devem trabalhar em sala de aula,
baseando-se nos contetidos pré-requisitos para o ano seguinte. As sequéncias didaticas
elaboradas neste contexto visam a aquisicdo de um conteudo matematico especifico, que
resulta em um “saber fazer” que serve como uma ferramenta para resolver um problema
pratico ou matematico.

Duval (2013, p. 18) chama a atencdo para a aprendizagem do ponto de vista
dos alunos, em que a face oculta é tdo importante quanto a face exposta. O autor
desenvolve a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica visando a modelagem
do funcionamento semio-cognitivo, que diz respeito a face oculta da atividade
matematica, e sem a qual ndo é possivel chegar a um conceito. Afirma que o problema
das dificuldades dos alunos ndo decorre da aquisicdo de conceitos, mas sim do
desconhecimento total dos gestos intelectuais especificos da atividade matematica, ou
seja, faltam atividades que permitam levar os alunos a tomar consciéncia das conversoes
e tratamentos especificos, e que se referem as variagdes do contetdo das representacdes

dos diferentes registros.
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Neste sentido, o autor defende que o ensino ndo deveria ser observado a partir
do ponto de vista do professor e do que eles acham que devem fazer, mas sim do ponto
de vista do aluno. Para isto, € preciso olhar para as reacdes e producdes dos alunos, e
ndo para a introducdo de um conceito particular.

As diferencas entre 0 ponto de vista cognitivo e 0 ponto de vista matematico
sdo demasiadas, além disso, 0 ensino de conceitos e o0 ensino de conscientizacdo dos
gestos intelectuais ndo sdo compativeis. Duval distingue algumas palavras com sentidos

diferentes, que séo apresentadas na tabela a seguir:

Quadro 2 — Diferenca entre ponto de vista matematico e ponto de vista cognitivo

Palavra Ponto de vista matematico Ponto de vista cognitivo

Reconhecer 0 mesmo objeto em
diferentes representagdes semidticas,
Ser capaz de justificar um resultado | cujos conteddos ndo tém nada em
por meio de uma propriedade. comum. Pensar de forma espontanea
em substituir uma dada representacdo
por outra.

Compreender

Ser capaz de realizar com éxito a
transferéncia de um conhecimento
aprendido em situagBes totalmente
diferentes e sem jamais té-las visto
antes. Isso é avaliado numa outra escala
de tempo muito maior, ou seja, com 0
decorrer dos anos e para além do
término dos estudos.

Alcancar um resultado
matematicamente correto para uma
pergunta ou um problema.

Ter sucesso Isso é avaliado em uma escala de
tempo muito pequena, logo ap6s a
sequéncia de atividades que visava
uma nova aquisicao.

Surgem como  obstdculos  a|A andlise de dificuldades ¢ um dos
progressdo na aprendizagem se | pontos metodologicamente e
manifestam por meio de erros ou, |teoricamente cruciais de pesquisas
ainda pior, por blogueios. sobre 0 ensino da matemaética.

Dificuldades

Erros transitdrios e especificos:

Existem erros que estdo relacionados
com a fase de introducdo de um novo
conceito ou de um novo procedimento.
Erros transversais: que ressurgem
sistematicamente e independente do
conteldo matematico a mobilizar. Eles
blogueiam qualquer progresso real na
aprendizagem matematica.

Quando se permanece unicamente na
face exposta da atividade de
matematica, procura-se  explicar
todas as dificuldades que os alunos
encontram, como se fossem erros
transitorios, decorrentes da
complexidade epistemoldgica dos
conceitos a serem adquiridos.

Erros

Fonte: Adaptado de Duval, 2013, p. 20-21.

Para fazer uso da Teoria dos Registros em sala de aula, Duval (20013, p. 26)
defende a necessidade de mudar a perspectiva sobre a atividade matematica. Uma
atividade que o autor propde € a de levar os alunos a construir tabelas completas,
principalmente na construcdo das margens e ndo s6 preenche-las em seu interior. Ou
seja, € importante levar o aluno a pensar em como organizar uma tabela, quais dados se

relacionam entre si, como nomear as linhas e as colunas que deverdo compor as
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margens da tabela. I1sso permite que os alunos se envolvam na escolha de critérios para
organizacao e interpretacdo dos dados, permitindo a visualiza¢do heuristica de possiveis
regularidades, formulacdo de conjecturas ou conversdo da descricdo de dados de um
problema em uma equacao ou um sistema de equacdes.

O autor propde também mudar a forma de trabalhar com problemas. Os
conhecimentos matematicos necessarios para a resolucdo de um problema devem ser,
segundo o autor, escolhidos por aquele que o elaborou e, por este motivo é necessario
fazer com que o aluno descubra como elaborar um problema matematico a partir de um
conhecimento matematico. Esta ndo € uma proposta simples, e deve ser realizada por
meio de tarefas especificas em funcdo das varidveis cognitivas relativas a face oculta da
atividade matematica, do contrério, o aluno acaba simplesmente reproduzindo
problemas conhecidos.

Os objetivos globais do ensino devem visar o desenvolvimento da autonomia
intelectual de cada individuo, o que significa, do ponto de vista psicoldgico, segundo
Duval (2013, p. 21), que o aluno adquire confianga em si mesmo, dominando assim a
manifestacdo dos seus gestos intelectuais de forma espontdnea, sendo capaz de
transferir conhecimentos a novas situacfes. Por este motivo o ensino da matematica é
tdo importante quanto o ensino da lingua natural.

A organizacdo institucional do ensino fundamenta-se nos objetivos e
competéncias que se impuseram devido a importancia crescente dada a avaliagdo em
todos os sistemas educativos em pequena ou em larga escala. A competéncia, segundo
Duval (2013, p. 30) ¢ definida como um “saber fazer”, imposta progressivamente no
ensino, e decompde o conhecimento em termos de tarefas a fazer. E assim, tarefas
identificadas como simples, sdo cognitivamente complexas aos alunos.

Ambientes informatizados vém mudando um pouco este cenario das atividades
matematicas, e constituem um ambiente de transformacdes de representacBes e que
permite um enorme poder de visualizagdo. Softwares como o Cabri-géométre, por
exemplo, permite construir figuras via instrugdes utilizando termos técnicos e utilizando
uma ordem geomeétrica de construcéo.

Em relacdo a Geometria a aprendizagem nao esta nos conceitos, como se
propde nas escolas, mas sim na coordenacgéo entre os tratamentos figurais e discursivos.
O problema é que a maioria dos alunos esta longe de ter adquirido essa coordenacdo e
as atividades propostas no ensino ndo parecem suficientes para favorecé-la. Sendo

assim, serd apresentada a seguir uma analise dos diferentes tratamentos relativos ao
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registro das figuras sob a perspectiva dos Registros de Representacdo Semiotica de
Raymond Duval, com o propoésito de conhecer determinados aspectos especificos para o
desenvolvimento do pensamento geométrico, ou seja, desenvolvimento de mobilizac6es

cognitivas especificas, necessarias para a aprendizagem da Geometria.

3.3 A GEOMETRIA SOB O PONTO DE VISTA DA TEORIA DOS REGISTROS DE
REPRESENTACAO SEMIOTICA

Duval afirma que “ver” uma figura em Geometria ndo ¢ algo simples, e por
isso precisa ser ensinado. Os olhares passam por uma evolucgdo que vai do olhar icénico
ao olhar ndo iconico, conforme veremos a seguir, e estdo presentes nas apreensoes
necessarias as atividades geométricas (DUVAL, 2005 apud Moretti, 2013, p. 293).

Ha, segundo Duval (2004, p.156), uma originalidade nas atividades de
Geometria que diferem de outras atividades matematicas. Trata-se da necessidade de
coordenagdo entre os tratamentos especificos ao registro das figuras, utilizado para
designar as figuras e suas propriedades, e os do discurso tedrico em lingua natural,
utilizado para enunciar as definicGes, teoremas, propriedades, entre outros.

Duval (2004, p.156) afirma que uma figura s6 se caracteriza como figura
geomeétrica, se houver esta coordenacdo simultanea entre os dois tipos de representacao
que compde a figura geométrica, ou seja, quando apresenta uma forma visual
acompanhada de um discurso. Outro problema que o autor coloca € que muitas vezes a
percepcdo imediata e automatica que se tem ao visualizar uma figura é, muitas vezes,
contraria ao discurso que a acompanha. E necessario que os tratamentos figurais e
discursivos se efetuem simultaneamente e de maneira interativa, porém, nem sempre a
interpretacdo perceptiva quase automatica que se faz das figuras € pertinente com a
interpretacdo matematica que se apresenta no discurso. Quando ocorre esta divergéncia,
0 aluno tende a realizar os tratamentos matematicos com base em sua percep¢do
espontanea e ndo na interagdo da figura com o discurso.

Além da evolugdo dos olhares presente nas atividades de Geometria, serdo
apresentadas neste trabalho as condi¢des prévias para que, segundo Duval (2004), haja
uma descricdo precisa dos diferentes tratamentos matematicos pertinentes no registro

das figuras, que serdo apresentadas na sequéncia, sao elas:

13 DUVAL, R. Les conditions cognitives de I’apprentissage de la géométrie: développement de la
visualisation, différenciation des raisonnements et coordination de leursfonctionnements. Annales de
didactiqueet de sciencescognitives, 2005. v. 10, p. 5-53
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- a determinacéo das unidades de base constitutivas deste registro;
- as possibilidades de sua articulacdo nas figuras;

- as modificagdes das figuras obtidas.

3.3.1 Evolucéo dos olhares

Aprender a olhar, segundo Duval (2005 apud Moretti, 2013, p. 293), exige

que passemos do olhar icdnico para o olhar ndo-icdnico seguindo o percurso da figura 4.

Figura 4 — As quatro maneiras de olhar uma figura geométrica.
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Fonte: construido por Moretti (2013, p.293) a partir de Duval (2005, p.5-12).

Em olhares iconicos as formas reconhecidas podem ser simultaneamente
distinguidas como as formas ou 0s contornos de objetos da realidade. Os olhares ndo
iconicos sdo mais elaborados, e exigem a tomada de consciéncia de propriedades
geométricas, pois ndo se trata mais de figuras semelhantes as da realidade, mas sim da
representacdo de objetos matematicos determinados pelo discurso.

- Botanista: é aquele que permite reconhecer o contorno de formas, diferenciar um

triangulo de um quadrilatero ou de uma figura oval, € um “olhar qualitativo™:

E trata-se, evidentemente, de observar diferencas entre duas formas que
apresentam certas semelhancas (um quadrado e um retangulo) e de notar
certas semelhancas entre formas diferentes (um quadrado e um
paralelogramo). Aqui, as propriedades diferenciadas sdo caracteristicas
visuais de contornos. (DUVAL, 2005, p.5 apud MORETTI, 2013, p. 294).

Ndo h& nenhum tipo de propriedade, medida ou relacdo que precisa ser
reconhecida em atividades que requerem este tipo de olhar, apenas observar

semelhancas e diferencas sem, no entanto, quantifica-las ou estabelecer relaces

14 DUVAL, R. Les conditions cognitives de I’apprentissage de la géométrie: développement de la
visualisation, différenciation des raisonnements et coordination de leursfonctionnements. Annales de
didactiqueet de sciencescognitives, 2005. v. 10, p. 5-53
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métricas entre elas. Mas, as qualidades requeridas neste olhar preparam os alunos para

os demais olhares.

- Agrimensor: é aquele que faz medidas no terreno e consegue passar essas medidas
para o plano do papel. As atividades que exigem este tipo de olhar sdo aquelas que
passam de uma escala de grandeza a outra: “[...] neste tipo de atividade, as propriedades
geométricas sdo as mobilizadas para fins de medida”, como por exemplo, 0
procedimento utilizado por Erastdstenes para medir o raio da terra. (DUVAL, 2005, p.6,
apud MORETTI, 2013, p. 294).

- Construtor: se forma no uso de instrumentos — régua ndo graduada e compasso. O
aluno pode verdadeiramente tomar consciéncia que uma propriedade geométrica ndo é
apenas uma caracteristica perceptiva (DUVAL, 2005, p. 6). Atualmente, alguns
programas computacionais — como, por exemplo, o GeoGebra e o Cabrigéométre —

podem substituir o uso desses instrumentos.

- Inventor: é aquele que, para resolver um problema, adiciona tragos na figura dada,
opera sobre a figura e a modifica para descobrir um procedimento de resolucdo. Um
exemplo de uma atividade para o inventor é: Como dividir um triangulo em duas partes
para que essas partes possam ser acopladas para formar um paralelogramo (DUVAL,
2005).

Nas figuras a seguir sdo apresentados alguns exemplos que diferenciam o0s

olhares iconicos e ndo iconicos.

=\

Fonte: Adaptado de Duval (2011, p. 86).

Figura 5 — Exemplos de icones.
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Figura 6 — Trés situaces reais de aplicacdo do teorema de Tales.
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Fonte: Duval, 2011, p. 96

Os olhares iconicos, segundo Moretti (2013, p. 294) possuem muito pouco do
que se poderia chamar de atividade em Geometria, pois ndo hd nenhum tipo de
propriedade a ser reconhecida em atividades que requerem este tipo de olhar, apenas
observar semelhancas e diferencas. Porém sua importancia é fundamental, pois as
qualidades requeridas neste olhar preparam os alunos para os demais olhares.

O olhar do botanista é exigido em atividades que mobilizam a apreensédo
perceptiva dos registros figurais, a qual as demais apreensdes sdo subordinadas. Por
outro lado, o olhar do construtor exige todas as apreensdes — perceptiva, operatoria,
discursiva e sequencial. As duas primeiras sdo especificas ao registro das figuras, e as
duas ultimas dependem da articulacdo entre o registro discursivo e sequencial. Essas

apreensdes serdo abordadas a seguir.

3.3.2 Maneiras de ver

Para ver matematicamente uma figura ou um desenho é preciso mudar o olhar
sem precisar mudar a representacdo no papel. Além disso, é necessario também estar
atento a passagem da dimensao fisica a dimenséo representada, conforme as situagoes
que Duval (2011, p. 86) coloca: maquetes de cubo (3D/3D), gabaritos (2D/3D), fios
estendidos ou um raio de laser (1D/3D), representagdes semidticas em perspectiva
(3D/2D), contorno fechado de superficies (2D/2D), tracados de curvas e retas (1D/2D).
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Existem trés maneiras de “ver” uma figura geométrica. Duas delas sdo comuns
a qualquer imagem, trata-se da decomposicdo por justaposicao e da decomposi¢cdo por
superposicdo. A terceira maneira € ver em unidades figurais, e s6 tem sentido em
matematica. A percep¢do focaliza automaticamente sobre as unidades figurais de
dimensdo maior da figura (justaposi¢cdo ou superposi¢cdo), enquanto o tratamento da
situacdo matematica representada requer que se restrinjam as unidades figurais de
dimensdes menores. Esta mudanca de dimensdo necessaria nas atividades de Geometria,
Duval chama de desconstrucdo dimensional, e é onipresente em toda definicéo,
raciocinio, explicacdo relacionados as figuras geométricas. As unidades figurais de
dimenséo 2 sdo estudadas em Geometria como configuracdes de unidades figurais de

dimenséo 1 e 0, como no exemplo apresentado a seguir. (DUVAL, 2011, p. 85-88).

Quadro 3 — Definicdo de Triangulo — visualizacdo de unidades elementares unidades figurais
Triangulo (2D) é uma figura geométrica formada por trés retas

(1D) que se encontram duas a duas e ndo passam pelo mesmo
ponto (0D), formando trés lados e trés angulos.

Fonte: a autora.

No quadro o triangulo € definido em termos de retas e pontos, determinando 0s
angulos. O caminho percorrido pelo olhar em relacdo as mudancas de dimensdes
necessérias foi 2D-> 1D ->0D->2D.

Em geral, a aplicagdo de definigOes ou teoremas nas figuras geomeétricas tende
a privilegiar as unidades de dimensao inferior aquela apreendida pela percepcao, este é
um fendmeno proprio a articulacdo dos registros das figuras com o discurso matematico
e se estende também as figuras de dimensédo 3. (DUVAL, 2004, p. 171)

O quadro a seguir apresenta uma figura de configuracdo global (2D/2D)% e as

diferentes maneiras de ver esta figura, segundo Duval.

Quadro 4 — Maneiras de ver uma figura geométrica

- Decomposic¢do por superposicao: 1 losango e 1 retangulo. (2D/2D)

< > - Decomposicao por justaposicdo: 3 formas poligonais 2 pentagonos
N\

e 1 losango (2D/2D)
- Ver em unidades figurais: 10 segmentos de reta ou 8 retas
subjacentes (1D/2D)

Fonte: adaptado de Duval (2011, p.87).

15 (2D/2D) - objetos de dimenséo 2 representados no plano (2D)
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A maneira matematica de ver as figuras em Geometria exige que possamos
passar espontaneamente ou rapidamente de uma para a outra. Sdo variacdes que se
operam somente no olhar e ndo na figura (DUVAL, 2011, p.87).

A primeira forma de “ver” esta figura e que nos salta aos olhos € a
decomposicdo por superposicdo, pois a percepcdo imediata é a de um losango
superposto a um retangulo (2D->2D). A segunda maneira é a decomposicdo por
justaposicdo, na qual se visualizam trés figuras justapostas (2D->2D), ou seja, um
losango e dois pentagonos. E a terceira é a visualizacdo das unidades figurais, que exige
um salto cognitivo em relagdo a maneira normal de ver. Esta forma de “ver” exige a
desconstrucdo dimensional, possibilitando uma visualizacdo de unidades figurais de
dimensdo inferior a da figura dada (2D-> 1D), que podem ser interpretadas de duas
maneiras, ou uma configuracdo de figura formada por dez segmentos de reta, ou uma
configuracao formada por oito retas.

Nesse exemplo, a superposicao se impde ao olhar bloqueando a visualizacao de
outros reconhecimentos das unidades figurais. Para ir além da visdo natural é necessario
um longo treinamento. Ndo € o que ocorre nas escolas onde, segundo Duval (2011,
p-88) se proporciona o ensino de “ver” de maneira violenta e irrealista, que se
fundamenta em enunciado de propriedades, definicdes e teoremas.

Segundo Duval (2011, p. 94), para fazer o aluno assimilar essa maneira de ver
da desconstrugdo dimensional, é preciso elaborar tarefas e problemas especificos desde

0 ensino primario.

3.3.3 As unidades constitutivas de uma figura geométrica

Toda figura apresenta valores que Duval (2004, p. 157) classifica em dois
grandes tipos de variacdo visual. Uma que trata da qualidade da figura, determinada
por caracteristicas, tais como: forma (linha reta ou curva), contorno (aberto ou fechado),
variacdo de tamanho, orientacdo, etc. Outra que se refere a dimensdo que a figura
apresenta, como cubos, piramides, esferas (3D), poligonos, circulos (2D), retas, curvas
(1D) e pontos (0D). Em uma figura geométrica, a caracteristica que se destaca é a
forma, ela é essencial para determinar uma unidade de base representativa. O
cruzamento desses valores permite definir as unidades figurais elementares, conforme

a classificacdo apresentada pelo autor na figura 7.
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Figura 7 — Classificacdo de unidades figurais elementares

/ OBJETO VISIVEL
dimensio 0 dimensio 1 dimensio 2
linha zona

S Y T

forma retilinea  forma curva  forma retilinea forma curva

/i i ) aberta  fechada aberta fechada
. e o3 £
reta ou segmento arco L S D { O

angulo, cruz tridngulo  cyrya com  redondo,
quadrado ponto duplo  oval
retangulo

ponto de reta curva

Autor: Duval (2004, p.159)

As figuras apresentam uma heterogeneidade de unidades figurais e de
diferentes dimensdes, conforme pode ser observado no exemplo do quadro a seguir, que

apresenta uma representacdo de um quadrado tracado por uma de suas diagonais.

Quadro 5 — Exemplo de unidades figurais elementares de um registro figural.

Unidades figurais elementares presentes na figura:
- 1 quadrado (2D)
- 2 triangulos (2D)
- 5 segmentos de reta (1D)
- 4 pontos (0D)

Fonte: a autora.

A articulacdo do registro das figuras com o discurso matematico exige uma
mudanga continua de dimensdes a fim de discernir as unidades figurais, isto porque,
enguanto a percepcdo automatica das figuras se da na dimensdo 2, as aplicacdes de
definicdes e de teoremas se fazem em unidades figurais de dimensdes 1 e 0. Este é um
fendmeno geral ao qual é atribuida a complexidade da atividade geométrica e que deve
ser superado para que realmente haja aprendizagem. Isto explica a dificuldade dos
alunos nas tarefas que exigem a descricdo de figuras geométricas. Nessas tarefas o aluno
deve passar do registro figural para o registro discursivo, portanto a apreensdo do
fendmeno apresentado acima é indispensavel. A maioria dos alunos ndo emprega um
vocabulario correto, ndo reconhece a interseccdo de retas como sendo um ponto, troca
termo como redondo no lugar de circulo, e também ndo consegue identificar
corretamente 0s objetos representados. Com base neste tipo de atividade, o autor
constatou que os alunos evitam ao maximo transformar uma unidade figural de
dimensdo 2 em uma configuracdo de unidades figurais de dimensdo 1 e 0 (DUVAL,
2004, p. 160-161).
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3.3.4 Tratamentos proprios ao registro das figuras geométricas

Uma figura é um importante suporte intuitivo para as atividades em Geometria,
pois permite ver muito mais do que diz o enunciado. Para resolver um problema, é
necessario limitar a classe de hip6teses ou alternativas a ser considerada sob a figura.
Isto se d& por meio da conduta de abducdo, que consiste em limitar a atencdo somente
sobre os caminhos que conduzem a uma solucdo. Pois em geral uma figura apresenta
mais elementos do que € necesséario para sua resolucdo. Com base na pergunta de ordem
matematica, deve ser focalizada uma determinada forma de visualizar a figura, deixando
de lado outras que ndo sdo relevantes, conforme requer cada situacdo. Segundo Duval
(2004, p. 161), a heuristica das figuras é guiada por esta conduta de abducdo, e aponta
em quais tratamentos ela se baseia.

Os tratamentos figurais dizem respeito ao registro das figuras independente de
todo conhecimento matematico, e sdo vinculados a possibilidade de modificacbes que
podem efetuar-se nas figuras. Essas modificacBes podem ser éticas ou posicionais, e
podem ser efetuadas fisica ou mentalmente. Sua importancia se da pelo fato de que nem
sempre ¢ facil “ver” sobre uma figura as relacfes e propriedades pertinentes a solucao.
Ha&, segundo o autor, quatro tipos possiveis de apreensdes de uma figura: perceptiva,
operatoria, discursiva e sequencial. (DUVAL, 2004, 2011, 2012a, 2012b).

3.3.4.1 Apreensdo Perceptiva: reconhecimento das unidades figurais em uma figura
geométrica

A percepcdo corresponde ao primeiro nivel de apreensdo das figuras
geomeétricas, no qual se opera o reconhecimento das diferentes unidades figurais que séo
discerniveis em uma figura dada. N&o ha dificuldade em reconhecer uma unidade
figural de dimensdo 2 que se apresentam separadamente. Porém o reconhecimento das
unidades figuras integradas a uma configuragdo podem levar mais ou menos tempo,
dependendo da orientacdo que tenham em relacdo a sua orientacao visual tipica. Isto se
da por dois motivos. Primeiro, a predominancia das unidades figurais de dimenséo
superior. Segundo, uma figura apresenta mais unidades figurais elementares que as
requeridas para construi-la.

Observe 0 quadro 6 abaixo com a sucesséo de figuras apresentadas:
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Quadro 6 — Modificacdo de elementos figurais e as diferentes percepcdes

AL

Fonte: a autora.

Analisando as figuras podemos verificar que, em primeiro lugar, ndo se tratam
de figuras geométricas, pois para isto, falta algum discurso a respeito do que se
apresenta no desenho. Sob o olhar da apreensédo perceptiva a figura | passa a impressdo
de ser a figura plana de um paralelogramo, enquanto as figuras Il e Ill, depois de
algumas modificacOes realizadas, apresentam outra configuracao cuja percepcdo € a de
um objeto tridimensional, o cubo. Finamente, com mais alguns modificagdes, na figura
IV percebe-se um hexéagono regular de dimensdo 2. Alguns tracos nas figuras podem
mudar completamente a percep¢do sobre ela. Este primeiro nivel de apreensdo é
independe de qualquer propriedade, definicdo ou teorema, pois ndo ha nenhum discurso
que acompanha a figura, portanto podemos dizer que ndo se trata de atividade
geométrica propriamente dita, porém sua apropriacdo € indispensavel para a
aprendizagem da Geometria. Além disso, é extremamente importante, pois todas as
demais apreensdes sdo subordinadas a apreensdo perceptiva, € ela que orienta os demais
niveis de apreensdo.

No quadro 7 encontram-se dois problemas apresentados por Duval. Trata-se de
um mesmo problema apresentado de forma diferente, modificando com isto, o nivel de

dificuldade que se apresenta.

Quadro 7 — Problemas propostos a estudantes de 9° ano.

Figura a Figurab
A D E
B C
A B C
c B’ ABED ¢ BCED s#o paralelogramos.
Provar que B estd na metade de AC.

A’C’ e AC séo paralelas,

A’B’ ¢ AB sdo paralelas,

B’C’ e BC sdo paralelas,

Provar que A € o ponto

médio de B'C.

Fonte: Duval (2004, p. 163-164, tradu¢do nossa).
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A percepcdo espontanea da figura a € de um triangulo pequeno inscrito em um
triangulo grande, ou uma justaposicdo de quatro triangulos independentes. Existem,
porém, outras formas de ver esta figura, como seis unidades figurais de dimensdo 1 e
que estdo designadas e enumeradas no enunciado. Ou ainda, como sendo oito unidades
figurais de dimensdo 2 (6 tringulos e 2 paralelogramos). Os paralelogramos sdo as
unidades relevantes para a resolucdo do problema, sem as quais ndo é possivel resolvé-
lo, porém sdo as menos imediatamente visiveis. A visualizagdo destas unidades ndo é
evidente para a maioria dos alunos em situacdo de aprendizagem.

Na figura b os conhecimentos que se mobilizam sdo os mesmo do problema
anterior, porém, as unidades figurais de dimensdo 2 pertinentes sdo facilmente visiveis e
estdo referenciados no enunciado. Portanto este problema é mais congruente que o
primeiro, e, do ponto de vista cognitivo, é mais facil (DUVAL, 2004, p. 164).

O autor defende que os tratamentos figurais facilitam ou inibem o
reconhecimento das situacOes representadas. E quem ndo leva em consideracdo as

apreensoes as quais uma figura da lugar ndo pode estar ensinando Geometria.

3.3.4.2 Apreensao Operatéria: modificacdes possiveis de uma figura geométrica

O segundo nivel corresponde a uma apreensdo operatéria das figuras. As
unidades figurais podem ser separadas, recombinadas, movidas, ampliadas, reduzidas,
etc. Duval (2012b, p.289) afirma que ‘“os tratamentos que sdo reveladores de uma
apreensdo operatoria, quer dizer, os tratamentos puramente figurais, tém uma
importancia muito particular na medida em que eles sdo decisivos para a utilizagéo
heuristica da figura”.

A apreensdo operatdria requer ndo sé a neutralizacdo da organizacao perceptiva
espontanea da figura, mas também tem custo temporal que varia consideravelmente
segundo 0 numero, a heterogeneidade e as posi¢Oes respectivas das unidades figurais
elementares que a compde. (DUVAL, 2004, p.175)

Sdo classificadas em modificacbes mereoldgicas, Oticas e de posicao,
subdivididas em operacgdes que constituem a produtividade heuristica das figuras e serdo
apresentadas a seguir. (DUVAL, 2004, 2011, 20123, 2012b)

(i) Modificacdo mereoldqgica (relacdo parte/todo): apoia-se diretamente na percepgéao.

Modifica uma figura sem modificar sua dimenséo, é passivel de manipulacdo do objeto
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(DUVAL, 2011 p. 88-89). Fatores internos que disparam ou inibem a visibilidade destas
operacgdes, podem ser: a particdo em diversas sub-figuras pertinentes, a convexidade ou
néo das sub-figuras, a complementariedade, a duplicacéo, entre outros (DUVAL, 2012b,
p. 288). Para uma modificacdo mereoldgica, 0 processo heuristico (ou seja, as operacdes
que modificam a figura) se da por meio de reconfiguragdes. Uma delas é a
reconfiguracdo intermediaria que consiste em dividir uma figura em sub-figuras,
reagrupando-as em um eventual contorno global diferente. Naturalmente, se pode
aumentar o nimero das partes da figura por um fracionamento de suas unidades figurais

elementares.

Figura 8 — Exemplo de reconfiguracdo de um paralelogramo em um retangulo.

e s / o al
. L A i’
v ! > / f o n o

£ d -
}Q i . o . . b
Fonte: a autora.

Houve, na operacao de reconfiguracéo da figura 8, uma divisdo em sub figuras
(um triangulo e um trapézio), modificando a partir disto, a configuracao global da figura
de partida. Uma sub figura pode ser uma unidade figural de dimensdo dois, por
exemplo, o tridngulo, ou um reagrupamento de unidades figurais elementares também
de dimensdo dois, como o trapézio, que pode ser visto como um reagrupamento de

triangulo e retangulo, que sdo unidades figurais elementares.

(if)_Modificacdo dtica: As operacdes da modificacdo Otica podem ocorrer quando ha a

mesma forma e orientacdo no plano fronto-paralelo, mas com varia¢do de tamanho:
superposicdo em profundidade de duas figuras semelhantes. Ou entdo, quando ha
variacdo do plano em relacdo ao plano fronto-paralelo, variando forma e constancia e
tamanho. Entre os fatores internos que disparam ou inibem a visibilidade destas
operagdes, estdo: a mesma orientacdo das figuras (objeto e imagem), as linhas de
perspectiva sdo todas distintas dos lados das duas figuras, o centro de homotetia no
interior ou no exterior do contorno convexo envolvendo as duas figuras (DUVAL,
2012b, p.288). Apresentam-se aqui dois tipos de modificagdo Otica, a anamorfose e a
superposicao.

- anamorfose: trata-se de uma representacdo semiodtica em perspectiva. Ocorrem

distorcdes na figura (ou desenho), conforme o ponto de vista do observador (SEMMER
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et. al.,, 2013, p. 63). Julian Beever utiliza esta técnica para desenvolver sua arte,

conforme o exemplo a seguir.

Figura 9 — Exemplo de anamorfose na arte.

v e TV |

Na Geometria podemos tomar como exemplo os poliedros (3D) representados
no plano do papel (2D). Ndo ha como registrar todas as faces com suas reais medidas.
Nota-se esta caracteristica nas faces do dodecaedro, que pela definicdo sdo faces
congruentes, mas sdo representadas diferentes umas das outras, incidindo, portanto, em

anamorfoses.

Figura 10 — Representacdo do dodecaedro no plano (3D/2D)

Fonte: acervo da autora.

Segundo Raynaud (2009 apud SEMMER, 2013, p. 66) a técnica da anamorfose
gera imagens em que algumas propriedades ndo mudam, mas necessita de visdo espacial

e habilidade motora. Este trabalho pode ser realizado por meio de grades geométricas.

Figura 11 — Grades para Anamorfose.

!

Grade 1 Grade 2

Fonte: SEMMER, 2013, p. 66.
- colocar em perspectiva (ou superposicdo): esta operagdo permite “ver em

profundidade” uma representagdo plana, constituindo a produtividade heuristica do

16 Tirado de <http://liz.petree.tripod.com/final/index.html>. Acesso em 18/10/2016.


http://liz.petree.tripod.com/final/index.html
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registro figural em relacdo com o discurso matematico. Esta relacionado com a distancia
que se vé um objeto em relacdo a outro. Por meio desta operacdo é possivel
compreender que um objeto visto menor significa que esta mais longe em relagdo a
outro maior. Esta operacdo requer que uma unidade figural possa servir de sinal para um
centro organizador no desenho (o ponto de fuga). (DUVAL, 2004, p. 173)

Figura 12 — Operagdo otica de colocar em perspectiva.

Fonte: a autora.

Esta operacéo esta relacionada com 0s mecanismos perceptivos que asseguram
a constancia do tamanho na apreensdo dos objetos do mundo circundante. A figura 13
pode ser vista simplesmente como duas sub-figuras de diferentes tamanhos, justapostas
no plano. Enquanto que, na figura 14, o trago introduzido sugere uma linha do
horizonte, assim, nada impede de ver os dois quadrados como duas unidades figurais de

mesmo tamanho, sendo que um esta mais afastado que o outro (DUVAL, 2004, p.167).

Figura 13 — Duas unidades figurais de mesmo valor e com a mesma orientacdo.

Fonte: Duval (2004, p. 166)

Figura 14 — Colocar em perspectiva duas unidades figurais por contextualizacéo.

Y ~

Fonte: Duval (2004, p. 167).

Esta operacédo Gtica conduz a atividade de homotetia permitindo uma execucao
mais rapida e melhor controle da situacdo. Colocar em perspectiva € uma operacgao cuja
percepcao se volta para a modificacdo das unidades figurais de dimensdo 2 no espaco.

Mas ao tratar de homotetia, o discurso de “conserva¢do das relagdes de tamanho™ que
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acompanha a atividade, conduz a selecionar somente as unidades figurais de dimensdo 1
e 0. “O tratamento figural em questdo guia a andlise matematica da configuragdo
homotética plana, que deve ser lida unicamente em termos de ponto e de relacBes de
longitude de segmentos.” (DUVAL, 2004, p. 167).

(iii)_Modificac&o de posicdo: E o deslocamento da figura em relacdo a um referencial.

Possibilita uma estabilidade das referéncias do campo perceptivo para o suporte das
figuras. (DUVAL, 2012a, p. 127). As operacdes requeridas neste tipo de modificacéo
mantém o mesmo tamanho e forma, variando a orientacdo, rotacdo, translacao, (...)
(DUVAL, 2012B, p. 288). As simples modificacdes de posicdo por rotacdo ou por
translacdo de uma unidade figural elementar pode ser um obsticulo para o seu

reconhecimento.

Figura 15 — Representacdo do losango e do quadrado

Losango Quadrado

Fonte: a autora.

Para o aluno o reconhecimento de um quadrado como sendo um losango, pode
levar mais ou menos tempo dependendo da sua posicéo e orientacdo no plano do papel.
Quando a figura de um quadrado se apresenta com suas arestas paralelas as margens do
papel sua apreensdo € natural é imediata. Da mesma forma que o reconhecimento de um
losango é mais ou menos espontaneo, dependendo da sua orientagéo.

A rotacdo mental exigida pela figura 15 permite ilustrar a afirmacéo de Duval
(2004, p.174) ao defender que essas modificacBes estdo longe de serem espontaneas e
imediatas. Este tipo de apreensdo exige treinamento, no entanto 0s meios escolares nao

o privilegiam.

3.3.4.3 Apreenséo discursiva — a coordenacdo entre figura e discurso

O registro das figuras apresenta uma particularidade essencial em Geometria:
uma figura sé é considerada uma situacdo geomeétrica, se estiver acompanhada de algum
discurso sobre ela. Segundo Duval (2004, p. 168), um mesmo desenho pode representar

situacOes matematicas muito diferentes, é necessario, pois, uma indicacdo verbal para
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ancorar a figura como representacdo do objeto matematico. A figura abaixo pode ser
definida em termos de paralelogramos, como ja visto antes, mas também pode ser visto
como um livro aberto, conforme o discurso se apresenta. Este discurso é responsavel
por conduzir a mudanca do olhar e, portanto, a percepcéo sobre a figura, para que seja
reconhecida a representacdo do livro aberto ao qual se refere.

Figura 16 — Representacdo do contorno de um livro aberto.
D E

A B C
Fonte: Duval (2004, p. 171)

Por isso o autor afirma que em Geometria ndo ha figura que se represente por
si mesmo, quer dizer, ndo ha figura sem legenda. A introdugdo a uma figura geométrica
é necessariamente discursiva.

Nos exemplos do quadro 8 podemos observar a diferenga entre uma ‘figura’ e
uma ‘figura geométrica’.

Quadro 8 — Diferenca entre figura e figura geométrica.

Figura Figura Geométrica

ABC é um tridngulo retingulo em

B.

N
NN

)

Fonte: a autora.
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Uma simples figura ndo diz nada além do que se percebe dela. N&o se pode
afirmar, por exemplo, qual é a classificacdo do triangulo apresentado na primeira coluna
do quadro acima, a menos que seja acompanhado de um discurso. Assim como um
trapézio s6 recebe tal denominacdo, caso seja explicitado, de alguma forma, alguma
propriedade ou definicéo sobre ele.

Um dos problemas relacionado as dificuldades dos alunos em aprender
Geometria esta relacionado ao fato de que a figura, muitas vezes, estd organizada de
forma que a percepcéo e o discurso ndo combinam. Duval afirma que:

A organizacdo perceptiva de uma figura privilegia o reconhecimento de
certas unidades figurais e tende a ocultar as outras. Contudo, as unidades
figurais que foram identificadas de forma perceptiva nem sempre concordam
com as que estdo designadas no enunciado, ou com as que sao pertinentes

com a resolugdo do problema proposto. (DUVAL, 2004, p. 169, traducdo
nossa).

Esta situacdo estéa ilustrada no quadro seguir:

Quadro 9 — Diferentes apreensdes perceptivas e discursas para uma mesma representacao.

Figura Geométrica
Discurso

- Desconstrucio dimensional
Figura

Para conseguir identificar o cubo (3D),
precisamos fixar o olhar nas faces (2D)

Poliedro regular formado
por seis faces planas
quadrangulares, sendo
que cada vértice une trés
faces.

unidas pelas arestas (1D)
(3D >2D>1D)

E para identificarmos cada face do
quadrado (2D) precisamos nos fixar
nas retas (1D) que a delimita, e a qual
pertence outra face
(2D~ 1D)

Hexagono regular
formado pelo conjunto de
segmentos consecutivos e

ndo-colineares contidos
num mesmo plano e que
formam uma figura

fechada.

Para identificar o hexdgono (2D),
precisamos fixar o olhar nos segmentos
de reta (1D) que formam o lados do
poligono e ignorar, pela conduta de
abducdo, os trés segmentos de reta do
interior da figura.

(2D 1D)

Fonte: a autora.

A apreensdo discursiva é que torna a figura passivel de interpretacdes e
entendimento, e s6 ocorre quando ha dominio da apreensdo perceptiva. Muitas vezes,
uma contrapde a outra, porém ndo pode ser dissociada uma da outra. No quadro 9
observa-se que, a descri¢ao da figura em 3D se da em termos de dimensfes 2, 1 e 0. E a
figura de dimensdo 2 é descrita em termos de dimensdes 1 e 0, ou seja, sempre em

termos inferiores ao discurso, o que, segundo Duval, os alunos evitam fazer.
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Problemas ligados a aprendizagem da Geometria decorrem, muitas vezes, da
falta de articulacdo entre a apreensdo perceptiva e a discursiva. Os alunos ndo estdo
preparados nem para integrar o nivel de uma apreensdo Gestalt e operatoria das figuras,
tdo pouco, descobriram a especificidade da organizagdo dedutiva do discurso em relacéo
as outras formas de expansdo discursiva como a explicacdo, a argumentacdo ou a
descricdo. (DUVAL, 2004, p.168-170).

3.3.4.4 Apreensdo Sequencial

A apreensdo sequencial € explicitamente solicitada em atividades de
construcdo ou em atividades de descricao, tendo por objetivo a reproducéo de uma dada
figura. (DUVAL, 2012a, p. 120)

Solicitar ao aluno que reproduza o desenho de um quadrado, por exemplo,
pode parecer uma tarefa simples. Porém, para que a figura realmente satisfaca as
propriedades dos lados e dos angulos congruentes, 0 processo exige alguns passos que

devem ser seguidos na ordem correta, conforme a sugestéo do quadro 10.

Quadro 10 — Processo para construcdo de um quadrado de lado igual a 4 cm.

Construir um quadrado de lado igual a 4 cm.

1) Trace o segmento AB de medida igual a 4 cm.

2) Trace a reta perpendicular a AB pelo ponto A.

3) Com a ponta seca do compasso em A e com abertura igual a AB, trace um arco que
corte a perpendicular em C.

4) Com a ponta seca do compasso em C e mesma abertura, trace um arco.

5) Com a ponta seca do compasso em B e mesma abertura trace outro arco que intersecta
0 Ultimo arco tragado em D.

6) Com a régua construa o quadrado, ligando os pontos CD e BD.

Fonte: acervo da autora.

Esta é uma atividade de construcdo geomeétrica, que exige do aluno as
apreensoes discursiva, sequencial e perceptiva.
A seguir ha outro exemplo de atividade proposto por Moretti e Brandt (2015)

que exige a apreensao sequencial.
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Figura 17 — Atividade que exige apreensdo sequencial

Considere a figura e as frases a seguir:

a - Chame de I o ponto onde as diagonais se cortam

b - Desenhe um quadrado com 5cm de lado

¢ - Trace o circulo de centro em I no interior do quadrado

d - Trace as diagonais do quadrado

Para reproduzir a figura, é preciso estabelecer a ordem das

frases a, b, ¢, d. Encontrar a ordem dessas frases: nfio €

preciso reescreve-las, apenas indica-las pelas letras.

Fonte: Moretti e Brandt (2015).
3.3.5 Articulacéo entre diferentes tipos de apreensdes — Tipos de Problemas

Segundo Moretti (2015, p.605), as apreensdes ndo aparecem de forma isolada.
Em algum problema, uma pode ser mais requisitada do que outra, mas todas elas
aparecem em maior ou menor grau, havendo uma sinergia das varias apreensdes na
resolucdo de um mesmo problema. Segundo o autor, os problemas em Geometria
podem tornar-se mais complexos, pois pode existir até uma quadrupla apreensdo na
resolugdo desses problemas. Dependendo do problema, a articulacdo, principalmente,
entre dois ou mais tipos de apreensdo pode ser requerida na sua resolugdo. Duval'
(1997 apud MORETTI e BRANDT, 2015, p. 607) destaca quatro delas:
(i) Figura geomeétrica é o resultado da conexdo entre as apreensdes perceptiva e
discursiva: é preciso ver a figura geomeétrica a partir das hipdteses e ndo das formas que
se destacam ou das propriedades evidentes. A apreensdo discursiva é subordinada pela
apreensao perceptiva;
(i) Visualizagdo é o resultado da conexdo entre as apreensdes perceptiva e operatoria.
A visualizagdo ndo exige nenhum conhecimento matematico, mas ela pode comandar a
apreensdo operatoria;
(iii) Heuristica e Demonstracdo sdo resultado da conexdo entre as apreensdes
operatdria (que é subordinada pela apreensao perceptiva) e discursiva;
(iv) Construc@o geométrica é o resultado da conex&o entre as apreensdes discursiva e
sequencial — especialmente requisitada em atividades dessa natureza, de construcdo

geométrica, também requer a apreensdo perceptiva.

7 DUVAL, R. La notion de registre de représentation sémiotique et I'analyse du fonctionnement
cognitif de la pensée. 1997. IN: CURSO DADO A PUC/SP.
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3.3.6 Condicdes para o desenvolvimento da apreensdo operatéria das figuras

Duval (2004, p.175) defende que cada uma das operacBes relativas a
modificacdo das figuras deve ser solicitada explicita e sistematicamente. E necessario
propor exercicios que exijam tratamento figural, para isto é necessario levar em

consideracao trés condi¢fes em relacdo a resolucdo dos exercicios propostos:

1) Né&o devem implicar nenhuma atividade de raciocinio que exija a utilizacdo de
definicdes ou teoremas.

2) N&o devem implicar em mudanca de dimenséo na sequéncia de sub figuras. Ou
seja, o trabalho com unidades de dimensdo 2 deve preceder o tratamento sobre
as unidades figurais de dimenséo 1 e 0. A operagdo de reconfiguragéo permite
esta condigdo.

3) A série de exercicios deve ser organizada em funcdo de uma variacdo
sistematica de fatores de visibilidade que facilitam e dificultam a apreensao

operatéria, reforcando a conduta de abdugé&o.

Séo condigdes que pressupde a classificacao de diferentes tipos de figuras. Elas
ndo se fundamentam em conceitos, mas sim em critérios semioticos e perceptivos da
organizacao de unidades figurais elementares. (DUVAL, 2004, p. 176).

O exemplo a seguir, enunciado por Euclides, cumpre perfeitamente as duas

primeiras condices.

Figura 18 — Atividade que requer a operacdo de reconfiguracéo.
H F

DEFH é um retingulo. Seja O um ponto qualquer da diagonal HE.
AB é paralela a DH que passa por O, e MN ¢ a paralela a DE que

passa por O. Mostrar a igualdade das areas das partes sombreadas.

Fonte: Duval (2004, p. 176)

Para “ver” a igualdade das areas sombreadas, uma das maneiras é fazer a série
de comparacgdo das sub figuras complementares conforme a figura 19. A comparacgéo €
duvidosa perceptivelmente, pois como seus contornos sdo diferentes, ndo é possivel

sobrepor as duas sub figuras sombreadas.
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Figura 19 — Desenvolvimento da apreensdo do exercicio

B TS

B~ T jf@ <

(Loego) -

Fonte: Duval (2004, p.179)

E importante, para uma aprendizagem da apreensdo operatoria, 0 contato com
diversos exercicios que exigem diferentes tipos de tratamento proprios ao registro das
figuras, variando os fatores de visibilidade e uma classificagcdo de todos os casos de
figuras, de forma que contemple a terceira condicdo enunciada acima. (DUVAL, 2004,
p. 178).

O exemplo a seguir exige uma modificacdo Otica que Duval (2012b, p. 289)
chama de superposicdo em profundidade, que é caracteristica das atividades de
homotetia. Quando a figura objeto e a figura imagem estdo superpostas, pode ser dificil
percebé-las em perspectiva e mais dificil ainda ver os segmentos que definem os pontos
homologos (DUVAL, 2004, p. 179).

Figura 20 — Configuracdo homotética com superposicdo da figura objeto e da figura imagem.

Fonte: Duval (2004, p. 179)

As configuracdes homotéticas planas variam conforme trés fatores (DUVAL,
2004, p. 180):
1) As posicOes respectivas das unidades figurais: separadas, adjacentes,
recobertas parcialmente...
2) Existéncia ou ndo de simetria interna para as unidades figurais.
3) Centro de homotetia positivo ou negativo, interior ou exterior a relacdo

entre figura objeto e figura imagem.
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A figura 21 apresenta uma das diferentes configurag@es possiveis®, em que o
centro de homotetia é exterior as unidades figurais, fazendo com que ressalte a
percepcdo de um olhar em profundidade, diferente do que se percebe na figura 20

acima. E é negativa, projetando uma figura imagem invertida em relacéo a figura objeto.

Figura 21— Configuracdo percebida em profundidade.

et

Fonte: Duval (2012b, p. 292)

Duval (2012b, p. 292) ressalta que certas configuracGes séo percebidas, em um
primeiro olhar, em profundidade, outras somente no plano e outras ainda sao
perceptivamente ambiguas, que podem ser muito bem vistas tanto em profundidade
quanto no plano.

Para organizar uma aprendizagem de tipo tratamento figural para a operacgdo de
superposicdo em profundidade, € necessario levar em conta a variedade das
configuracdes homotéticas planas que elas oferecem.

Em relacdo a aplicacdo do Teorema de Tales, Duval (2004, p. 181) apresenta
duas configuragcfes que cumprem diferentes condi¢es de homotetia. Segundo o autor,
os alunos tém mais éxito em problemas com a configuracéo I da figura 22. Isto porque a

configuracao Il apresenta uma figura imagem invertida em relacédo a figura objeto.

Figura 22 — Triangulos homotéticos.

I I
Fonte: Duval (2004, p. 181)

Esta apropriacdo se mostra eficaz para a compreensao da homotetia, bem como
para 0 Seu ingresso em outras abordagens, como a nogéo de baricentro (LEMONIDIS,
1990 apud DUVAL, 2012, p.203).

8Duval (2012b, 290) apresenta uma classificacdo sistematica dos diferentes casos de figuras na
representacdo de situaces de homotetia no plano, extraida do trabalho de Lémonidis, E. C. Conceptio,
Réalisationetrésultats d’une expérience d’enseignementdel’homothétie. Thése ULP, Strasbourg, 1990,
p.58,59.
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A partir de exemplos como os que foram apresentados acima, Duval conclui
que diversidade de operacdo para uma mesma figura constitui a riqueza e a
complexidade heuristica do registro das figuras geométricas. Para cada tipo de operagdo
de modificacdo figural existem fatores especificos que fazem mais ou menos visivel a
possibilidade de operar sobre uma figura dada. Para que se compreendam as condicbes
cognitivas de aprendizagem da Geometria, esses fatores sdo essenciais. (DUVAL, 2004,
p. 182).

A partir de estudos dessas especificidades da aprendizagem da Geometria sob o
ponto de vista cognitivo da Teoria dos Registros, 0 proximo passo é a organizacao
desses elementos considerados por Duval indispensaveis no desenvolvimento do
pensamento geométrico dos alunos, bem como a descricdo metodoldgica dos
tratamentos, analises e inferéncias realizadas a partir dos dados analisados nesta
pesquisa.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DE COLETA E ORGANIZACAO
ANALITICA DOS DADOS - ANALISE DE CONTEUDO

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, cujos procedimentos sistematicos e
objetivos de descricdo do conteudo das questbes serdo realizados com base em uma
descricdo analitica, em que os dados foram vistos sob um ponto de vista cognitivo, que
leva em consideracdo gestos intelectuais especificos da atividade geométrica, e ndo de
um ponto de vista matematico, que tem como foco de aprendizagem os contetidos da
Geometria. A fundamentacdo metodoldgica para o tratamento dos dados é sustentada
pela Analise de Contetdo de Laurence Bardin (2009). A escolha desta metodologia se
da por suas caracteristicas que vao ao encontro dos objetivos da pesquisa a respeito de
um desvendar critico do conteudo dos dados em questdo. Permite fazer inferéncias por
meio de andlises, as quais procuram esclarecer as causas da mensagem ou as
consequéncias que ela pode provocar. Os objetivos desta técnica, segundo Bardin
(2009, p.29), séo:

1) ultrapassagem da incerteza: o que se julga ver na mensagem (ou seja, na questao)
estara 14 efetivamente contido, podendo esta ‘visdo’ muito pessoal, ser partilhada por
outros?

i) enriquecimento da leitura: se um olhar imediato, espontaneo, é ja fecundo, nao
podera uma leitura atenta, aumentar a produtividade e a pertinéncia?

Esses objetivos corroboram com os objetivos da pesquisa, no sentido de
investigar que tipo de habilidade ou gestos intelectuais a atividade proposta exige do
aluno, segundo uma analise cognitiva, além do contetudo explicito no dado analisado. E
ainda, apontar a relevancia dos dados para o desenvolvimento das habilidades
necessarias para 0 desenvolvimento do pensamento geométrico, ou seja, da
aprendizagem da Geometria.

Segundo a autora, o foco de uma Andlise de Conteldo sdo as mensagens
(comunicages), organizadas em categorias tematicas, com objetivo de manipulacéo de
mensagens para confirmar os indicadores que permitam inferir sobre outra realidade que
ndo a da mensagem (BARDIN, 2009, p. 24-46). As fases da andlise de conteudo se
organizam em torno de trés polos cronoldgicos: i) pré-andlise; ii) exploracdo do
material e descrigdo analitica; iii) tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacao.

A seguir esté detalhado o desenvolvimento dessas trés fases.
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4.1 PRE ANALISE — COLETA E DEFINICAO DAS CATEGORIAS ANALITICAS

A pré-andlise é a fase de organizacdo propriamente dita. Tem por objetivo
tornar operacionais e sistematizar as ideias iniciais, de maneira a conduzir a um
esquema preciso do desenvolvimento das operagdes sucessivas, num plano de analise. E
nesta fase que se realiza a escolha dos documentos a serem submetidos a analise, a
formulacdo das hipoteses e dos objetivos e a elaboracdo de indicadores que
fundamentem a interpretacdo final. Além da escolha dos documentos a autora propde
uma atividade que chama de leitura flutuante, para estabelecer o primeiro contato com
os documentos a analisar, e as primeiras impressfes vao, aos poucos, se tornando mais
precisas. Depois de demarcar o universo dos documentos, procede-se a constituicdo de
um corpus, que é o conjunto dos documentos tidos em conta para serem submetidos aos
procedimentos analiticos. A formulacé@o das hipdteses e dos objetivos é outra questdo
que a autora aponta nesta fase. Utilizando-se dessas propostas, 0 encaminhamento desta
pesquisa é descrito a seguir. (BARDIN, 2011, p.95-98)

Os dados submetidos a andlise sdo exemplos de questdes de Geometria da
Prova Brasil do quinto e nono anos do ensino fundamental, e do terceiro ano do ensino
médio, retiradas de documentos e materiais disponibilizados no Portal Inep® que
apresentam uma série de exemplos de itens (questdes) sobre matematica das séries a
serem avaliadas. Foram selecionadas também questdes dos cadernos de atividades de
matematica dos anos iniciais e finais do ensino fundamental, desenvolvidos pela
Secretaria de Estado da Educacdo (PARANA, 2009)%°. A partir de uma leitura flutuante,
entre as diversas questdes presentes nesses materiais, foram selecionadas as questdes
que contemplam contetdos de Geometria, totalizando 51 questdes, que compdem o
corpus da pesquisa (Anexo A).

Quanto a formulacéo das hipdteses e dos objetivos, sabendo que as avaliacbes
da Prova Brasil, segundo informagdes obtidas pelo Portal INEP (Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira), se destinam a avaliar a proficiéncia
dos estudantes nas areas de Lingua Portuguesa e Matematica da rede de ensino do pais

19 http://portal.inep.gov.br/web/guest/educacao-basica/saeb/instrumentos-de-avaliacao ~ Acesso  em
15/08/2016.

http://portal.mec.gov.br/prova-brasil/matrizes-da-prova-brasil-e-do-saeb. Acesso em 15/08/2016.

20 <http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=1267> Acesso
em 15/08/2016.


http://portal.inep.gov.br/web/guest/educacao-basica/saeb/instrumentos-de-avaliacao
http://portal.mec.gov.br/prova-brasil/matrizes-da-prova-brasil-e-do-saeb
http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=1267

75

(BRASIL, 2011). A questdo que se levanta aqui €: Mas, o que de fato esta contemplado
em relacdo a Geometria nessas avaliagdes? Quais inferéncias podem ser feitas a partir
das questdes contempladas na Prova Brasil a respeito do que se espera que o aluno saiba
em relagcdo a Geometria segundo Raymond Duval? O objetivo, entdo, € de evidenciar a
ocorréncia das proposicoes de Duval relativas as ideias da Geometria, que estdo
presentes nessas questdes.

A principio o objetivo seria realizar somente uma analise dos enunciados dos
problemas e conforme fosse possivel, apontar possiveis formas de resolugdes, com base
nas mobilizacBes cognitivas que a questdo permite realizar, e isto de fato foi realizado.
Contudo, algumas questdes possibilitaram ir além desta analise, pois foram
disponibilizados, juntamente com os enunciados das questdes, alguns dados em relagéo
ao percentual de respostas dos alunos as alternativas, permitindo a realizagdo de analises
bastante perspicazes a respeito da forma como o aluno interpreta essas questdes. Esses
percentuais disponibilizados em algumas questfes foram de extrema importancia para
sustentacdo das analises e dos resultados obtidos, pois permite elucidar algumas
consideracdes de Duval a respeito dos gestos intelectuais requeridos na questdo e das
mobilizagdes cognitivas realizadas pelos alunos, confirmando e ilustrando o motivo de
muitas dificuldades dos alunos em relacdo a Geometria.

A outra etapa, ainda na pré-analise, € a referenciagdo dos indices e a elaboracao
de indicadores (BARDIN, 2009, p. 99). A escolha desses indices e indicadores é feito,
essencialmente, a partir de uma interpretacdo da Teoria dos Registros de Representagédo
Semiotica. Neste sentido, a elaboracdo do quadro das categorias deste trabalho se apoia
em técnicas da hermenéutica, que pode ser considerada como a “arte de interpretar
textos” e tem por objetivo tornar algo que € pouco familiar, distante e obscuro em algo
real, proximo e inteligivel. A hermenéutica abarca as regras de interpretacdo de toda a
classe de escritos humanos. E se caracteriza por trés orientacdes fundamentais e
significativas: dizer, explicar e traduzir (PALMER, 1969, p. 25). A partir desta técnica
de interpretacgéo, foi elaborado um quadro compilado com as especificidades requeridas
no ensino da Geometria sob o ponto de vista cognitivo dos Registros de Representacao
Semiotica, que fundamentam a presente investigacdo. Este quadro, denominado Quadro
de Categorias para Analise Cognitiva, pode facilitar aos professores interessados em
apoiar-se nesta teoria, um acesso mais direto e objetivo das ideias que o autor propde

sobre a Geometria em seus diversos trabalhos de pesquisa.
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Quadro 11 — Quadro de Categorias para Analise Cognitiva.

Indicador da
atividade cognitiva

indices

Descricéo

1. Nivel escolar

Ensino fundamental -
anos iniciais

Exemplos de questBes da Prova Brasil de 6°,

Ensino fundamental -
anos finais

9° do ensino fundamental e 3° do ensino
medio que comtemplam contetidos de

Ensino médio

Geometria.

2. Configuracéo global
(variaveis qualitativas)

Representacdo nD/mD.

“Numerador”: espago referente ao objeto
matematico. "Denominador": espago no qual
as representacdes sdo produzidas.
(Objeto/Figura). Ex: Uma trajetéria
representada no plano do papel - 1D/2D. A
Representacdo de um paralelepipedo no
plano do papel - 3D/2D.

A desconstrucdo dimensional conduz a

3. Evolucgdo dos
olhares

Desconstrucao visualizacdo das unidades figurais exigidas
dimensional nas atividades matematicas. Ex: Um
tridngulo e sua altura (2D - 1D).
Botanista - reconhecer o contorno das
A formas.
Olhar iconico

Agrimensor - propriedades séo as
mobilizadas para fins de medidas.

Olhar ndo icbnico

Construtor - se forma no uso de instrumentos.

Inventor - opera sobre a figura e a modifica.

4. Apreensdo dos
registros figurais

Perceptiva

Na qual se opera o reconhecimento das
diferentes unidades figurais que séo
discerniveis em uma figura dada.

Operatoria

Na qual se operam modificagdes na figura do
tipo: Mereoldgica (modifica uma figura sem
modificar sua dimensao), ética (ver em
profundidade ou em perspectiva) e posicional
(deslocamento em relagdo a um referencial).

Discursiva

Na qual se opera a coordenacdo entre figura e
discurso.

Sequencial

Solicitada em atividades de construcdo ou em
atividades de descricdo.

5. Aarticulagdo das
apreensdes requerida
na resolucéo

Figura geométrica

Avrticulacdo entre as apreensdes perceptiva e

discursiva.
o Avrticulacdo entre as apreensdes perceptiva e
Visualizacdo o
operatoria.
Heuristica e Articulacéo entre as apreensdes perceptiva,
demonstracao operatoéria e discursiva.
x Articulacdo entre as apreensdes perceptiva,
Construcéo ¢ P percep

discursiva e sequencial.

6. Tipo de registro...

... do enunciado

... Necessario para
resolucdo do problema

Figural, natural, numérico ou algébrico.

7. Tratamento
matematico

Necessidade ou ndo de tratamento matematico requerido além dos

tratamentos figurais.

Fonte: Organizado a partir de Duval (2004, 2005, 2011).
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A categoria 1 permite uma analise da evolucao do olhar que vai do nivel mais
elementar — o botanico, para o mais elaborado — o inventor. Durante as analise é preciso
levar em conta que esses olhares caminham de um lado ao outro conforme as
apreensdes em Geometria sdo exigidas. Segundo Moretti (2013, p. 6), no olhar do
botanista é exigida, essencialmente, a apreensdo perceptiva. Por outro lado, no olhar do
Inventor, todas as apreensdes participam das atividades. Portanto, nesta categoria, a
questdo s6 podera contemplar um dos olhares, pois ao contemplar um olhar mais
elaborado, como por exemplo, o inventor, subentende-se que h&d uma superacdo em
relacdo aos olhares anteriores a ele.

A categoria 2 permite verificar a necessidade de uma atividade de visualizagéo
que diz respeito ao nimero da dimensdo do objeto e da sua representagdo, por exemplo,
a representacdo de um cubo no plano (3D/2D), de uma reta no plano (1D/2D) e assim
por diante. A categoria 3 permite verificar a forma como se d& a mudanca de dimenséo,
que esta presente em todas as atividades de Geometria — a desconstrucdo dimensional —
necessaria para que a visualizacdo da figura seja restringida em unidades figurais
elementares a fim de realizar os tratamentos pertinentes a atividade. Para estas duas
categorias, a analise sera realizada por meio de variaveis qualitativas, e sera analisado
separadamente das demais, pois ha inumeras possibilidades de representacdo do tipo
Objeto/Figura, e diferentes formas de realizar a desconstrucdo dimensional, conforme a
quest&o se coloca.

A categoria 4 permite analisar as apreensdes que a atividade exige sendo que as
duas primeiras sdo proprias ao registro figural (perceptiva e operatoria), e as duas
ultimas requerem a articulagdo dos registros figurais e discursivos (discursiva e
sequencial). A apreensdo operatoria se desdobra em mereoldgica, 6tica e posicional
conforme as especificidades apontadas no quadro teorico. Neste caso, uma questdo pode
contemplar mais que um indice, podendo ocorrer, portanto, mais que um tipo de
apreensdo para determinada questdo, o que acaba resultando na articulagdo entre as
apreensdes, ou seja, uma questdo pode contemplar a apreensdo perceptiva e operatéria
ao mesmo tempo. Essas articulagdes (ou conexdes) estdo contempladas na categoria 5
categoria, que determinam diferentes tipos de problemas, conforme especificadas no
quadro acima.

Outro aspecto relevante, que emergiu como categoria no decorrer das analises,
é em relacdo ao tipo de registro que estd contemplado no enunciado da questdo, e

também o tipo de registro ao qual o aluno precisa recorrer para ter éxito na resolucdo do
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problema, caracterizando com isto, a sexta e a sétima categorias. Esta analise € relevante
para determinar se a questdo exige que se faca uma mudanca do tipo de registro entre o
que esta contemplado no enunciado e a resolu¢do da questdo, esta mudancga entre
diferentes tipos de registros, Duval denomina de conversdo. A Ultima categoria, que
também emergiu no decorrer das analises e inferéncias das demais categorizagdes, além
dos tratamentos perceptivos, trata da necessidade ou ndo de um tratamento matematico
(algoritmico, calculo, férmulas), ou seja, um tratamento que ndo seja figural. Duval
(2012b, p. 272) define tratamento de uma representagdo como sendo a transformagao
desta representacdo no mesmo registro onde ela foi formada. O tratamento € uma
transformacdo interna a um registro. Por exemplo, nas figuras percebidas em
perspectiva, tem-se a possibilidade de uma combinacéo de tratamento puramente figural
e tratamento matematico.

As categorias foram organizadas em uma planilha Excel, de forma que a
primeira coluna refere-se ao nimero da questdo, e as demais colunas sdo nomeadas
conforme os indices e os indicadores que compdem as categorias. O resultado desta

organizagdao esta apresentado no quadro abaixo.

Quadro 12 — Organizacao das categorias para analise das questdes.

. x ~ ~ Tipo de Tipo de
Nivel Evolugdo dos Apreensdes das Conexdes entre as P 1P
; " registro do | registro para | o
escolar olhares figuras apreensdes . x o
° enunciado resolucdo =
AT C]
D H © A o = |l Llod o © g
g s 8| 5| 5| goreorial 51 E S Bz Y EE| 5|85 g o E|glEE
ol el =€l gl 2| Elg = olelsg NEY 28|55 5% 5 5|55
mlh| o sl £l 2 28 glslelg s EEdBE|SeE ES S EE
S'CCELE.‘;’EU)U]IO::CCOLT_QZJIIQZJI—
ol o LRl =2 | =l 8|/ @ ol o|ld § S @
=
1
2
3

Fonte: a autora.

A andlise de cada questdo passara pelo crivo de todas as categorias, por meio
de um processo dedutivo e inferencial. Se a questdo é pertinente a categoria, atribui-se 1
na referida célula da planilha, caso contréario, atribui-se 0. Sendo assim, em consonancia
com os critérios da Andlise de Conteldo, a partir da classificacdo e das analises, as
questdes elencadas foram analisadas inferindo uma abordagem diferente daquela que
seria 0 objetivo primeiro da questdo elaborada. Ou seja, olhar para as atividades, ndo
com foco nos conteudos, mas sim, nas mobilizagdes cognitivas que elas permitem

realizar.
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Para elaboracdo desta planilha, foram feitas interpretacbes a respeito das
categorias que contemplam cada uma das questfes selecionadas. Como exemplo, a

seguir é apresentada uma questdo com as categorizacGes e analises.

Quadro 13 — Questao 26 do corpus da pesquisa.

13 IT 024366
Observe o tridngulo abaixo.

x+10°

~X 110°

O valorde x é

(A) 110°.
(8) 80"
(©) 80"

D) 50°.

Fonte: Portal INEP.%

A seguir estd a categorizagdo com destaque para a maior parte das categorias
que a questdo contempla. Além destas, ha na sequéncia a analise da questdo em relacéo
as categorias referentes a dimenséo.

Tabela 01 — Exemplo de categorizacdo — questio 26.

. x ~ Tipo de problema Tipo de Tipo de
Nivel Evolucdo dos Apreensdes das P r P P
; (conexdo das registro do | registro para
escolar olhares figuras ~ . x
apreensdes) enunciado resolucéo
Q
AT g
i = 5ri - SleE ow
& L 8 s Operatoria k= z§ s d 88 -l 8 8
o| = sS|< S| € = NIZ g 23 5| @ T
LL = [ =l 44 = =]
L wi s 2l S = > S| 9 2 € gl e e
o c o || © o =gl ] c o Z| = >
o s| B 39 SITgo0
S Ol a O
23|10 0]0 0f0 0({0] O 00 0 0

Fonte: a autora.

Além desta categorizagdo, sdo analisadas ainda as caracteristicas da questdao em
relacdo a dimensdo, que segundo Duval (2011, p. 87), é onipresente em toda definicéo,

raciocinio, explicacdo relacionados as figuras geométricas.

A PORTAL INEP. Disponivel em: <http://portal.inep.gov.br/web/guest/educacao-
basica/saeb/instrumentos-de-avaliacao>. Acesso em 15/08/2016.


http://portal.inep.gov.br/web/guest/educacao-basica/saeb/instrumentos-de-avaliacao
http://portal.inep.gov.br/web/guest/educacao-basica/saeb/instrumentos-de-avaliacao
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Tabela 02 — Categorizagdo da questdo

=] Mudanca de dimensdo
@

:3_; Obj/Fig | Desconstrucéo
26 | ... | 2D/2D 2D > 2D

Fonte: a autora.

Analise qualitativa da questao:
- NIVEL: Ensino fundamental — anos finais.
- OLHAR: A questdo se aproxima mais do olhar do Agrimensor, pois as propriedades
geomeétricas sdo mobilizadas para fins de medidas.
- APREENSAO: Contempla dois tipos de apreensdo. A primeira é a perceptiva, pois a
questdo é acompanhada por uma figura que deve guiar a resolucdo da questdo. A
segunda é a apreensdao discursiva, que se justifica pelo termo triangulo, e pelos
discursos a respeito dos angulos que se apresenta na prépria figura.
- TIPO DE PROBLEMA: Por se tratar de um problema com articulagdo entre as
apreensodes perceptiva e discursiva, ele é do tipo Figura Geométrica.
-TIPO DE REGISTRO (ENUNCIADO E RESOLUCAO): Os registros figural e
algébrico séo utilizados no enunciado, e s&o 0s mesmos requeridos durante a resolugéo
do problema. Portanto, para solucionar esta questdo, ndo ha necessidade de uma
mudanca de registro.
- MUDANCA DE DIMENSAO (OBJETO/FIGURA): O objeto em questido é um
triangulo (2D) representado por uma figura no plano do papel (2D), ou seja, 2D/2D.
- DESCONTRUCAO DIMENSIONAL: nesta questdo, as unidades figurais que se
destacam pela percepcao imediata é a do triangulo (2D) e da reta que € prolongamento
do lado do triangulo (1D). A partir disso, o olhar deve se voltar basicamente para os
angulos suplementares que sdo formados pelas retas as quais pertencem os lados do
triangulo, e os angulos internos ao triangulo. Sendo assim a desconstrucao dimensional
ficou definida da seguinte forma: 2D->1D->2D.
- TRATAMENTO MATEMATICO: além de conhecer angulos suplementares e a soma
dos angulos internos de um tridngulo, que sdo conceitos do contetdo de Geometria, 0
aluno precisa ter conhecimento matematico de resolucdo de equacdes e realizar
tratamentos especificos do registro algébrico.

A seguir estd uma tabela com os resultados das categorizacGes, realizadas em

uma planilha Excel.
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opdnJisuoasaq

2D = 1D
202 20

202 10> 2D
3D 1D 3D

3D 1D 220 21D
202 10> 2D

202 10> 2D
3D 2D
20> 20
20> 3D

2D = 1D
2D 1D
20> 2D

3D 2D
3D= 2D
1D - 2D
20 1D
202 1D
20 = 2D
20 1D

20 1D 2D

2D = 2D
20 1D

20 1D 2D

2D = 1D

30> 103 2D

20 3D

202 1D
20 1D

202 1D
3D 3D
20 = 2D
202 1D

202 10> 2D
202 1D
2020
20> 3D

3D 20 1D

202 1D
1D 2D

3D 202 1D

202 0D 1D

2D = 2D

2D 1D 2D

Mudanca de dimens&o
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1|20/20
1/20/20
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1| N&o hé figura |30 = 20 2 1D

1f3p/20
0{20/20

0| N&o hé figura |1D 23D

0/2D/2D
0/3D/2D
0|2D/2D
0/2D/2D
0|2D/2D
1|20/2D
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Tabela 03 — Visualizacdo da categorizacdo das questdes em Planilha Excel

EJLBWNN

lenien

ESLGREY

Tipo de registro do | Registro necessario

|eandiy4

|epuanbag

Operatdria

|euopisod

o

e180|oaBW

euolesRdo

BAISINISIQ

Apreenstes das figuras

eandsnsag

J0JUBAU|

PLITIENTY

Olhares

Josupwl By

Elsjuelog

e}

[£E]

Nivel escola

LEE]

ogiseno

10}
11}
12}
13|

14)

16|
17|
18]
19)

20|
21
22}
23]

24)

26
27|
28|
29

30|
31)
32
33|

34}
35
30|
37|
38
39)

40]

41

42

43

46

47

48]

43

50]
51]

Fonte: a autora.

de tratamentos

izacdo

Esta tabela passou por um refinamento, permitindo a real

Excel. Esta etapa

oprio

s

por meio de softwares de analise fatorial e por meio do pr

pertence a segunda fase desta anélise.

~

4.2 ANALISE: EXPLORACAO DO MATERIAL E DESCRICAO ANALITICA

das

tematica

Segundo Bardin (2009, p. 101), esta fase é a administracdo sis

oes

, consiste essencialmente de operac

10Sa

tomadas. E uma fase longa e fastid

isOes

dec

de codificagéo, desconto ou enumeracgdo, em fungéo de regras previamente formuladas.

A elaboracdo desta etapa serd pautada em procedimentos segundo uma

descricdo analitica das questdes. O tratamento da informacdo contida nas mensagens
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ndo se limita ao conteudo. A autora explica que a analise do conteudo pode ser uma
analise dos “significados”, por exemplo, uma analise tematica. Mas também pode ser
uma analise dos “significantes”, ou seja, uma analise Iéxica, ou andlise dos
procedimentos. Ndo bastam os procedimentos sistematicos e objetivos de descrigdo para
definir a especificidade do conteldo das mensagens, € necessaria também a inferéncia
de conhecimentos relativos as condicdes em que se apresenta a mensagem. Inferéncia
esta que recorre a indicadores (BARDIN, 2009, p. 34-38).

Nesta pesquisa as varidveis tratadas sdo, na maior parte, do tipo binario, que
assume unicamente dois valores, 0 para auséncia ou 1 para presenca da categoria de
cada questdo. No Excel a soma dos elementos de uma coluna representa a ocorréncia da
variavel em questdo (nimero de vezes que ela é satisfeita). Outras duas sdo variaveis
qualitativas, uma refere-se a categoria da dimensdo do objeto e da figura, e a outra se
refere a categoria da desconstrugdo dimensional. Para a andlise da variavel da
desconstrucdo dimensional, é considerada apenas uma de varias possiveis resolucdes
para encontrar a solucdo do problema. Ou seja, podem ocorrer diferentes interpretacGes
e formas de resolver o problema, variando, com isto, a forma como se da a
desconstrucéo dimensional.

A tabela a seguir apresenta a quantidade e frequéncia de questbes

contempladas em cada categoria.

Quadro 14 — Quantificacdo e frequéncia de categorias identificadas nas questdes.

OLHARES APREENSOES
Botanista 11 | 22% Perceptiva 50 | 98%
Agrimensor | 23 | 45% Discursiva 38 | 5%
Construtor | 12 | 24% . | Mereolégica| 15 | 29%
Inventor 4 | 8% Operatoria Otica 15 | 29%
(49%) —
Posicional 9 18%
TIPO DE PROBLEMA Sequencial 5 10%
Figura | 46 | 3704
Geomeétrica
. . TRATAMENTO
0, P
Visualizagdo | 6 | 12% MATEMATICO
Heuristica U | 45 | 350 16 31%
Demonstracao
Constr,ug_ao 6 | 120
Geomeétrica

Fonte: a autora.
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Optou-se por apresentar as analises referentes a este quadro, guiando-se pelos
Tipos de Problemas, contemplando com isto, as caracteristicas das questdes em relacédo
as apreensoes. Feito isto, serdo apresentadas também, algumas analises considerando os
diferentes niveis de escolaridade e as particularidades de cada nivel.

No quadro das apreensdes, a Perceptiva se destaca com 98% de frequéncia.
Este € o primeiro nivel de apreensdo, sua apropriacdo € indispensavel para a
aprendizagem da Geometria e todas as demais apreensdes séo subordinadas a apreensdo
perceptiva. E ela que orienta os demais niveis de apreensdo, isto pode explicar o fato
desta apreensdo estar contemplada em quase todos os problemas analisados.

A seguir estdo alguns exemplos de problemas do tipo Figura Geométrica,
contemplado em 31% das questdes. Nesses problemas ocorre conexdo entre as
apreensdes perceptiva e discursiva. Retomando a ideia de Duval (2004, p.156) a
respeito deste tipo de problema, ele afirma que uma figura sé se caracteriza como
Figura Geometrica, se houver a coordenacdo simultdnea entre os dois tipos de
representacdo que compde a figura geométrica, ou seja, quando apresenta uma forma
visual acompanhada de um discurso. Lembrando também que, nesses casos, &
necessario ver a figura geométrica a partir das hipoteses e ndo das formas que se
destacam ou das propriedades evidentes. A apreensdo discursiva é subordinada a

apreensao perceptiva. Seguem os exemplos.

Quadro 15 — Andlises cognitivas de questdes do tipo Figura Geomeétricas.

Questdo 2 —9° ano Olhar: Agrimensor.
x Perceptiva
Apreensao: - L
P discursiva.
T Conexdao de Ei
Cristina desenhou quatro poligonos regulares e anotou dentro deles o valor da soma de apreensﬁes (t|p0 de Iglljra_
seus angulos internos. problema)_ Geomeétrica.
. Figural e
Enunciado: nur%érico
. Figural e
Resolucéo: NUMErico
Qual é a medida de cada angulo interno do hexagono regular? R - .
&) 60 Dimensé&o (obj/fig): 2D/2D.
_}(2 ol Desconstrucao 2D > 2D
©) 135° dimensional:
Tratamento Divisio
matematico: '

Por meio do discurso do enunciado, é necessario identificar o hexagono, e conhecendo a
propriedade dos angulos congruentes, calcular cada angulo interno.

Questdo 6 — 9° ano Olhar: Agrimensor.
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000

=0
(B)
(©)
(D)

IT_029654

Fabricio percebeu que as vigas do telhado da sua casa formavam um tridngulo retangulo
que tinha um angulo de 68°. Quanto medem os outros dngulos?

22°e 90°
45° e 45°
56° e 56°
90° e 28°

Apreensio: Perceptiva,
p : discursiva.
Conexdo de Figura
apreensdes (tipo de Georﬁétrica
problema) '
Enunciado: nljr%]%rg:;s
3 Figural e
Resolucao: nur%érico.
Dimens&o (obj/fig): 2D/2D.
Desconstrucao 2D->1D
dimensional: '
Tratamento Aritmética
matematico: '

E um problema acessivel ao aluno, pois os discursos do enunciado e da figura em relagio ao
angulo reto se complementam. Basta o aluno conhecer a propriedade dos tridngulos em relacéo
a soma dos angulos internos, que ele podera resolver o problema sem necessidade de outra

apreensdo ou recurso matematico além do calculo para a soma dos angulos internos.

Questdo 23 —9°ano Olhar: Agrimensor.
Apreensdo: P(_arcept_iva,
) discursiva.
Conexao de Fioura
IT_002414 apreensdes (tipo de G gura
Observe as figuras abaixo. problema) eometrica.
. Figural e
Enunciado: gura
numerico.
retangulo quadrado Resolucéo: Flgu,r&.ll ¢
. . numerico.
Considerando essas figuras,
(A) os angulos do retangulo e do quadrado s&o diferentes.| | Dimensdo (obj/fig): 2D/2D.
(B) somente o quadrado & um quadrilatero.
= (C) oretangulo e o quadrado s&o quadrilateros. Desconstrucio
|(D) o retdngulo tem todos os lados com a mesma medida. dimensional: 2D > 1D.
Tratamento
e Nenhum.
matematico:

As figuras vém acompanhadas de um discurso (retdngulo, quadrado). O aluno precisa
diferenciar as propriedades dos quadrilateros e as diferengas entre retdngulo e quadrado, sem
necessidade de modificar a figura

O olhar se volta, primeiramente para a dimensdo 2, conforme a figura se coloca, e depois para as
caracteristicas das figuras, ou seja o angulo, e os lados (1D), afim de determinar a alternativa
correta.

Questdo 38 — 5° ano

Olhar:

| Agrimensor.
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<. Perceptiva,
Apreensdo: - .
Exemplo de item: dlSCUrS|Va.
Ao escolher lajotas para o piso de sua varanda, Dona Licia falou ao vendedor que Con?xao _de Figura
precisava de lajotas que tivessem os quatro lados com a mesma medida. apreensoes (tl pO de Ly
Geométrica.
problema)
/—‘ Enunciado: Figural.
losango reténgulo quadrado trapézio

Que lajotas o vendedor deve mostrar a Dona Licia? ReSOIUGaO: Flgural '

mp (A) Losango ou quadrado.

(B) Quadrado ou retangulo.

(©)  Quadiado ou trapszio. Dimensao (obj/fig): 2D/2D.

(D) Losango ou trapézio.

Percentual de respostas as alternativas Desconstrugéo
. . 2D - 1D.
8 ¢ ° dimensional:
e " o Tratamento Nenhum
matematico: '

Neste problema a percepc¢do imediata das figuras é congruente com o discurso. O aluno precisa
ter conhecimento das propriedades das figuras para determinar quais delas possuem o0s quatro

lados iguais. Caso 0 aluno ndo tenha este conhecimento, podera guiar-se pela percep¢do. Sendo
assim, a desconstrucdo dimensional que ocorre parte da dimensdo 2 para dimensao 1 (os lados).

Questdo 41 — 5° ano Olhar: Agrimensor.
Exemplo de item: o Perceptiva,
Apreensao: di .
Uma pessoa faz caminhadas em uma pista desenhada em um piso quadriculado, ISCursiva.
no qual o lado de cada quadrado mede 1m. A figura abaixo representa essa pista. Conexéo de Figura
apreensdes (tipo de s
il P (tip Geométrica.
im problema)
. Figural e
Enunciado: gura
numerico.
« Figural e
Resolucéo: gura
numerico.
Quantos metros essa pessoa percorre ao completar uma volta? DlmenSéO (ObJ/flg) 2D/2D
(A) 36m
(8) 24m Desconstrucao
> (G22m dimensional: 2D > 1D.
(D) 20m Percentual de respostas as alternativas ’
Célculo de
A 5 L Tratamento medida de
as% 24% 7 matematico: .
comprlmento.

Neste problema o aluno precisa estabelecer relacfes métricas para calcular o contorno. Neste
caso, a percep¢do inicial se volta para a malha quadriculada (2D) e a partir disto devera se fixar
no contorno destacado (1D).

Considerando o percentual de respostas as alternativas, nota-se que muitos alunos consideraram
a alternativa A como correta (43%), ou seja, confundiram contorno com area, e consideraram a
figura toda, ndo s6 o contorno em destaque. Nesses casos & provavel que esses alunos nao
tenham desenvolvido a habilidade de desconstruir a figura, permanecendo com a percepcao
imediata para solucionar a questdo. Ou, até mesmo, ndo interpretaram corretamente a questao,
demostrando dificuldade em relacdo a apreensdo discursiva e ignorando o desenho da pista a
qual o enunciado se refere.
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~ 0 .
Questao 1 —9°ano Olhar: Agrimensor.
x Perceptiva,
Apreensao: ercept
discursiva.
Conexédo de .
~ . Figura
=oosase || @preensoes (tipo de .
O simbolo abaixo sera colocado em rétulos de embalagens. prObIema) Geometnca'
. Figural e
Enunciado: gura
1cm numerico.
« Figural e
Resolucéo: gura
Sabendo-se que cada lado da figura mede 1cm, conforme indicado, a medida do numerico.
contorno em destaque no desenho é
— Dimenséo (obj/fig): 2D/2D.
—=(B) 20cm
(©) 22cm Desconstrucao
- . 2D > 1D.
Vi dimensional:
Calculo de
Tratamento .
e medida de
matematico: .
comprimento.

Hé necessidade de estabelecer relacdo métrica, considerando cada lado como sendo de 1cm. A
percepc¢do imediata é de uma figura ndo conexa de dimenséo 2, e o olhar deve se voltar para 0s
lados desta figura (1D) que devem ser considerados todos de mesma medida.

Fonte: a autora

Duval (2004, p.156) afirma que muitos problemas com figuras geometricas
apresentam divergéncia entre a figura e o discurso, e os alunos acabam apresentando
dificuldades devido a falta de articulagdo entre a apreensdo perceptiva e a discursiva.
Segundo o autor, 0s alunos muitas vezes ndo estdo preparados nem mesmo para integrar
o nivel de uma apreensao perceptiva e operatdria das figuras. Contudo, entre as questdes
analisadas aqui, a divergéncia entre a figura e o discurso praticamente ndo aparece, ou
seja, as questdes com este tipo de problema apresentam, de maneira geral, certa
congruéncia entre a figura e o enunciado, o que torna o problema mais acessivel ao
aluno em relagdo a outros problemas menos congruentes. Essas questdes podem parecer
simples, mas acabam se tornando complexas aos alunos que ndo desenvolveram as
habilidades cognitivas necessarias para a resolugdo que se espera dele.

Os problemas de Visualizagdo, com 14% de frequéncia, sdo resultados das
conexdes entre as apreensdes perceptiva e operatoria. Os problemas deste tipo, segundo
Duval?? (1997 apud MORETTI e BRANDT, 2015, p. 607), ndo exige nenhum
conhecimento matematico. A visualizacdo pode comandar a apreensdo operatoria.

Seguem algumas analises.

22 DUVAL, R. La notion de registre de représentation sémiotique et I'analyse du fonctionnement
cognitif de la pensée. 1997. IN: CURSO DADO A PUC/SP.
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Quadro 16 — Andlise cognitiva de questdes do tipo Visualizacdo.

~ o :
Questdo 10 —3°ano Olhar: Agrimensor.
Perceptiva e
oo rosssee - Apreensoes: Operatoria
Ao f Ide d , tolina, f de cilindro de b ircul o
qual deVC; sanre; LlI)I’lﬁ;:’\iﬂOcazéoechl)mmZC)spni)oe?m cartolina, na rorma de cllinaro de pase circular (mereologlca)
Tipo de L
S P Visualizagdo
e \ T\ problema
. C . .
/YN © / \ Enunciado: Figural.
@& )]
Q Resolugao: Figural.
TN >0 N
/ \ N Dimenséo
@ | \.‘ S 3D/2D
\ /\/ ) (obj/fig):
N
E - Desc.
® _ DEC. | 3p>2D
dimensional:
Tratamento
e Nenhum.
matematico:

A atividade geométrica necesséria neste problema vai de uma visualizagdo em 3D (0 copo) para

um visualizacdo em 2D, ou seja, a figura é passivel de modificacdo, por meio de uma operacéo

gue modifica sua forma, feita de forma mental ou gréfica, a fim de encontrar a figura plana que
representa o objeto.

3 (o]
Questdo 11 — 5% ano Olhar: Construtor.
Perceptiva,
e 12025075 Apreensao: Operatoria
O piso de uma sala esta sendo coberto por cerdmica quadrada. J& foram colocadas 7 (mereolégica)
cerdmicas, como mostrado na figura. = :
Conexdo de Co
- . Visualizacéo.
[ apreensoes.
‘ ‘ ‘ Enunciado: Figural.
Resolucéo: Figural.
Quantas ceramicas faltam para cobrir o piso? . . A
W 7 Dimensé&o (obj/fig): 2D/2D
> ®) 8 Desconstrucao 2D->1D->2D
© 9 dimensional:
© 1 Tratamento
e Nenhum.
matematico:

Este foi considerado um problema de apreensdo mereoldgica, pois o aluno pode repartir o
campo em unidades figurais para fins de comparacao entre as areas.

A desconstrucdo dimensional se da partindo da percepcdo inicial de um retangulo (2D),
subdivido em pequenas areas. Prolongando os lados dessas pequenas areas (1D) é possivel
preencher todo o restante do campo, a fim de verificar a quantidade de ceramicas que faltam
(2D).

Da forma como esté colocada, esta questdo pode ser resolvida guiada, basicamente, por meio de
uma apreensdo perceptiva. Uma adaptacdo no enunciado tornaria esta questdo bastante
interessante para o desenvolvimento de um olhar de Construtor mais apurado: solicitar o
desenho do piso com todas as cerdmicas necessarias para cobri-lo. Deste modo, a questdo
exigiria uma apreensdo sequencial, pois para isto o aluno precisaria utilizar régua graduada,
seguindo certos passos, como medir, marcar e tracar a reta. Deixaria de ser um problema
guiado pela percepcao, e passaria a ser guiado por certas propriedades inerentes a figura.
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Questdo 40 — 5% ano Olhar: Agrimensor.
Exemplo de item: Perceptlva,
A figura abaixo foi dada para os alunos e algumas criancas resolveram amplia-la. ApreenSéOZ Operatéria
(Gtica).
A Conexao de
apreensdes (tipo de | Visualizacéo.
problema)
Veja as ampliacdes feitas por quatro criancas. ] - . .
" T == A Enunciado: Figural.
: Resolucéo: Figural.
Ana Célia Bernardo Diana
Quem ampliou corretamente a figura?
() Ana Dimensé&o (obj/fig): 2D/2D.
(B) Bernardo
(c) celia
= (D) Diana Desconstrucdo
-sconstruca 2D > 1D.
Percentual de respostas as alternativas d|men5|0na| .
A B [
o 10% 25% Tratame_nto Nenhum
matematico: ’

H& uma variacdo do tamanho, mantendo a forma e a orientacdo. Por ndo haver a necessidade de
modificar a forma, e sim o tamanho, este problema exige uma opera¢éo Otica.

N&o é necessaria a articulacdo da figura com algum discurso. A percep¢do comanda a operagado
figural.

O tridngulo de dimensdo 2 deve ser visto em termos de segmentos de reta de dimensdo 1 que
compdem o lado, para que seja possivel comparar as medidas das figuras e encontrar a figura
semelhante.

Questdo 42 — 5° ano Olhar: Construtor.
Exemplo de item: Perceptiva,
Em sga fachada, uma loja cobriu Fom azulejos a inicial do nome do dono. Cada Apreenséo Opera‘té”a
quadrinho corresponde a um azulejo. (mereomgma)
[ [ ] Conexdo de
|| - apreensdes (tipo | Visualizacdo.
H EE | de problema)
— — Enunciado: Figural.
Resolucdo: Figural.
Dimensao
Quantos azulejos foram usados para cobrir a letra “A” nesse desenho? T4 . 2D/2D
s (obj/fig):
» (B)14 ~
(c) 16 Desconstrucao 2D 1D>2D
(o) 20 Percentual de respostas 3s alter dimensional: '
A c D
Tratamento
ax s 3% e Nenhum.
matematico:

A apreensdo mereoldgica se justifica pela necessidade de dividir a figura em subfiguras, ou seja,
em quadradinhos, de forma mental ou gréafica. Esta operacédo é subordinada pela percepcéo.

E feita partindo da visualizagdo da figura em dimensdo 2, e adicionando tracos (1D) para
encontrar as subfiguras, que representam os azulejos usados (2D).
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Questdo 51 —9° ano Olhar: Construtor.

Perceptiva,
T Apreensdo: Operatoria
(mereoldgica).

Na ilustracdo ao lado, o quadra- s.
do sombreado representa uma
unidade de area.

Conexdo de
apreensdes (tipo | Visualizacdo.
i de problema)

- N W Bow

| [ ] Enunciado: Figural.
A area da figura desenhadamede © ' 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Resolugéo: Figural.
(A) 23 unidades. w(B) 24 unidades.  (C) 25 unidades. (D) 29 unidades. DimenSéO
ensal 2D/2D.
Percentual de respostas as alternativas (Obj /fl g) -
A c D Desconstrucdo
>SconstruGa 2D > 1D.
23% 27% 6% dimensional:
Tratamento
e Nenhum.
matematico:

E um problema semelhante ao anterior, porém com maior grau de dificuldade, pois para dividir
a figura em subfiguras, algumas unidades de area ndo ficam inteiras. Para isto a figura precisa
ser subdividida em subfiguras que facilitem o célculo das areas. Além disso, a necessidade de
utilizacdo de régua para prolongar as retas pode se fazer necessario.

Fonte: a autora.

Para os problemas que exigem articulacdo entre as apreensbes Perceptiva,
Discursiva e Operatdria, Duval (1997 apud MORETTI e BRANDT, 2015, p. 607)
denomina como problema de Heuristica ou Demonstracdo. Nesta analise a atividade
Heuristica aparece em 33% das questBes, enquanto que a atividade de Demonstracdo

ndo aparece nenhuma vez. Seguem alguns exemplos.

Quadro 17 — Andlise cognitiva de questdes do tipo Heuristica.

3 (o}
Questao 12 — 5 ano Olhar: Construtor.
w00 1 025470 Perceptiva, Discrusiva,
Os alunos da 42 série estdo montando um cubo para fazer um dado para a aula de Apreensﬁes- Operat(’)ria (mereolégica
matematica. Eles utilizam o molde abaixo, onde os nimeros 3 e 4 representam duas de ' -
suas faces paralelas. —_— € pOSIClonaI)
: Tipo de o
P ) Heuritica.
Problema:
4 . .
Enunciado: Figural.

Sabendo que no dado a soma dos numeros em duas faces paralelas quaisquer totaliza

sempre 7, que algarismos deverdo estar escritos nas faces vazias? P H
pre T- que g Resolucéo: Figural.

W -n Dimensdo 3D/2D
bj/fig):
o ] ©
_ Desc. 2D>3D
© ﬂ dimensional:
Tratamento
20 -n matematico: Nenhum.

Neste problema, o olhar deve se voltar para a mudanca de dimensdo, por meio de uma apreenséo
operatoria de posicdo, que ocorre partindo da figura plana (2D) para um so6lido geométrico (3D)
guiado pela apreensdo discursiva que determina a posi¢do das faces, e também pela apreensdo
perceptiva que conduz a modificacdo mereoldgica da forma da figura.
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Questao 28 —9°ano Olhar: Inventor.
- r ovaaee Perceptiva, Discursiva,
O piso de entrada de um prédio esta sendo Apreen56es Operatél’ia
reformado. Serdo feitas duas jardineiras nas (mereolégica)
laterais, conforme indicado na figura, e o piso - :
restante sera revestido em ceramica. TlpO de -
. Heuristica.
Problema:
m
Enunciado: Figural, numérico.
Resolucéo: Figural, numérico.
Dimenséo
ensal 2D/2D
(obj/fig):
Qual é a area do piso que sera revestido com DeSC
cerdmica? . . . 2D91D92D
A 3m dimensional.
& o Tratamento
2 7 7
2@ om by Calculo de area.
(D) 12m matematico:

O aluno pode operar no formato da figura, acrescentando algum trago, destacando unidades
figurais pertinentes, isto tudo por meio de uma operagdo mereoldgica. A utilizacdo de formulas
de éreas pode ser um recurso utilizado para o desenvolvimento da resolugdo. E necessario estar
atento para determinar as medidas do trapézio, Pois o aluno pode confundir a representacdo das
cerdmicas (os quadradinhos) com a unidade de medida utilizada (0 metro). Neste caso a
apreensdo discursiva precisa ser mobilizada pelo aluno para que seu olhar se volte para o
discurso e ndo para a percepcao imediata que a figura provoca.

3 0
Questdo 34 — 3°ano Olhar: Inventor.
Perceptiva,
Exemplo de item: DiSCUrSiva,
Apreensdes: Operatdria
Paulo resolve modificar o revestimento do piso de sua sala de estar e escolhe uma , .
ceramica cujo formato esta representado na figura a seguir. A ceramica escolhida (mereOIOglca €
tem a forma de um quadrado cujo lado mede 40cm e possui 4 arcos de circunferén- 101 |
; me . co e are posicional).
cia, de raio igual a 10cm, cujos centros estao localizados nos vértices do quadrado. T| o de
100m P Heuristica.
problema
[1001
Enunciado: | Figural e numérico.
40cm|
L"“ Resolugdo: | Figural e algébrico.
"Oem’
Com base nessas informacdes, qual é a area do desenho formado na ceramica, em Dimensé_o
centimetros quadrados? (Considere m = 3,14) F— 2D/2D
(obj/fig):
(A) 314 (B)400 = (C)486 (D) 1114 (E) 1286
Percentual de respostas as alternativas DeSC.
. . 2D->1D
A B D E dimensional:
2 e = e Tratamento | Célculo de drea do
e guadrado e do
matematico: circulo

Esta atividade consiste em identificar as diversas unidades figurais que compdem a figura, e
operar sobre elas, inventando tragos que permitam compor e decompor a figura em outras
unidades figurais que permitam o calculo da area solicitada no enunciado. A operagdo posicional
pode se fazer presente ao identificar que os quatro arcos de circunferéncia com centro nos
vértices do quadrado compdem uma circunferéncia. Para o desenvolvimento da resolugdo, a
apreensdo discursiva deve estar integrada a apreensdo figural.
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~ 0 .
Questdo 46 —9°ano Olhar: Agrimensor.
Perceptiva,
. discursiva e
Para chegar a escola, Carlos realiza algumas mudancas de direcdo como mostra Apl’eensoes- Z -
) ) operatorla
a figura a seguir. o
(posicional).
Tipo de L
P Heuristica.
problema
Enunciado: Figural.
Escola
Resolucéo: Figural.
As mudancas de direcdo que formam angulos retos estdo representadas nos vér- D .
tices Imensao
T 1D/2D
(obj/fig):
(A)BeG. (B)DeF. (C)BeE. mp(D)EeG.
Percentual de respostas as alternativas
Desc.
A B c . . ) 1D->2D
dimensional:
29% 20% 11%
Tratamento
e Nenhum.
matematico:

A atividade geométrica consiste em encontrar o0s angulos retos na trajetoria tragada. A rotacao
dos angulos (realizada mentalmente) para visualizacdo em uma posi¢do mais natural e comum
(vertical/horizontal) pode ser necessaria para identificar os &ngulos retos.

Questdo 50 —9°ano

Olhar: Construtor.
Na figura abaixo, hd um conjunto de setores circulares, cujos angulos centrais sao Perceptlva’
de 90°. Cada setor esta com a medida do seu raio indicada. DiSCUrSiva,
Apreensdes: Operatoria
@ /] <> @ (mereoldgica e
< posicional).
Tipo de L
@ G P Heuristica.
@ problema
< & @ Enunciado: Figural.
- - Resolugdo: Figural.
Agrupando-se, convenientemente, esses setores, sdo obtidos
i Dimenséo
(A) 3circulos.
(B) no méximo um circulo. (obJ/ﬂg) . 2D/2D
—=(C) 2 circulos e 2 semicirculos. :
(D) 4 circulos.
Desc.
— - . . 2D->1D~>2D
de respostas 25 a dimensional:
A B D
17% 10% 8% Tratamento Nenhum
matematico: '

Atividade geométrica desta questdo trata da construcdo de circulos e semi-circulos por meio de
operacdo mereoldgica, com base nas caracteristicas das unidades figurais dadas no problema,
por meio de uma apreensdo discursiva. Opera sob as figuras (mentalmente ou graficamente)

modificando a posi¢do e o contorno das unidades figuras.

Fonte: a autora.

A seguir estdo algumas anélises de problemas do tipo Construcdo Geométrica,

que resultam da conexao entre as apreensdes Discursiva, Sequencial e Perceptiva.



Quadro 18 — Andlise cognitiva de questdes do tipo Construcdo Geométrica.
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3 0
Questdo 7 - 9°ano Olhar: Construtor
Perceptiva,
Apreensdes: discursiva e
sequencial.
Conexao de Construcéo
000 I7_029667 apreensoes: Geométrica
Exatamente no centro de uma mesa redonda com 1m de raio, foi colocado um prato de
30cm de didmetro, com doces e salgados para uma festa de final de ano. Qual a distancia Enunciado: Natural e
entre a borda desse prato e a pessoa gque se serve dos doces e salgados? nu_merlco.
. Figural e
Resolucéo: (o
(A) 115cm numérico
= () 85cm Dimenséo
. 3D/2D.
(¢) 70cm (obj/fig):
©) 20em Desconstrucdo | 0D>3D112D
dimensional: —->1D->1D
Transformaga
Tratamento mag
e o de unidade
matematico: .
de medida.

Com base em uma apreensao sequencial e discursiva, guiando-se pelo discurso do enunciado, é
necessario construir (mentalmente ou graficamente) a figura geométrica, guiando-se pelo
discurso que ora refere-se ao raio (da mesa) ora refere-se ao didmetro (do prato).

Seguindo as informagdes do enunciado, € necessério voltar o olhar para centro (OD) de uma
mesa redonda (3D->2D), cujo raio (1D) é de 1m, e onde sera colocado um prato de 30 cm de
didmetro (1D) e com isto calcular a distancia (1D) solicitada.

3 0
Questdo 8 — 9°ano Olhar: Construtor.
Perceptiva,
Apreensdes: Discursiva,
Sequencial.
— P p— Tipo de Construcéo
O administrador de um campo de futebol precisa comprar grama verde e amar;Ia para PrObIema: Geométnca-
cobrir o campo com faixas verdes e amarelas iguais em areas e quantidades. O campo & . Natural e
o retan . ) Enunciado: .
gulo com 100 m de comprimento e 50 m de largura e, para cada 10 m“de grama Numenco_
2 . 2 -
plant.a.da, gasta-se 1 m® a mais por c.ausa da perda. Quantos m~ de grama verde o Flgural e
administrador devera comprar para cobrir todo o campo? ~ , .
Resolucéo: Numérico (ou
E’B‘; izzg algébrico).
= (C) 2750 Dlm.er?sao 2D/2D
(D) 5000 (obj/fig):
Desc.
. . . 2D->1D~->2D.
dimensional:
Tratamento | Medida de areae
matematico comprimento.

Neste problema o aluno precisa construir a figura de um campo de futebol, apoiando-se no
discurso apresentado, por meio de uma apreensdo discursiva. Para resolucdo a apreensdo
sequencial se faz necesséria, pois primeiro deve ser construido o campo, considerando as suas
medidas de comprimento, depois calcular a area, a fim de estabelecer uma relagdo entre a area
do campo de futebol e a quantidade de grama verde a ser comprada. O campo de dimenséo 2 é
construido por meio de retas paralelas e perpendiculares (1D) para entdo, estabelecer a relacdo
entre a rea do campo e da grama.
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3 0
Questao 44 — 9° ano Olhar: Construtor
Para fazer um avidozinho, Felipe tomou uma folha retangular de papel & observou - Pe_rcept!va’
os passos indicados nas figuras a seguir. Apreensoes: DISCUfSIVa,
Sequencial.
e B Conexao de Construgao
! apreensoes (tipo Geom étfi ca
' ‘ de problema)
Enunciado: Figural.
e #paeee e e ResolucAo: Figural.
O triéngulo ABC & Dimensédo
(A) retédngulo e escaleno. (ObJ/flg) 3D/2D
W (B) reténgulo e isésceles.
(€) acutangulo e escaleno. Desconstrugdao | 3D_1D->0D
(D) acuténgulo e isoésceles. dimensional. 92D

Percentual de respostas as alternativas

A ¢ D Medida de

Tratamento comprimento
27% 17% 14% matematico: P

Esta é uma atividade de reconhecimento de propriedades e caracteristicas das figuras, guiada
pelas apreensdes perceptiva e sequencial, e também pelo discurso presente nas alternativas.
Trata-se de uma folha de papel (3D) representada em dimensdo 2D. O olhar deve se voltar para
as caracteristicas das subfiguras, ou seja, dos tridngulos que sdo construidos no decorrer dos
passos.

O problema indica como correta a alternativa da letra b, mas para que seja validada esta resposta
deveria ser apresentado algum discurso que garanta que a folha estd dobrada exatamente na
metade, garantindo assim, que os lados do triangulo (isésceles) sejam congruentes. Isto porque,
conforme visto, ndo héa figura geométrica sem legenda.

Fonte: a autora.

A seguir apresentam-se analises a respeito das categorias contempladas em
cada nivel de escolaridade. Conforme necessario, alguns exemplos de analises mais
detalhadas serdo apresentados nesta fase, mas na maioria dos casos, 0s exemplos sdo
aqueles que ja foram detalhados acima. O objetivo desta etapa € comparar as diferencas
e semelhangas das categorias contempladas nas questfes dos trés niveis de ensino
analisados.

Entre as 51 questdes, 15 séo de ensino fundamental — anos iniciais, 25 de anos
finais e 11 de ensino médio. Os trés quadros a seguir apresentam alguns resultados
obtidos a partir dos tratamentos realizados, a comecar pela frequéncia das categorias

contempladas em questdes de ensino fundamental dos anos iniciais.
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Quadro 19 — Frequéncia percentual das categorias para as questdes da Prova Brasil de ensino fundamental
— anos iniciais.

ENSINO FUNDAMENTAL - ANOS INICIAIS

OLHARES APREENSOES
Botanista 27% Perceptiva 100%
Agrimensor 53% Discursiva 60%
Construtor 20% g Mereoldgica 271%
Inventor 0% g Otica 20% | 33%
o
©) Posicional 13%
Sequencial 0%
TIPO DE PROBLEMA TIPO DE REGISTRO
Figura Geométrica 7% Enunciado Resolucéo
Visualizacdo 33% Figural 100% Figural |100%
Heuristica ou 0% Algébrico 0% Algébrico | 0%
Demonstracdo
Construcdo Geométrica | 0% Natural 0% Natural 0%
Numérico 271% Numérico | 27%
TRATAMENTO 0 . 0
MATEMATICO 20% MUDANCA DE REGISTRO: 0%

Fonte: a autora.

O olhar Botanista esta presente somente em quatro questdes, e todas elas sdo
do nivel de ensino dos anos inicias, representando 27% das questdes analisadas. S&o
problemas em que sO é requerida a apreensdo Perceptiva, sem conexdao com outra
apreensdo. Este olhar permite reconhecer o contorno de formas, diferenciar um
tridngulo de um quadrilatero ou de uma figura oval, ¢ um “olhar qualitativo”. Deve-se
observar diferencas entre duas formas que apresentam certas semelhancas e de notar
certas semelhancas entre formas diferentes. Ndo ha nenhum tipo de propriedade, medida
ou relacdo que precisa ser reconhecida.

Nas questbes que solicitam o olhar Botanista ndo ha conexdo entre as
apreensdes, pois sO € requerida a apreensdo Perceptiva. Neste caso, ndo estdo
contemplados na categoria Tipo de Problema. Sdo quatro questdes que apresentam essas

caracteristicas, cujas analises estdo exploradas a seguir.
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Quadro 20 — Analise cognitiva de questdes que exigem somente a apreensao perceptiva contempladas em

questdes de 5° ano.

Questdo 13 — 5° ano

Olhar: Botanista.
Apreenséo: Perceptiva.
Conexao de I
— ~ . Nao ha
i o |l apreensOes (tipo de <
Sheila usou linhas retas fechadas para fazer este desenho. conexao.
problema)
~ Enunciado: Figural.
AA A Resolucéo: Figural.
Quantas figuras de quatro lados foram desenhadas?
> (A) 2 . ~ g N
® 3 Dimensé&o (obj/fig): 2D/2D
©) 4
© 5 Desconstrucao
>Sconstruca 2D>1D
dimensional:
Tratamento
e Nenhum.
matematico:

A desconstrucdo dimensional inicia com a percepcao imediata das unidades figurais de
dimensdo 2, e depois se fixa nos lados dessas figuras (1D).

Questdo 21 — 5° ano

a forma de quadrado.

A
B) o0 mesmo numero de lados.
C
D) aforma de retangulo.

Olhar: Botanista.
04 T 046318 Apreenséo: Perceptiva.
Mariana colou diferentes figuras numa pagina de Conexao de X s
e s Né&o ha
seu caderno de Mateméatica, como mostra o apreensoes (tipo de .
desenho abaixo. problema) Conexao.
i , E Enunciado: Figural.
D Resolucdo: Figural.
Dimensao (obj/fig): 2D/2D
<> Dgscons_truga.o 2D>1D
dimensional:
Essas figuras tém em comum
) 0 mesmo tamanho. Tratamento
e Nenhum.
matematico:

E um problema que exige o reconhecimento de caracteristicas qualitativas das figuras. A
desconstrucdo dimensional parte das figuras planas para as caracteristicas dos lados dessas

figuras.
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Questdo 15 — 5° ano Olhar: Botanista
Exemplo de item: Apreenséo: Perceptiva
Vitor gosta de brincar de construtor. Ele pediu para sua mée comprar blocos de Conexéo de
madeira com superficies arredondadas. ~ . NéO hé.
At . o apreensdes (tipo de «
gura abaixo mostra os blocos que estdo a venda. conexao.
problema)
A) B _ C) D)
i \ 7N & Enunciado: Figural
K_,j Resolucao: Figural
Quais dos blocos acima a mée de Vitor podera comprar? Dimenséo (ObJ/ﬂg) 3D/2D
(A)AeC. ®W(B)AeB. (C)BeD. (D)CeD. X
Desconstrucao
S — -sconstruca 3D>2D
F i dimensional:
A [+ D
12% 13% 13% Tratamento Nenhum
matematico:

E um problema que exige o reconhecimento de caracteristicas qualitativas das figuras.

~ 0 .
Questdo 37 —5°ano Olhar: Botanista
Apreenséo: Perceptiva
000 . - » IT{MIEEM ConeXéO de N ;
A face superior das pegas de um jogo de domind tem formato de um quadrilatero. ~ . NaO ha
Observe um exemplo: apreensoes (tlpo de ConEXéo
. problema)
[ ] . .
° Enunciado: Figural
Qual o quadrilatero que melhor caracteriza a face superior da pe¢a de um jogo de Reso|ugé0: Figural
dominé?
(A) Trapézio Dimensé&o (obj/fig): 3D/2D
(B) Quadrado Desconstrucéo
C) Retangulo dimensional: 3D>2D
D) L
[0 tosaee Tratamento
e Nenhum
matematico:

Atividade que requer o reconhecimento da forma da figura.

Fonte: a autora.

Além dessas questdes, neste nivel de ensino, observa-se a predominancia de
questdes que exige um olhar Agrimensor (53%). O Botanista e o Agrimensor sdo
olhares iconicos, e a apreensdo Perceptiva € necessaria em todos os problemas que
contemplam esses olhares, pois em todos eles apresenta-se uma figura que pertence ao
enunciado do problema. Quanto ao tipo de problema, 33% se referem ao tipo
Visualizacdo, que séo aqueles problemas com articulacdo das apreensfes Perceptiva e
Discursiva. Os problemas do tipo Figura Geométrica aparece em 7% dos casos, com
articulacdo de apreensdo Perceptiva e Operatéria. Problemas que exige a conexdo de
mais que duas apreensdes ndo ocorrem nas questdes deste nivel de ensino, que sdo os de
tipo Heuristico, Demonstracdo e Constru¢cdo Geométrica. Outra caracteristica que nao
ocorreu neste nivel, sdo questbes que precisam de algum tratamento matematico

necessario para resolucao.
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Quanto ao tipo de registro, tanto nos enunciados quanto nas resolucdes, 0s
registros que prevalecem sdo sempre figural, com 100% de frequéncia e/ou numérico
com 27% de frequéncia, ndo havendo necessidade de mudanca de registro para
resolugé@o dos problemas.

A seguir apresentam-se 0s dados a respeito das questdes de Ensino
fundamental — anos finais.

Tabela 04 — Frequéncia percentual das categorias para as questdes da Prova Brasil de ensino fundamental
— anos finais.

ENSINO FUNDAMENTAL - ANOS FINAIS

OLHARES APREENSOES
Botanista 0% Perceptiva 100%
Agrimensor 68% Discursiva 80%
Construtor 24% 8 Mereoldgica| 24%
Inventor 8% *g Otica 32% |50
§' Posicional 20%
Sequencial 16%
TIPO DE PROBLEMA TIPO DE REGISTRO
Figura Geométrica 36% Enunciado Resolucéo
Visualizagdo 16% Figural 88% Figural |96%
Heuristica ou Demonstracédo 32% Algébrico 8% Algébrico | 28%
Construgdo Geométrica 16% Natural 24% Natural | 4%
Numérico 40% Numeérico | 52%
TRATAMENTO MATEMATICO [32%| | MUDANGA DE REGISTRO |40% |

Fonte: a autora.

O olhar do Botanista ndo aparece nas questdes deste nivel de ensino. Assim
como no nivel anterior, prevalece o olhar do Agrimensor (68%) em que as propriedades
geométricas sdo mobilizadas para fins de medida. Nesta fase aparece o olhar do
Construtor, com 24% de frequéncia, em que o aluno pode tomar consciéncia de uma
propriedade geométrica, e o olhar do inventor, com apenas 8% de frequéncia, que exige
do aluno um olhar mais criativo, para operar sob a figura modificando-a a fim de
encontrar a solugéo.

Assim como no nivel anterior, a apreensdo perceptiva aparece em todos 0s

problemas. E grande parte delas acompanha a necessidade de uma apreenséo discursiva
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(80%). Ha a ocorréncia de questfes que requerem um ou mais tipo de operacéo figural,
totalizando 52% de questdes. E a necessidade de uma apreensdo sequencial aparece
poucas vezes, com apenas 16% de frequéncia.

Quanto ao tipo de registro, a frequéncia de questdes que apresentam alguma
figura no enunciado cai de 100% para 88%, acompanhado por registro do tipo numérico
(40%), linguagem natural (24%) e algébrico (8%). Em 40% das questes é necessario
que haja uma (ou mais) mudanca(s) de registro, o que pode dificultar o
desenvolvimento da resolucdo. Outro fator que também pode dificultar na resolugédo de
um problema ¢ a exigéncia de um tratamento matematico que néo esta contemplado no
enunciado, mas sem o qual ndo € possivel resolver a questdo, isto ocorre em 32% dos
itens do ensino fundamental — anos finais.

Segue um exemplo, além dos que foram explorados anteriormente.

Quadro 21 — Andlise cognitiva da questdo 5.

~ ) .
Questdo 5 —9°ano Olhar: Agrimensor
Apreensdes: Perceptiva e
000 iTozeees P ' discursiva
Observe esta figura que representa uma escada apoiada em uma parede. O topo da R .
escada esta a 7 m de altura, e seu pé esta afastado da parede 2 m. TIpO de Flgura
problema Geométrica.
. Figural,
Enunciado: gulr
numMerico.
X Figural,
Resolugdo: gulr
numerico.
A escada mede, aproximadamente, Dlm_er!5a0 2D/2D
(A) 5m (obj/fig):
®) 67m Desc. 2D>1D->2D
3(©) 73m dimensional:
| © om Tratamento Teorema de
matematico: Pitagoras.

Neste problema o aluno precisar tomar consciéncia de que o angulo formado entre a parede e 0
chéo é de 90°, desta forma a resolucdo pode ser feita por meio de Teorema de Pitagoras.

Além do Teorema de Pitagoras, esta atividade pode ser resolvida por estimativa, sendo que a
hipotenusa é o lado maior do triangulo, eliminam-se, entdo, as duas alternativas (5m e 6,7m). E
considerando as medidas dos catetos de 2m e 7m, estima-se, entdo, que a hipotenusa é um
pouco maior que 7m, ou seja, aproximadamente 7,3m. Neste caso, quem comandara a resolucao
sera a apreensao perceptiva.

A desconstrucdo dimensional se da partindo da percepcao imediata do triangulo (3D), e depois,
guiando-se pelo enunciado o olhar deve se voltar para as medidas dos lados (1D), para
finalmente determinar a medida que é solicitada no problema.

Fonte: a autora.
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A tabela a seguir apresenta as informacgdes sobre a frequéncia de categorias

contempladas nas questdes de ensino médio.

Tabela 05 — Frequéncia percentual das categorias para as questdes da Prova Brasil de ensino médio.

ENSINO MEDIO

OLHARES APREENSOES
Botanico 0% Perceptiva 91%
Agrimensor 18% Discursiva 91%
Construtor 55% :g Mergolégica 45%
Inventor 18% < Otica 36% | 64%
g— Posicional 27%
Sequencial 18%
TIPO DE PROBLEMA TIPO DE REGISTRO
Figura Geométrica 27% Enunciado Resolucéo
Visualizacdo 45% Figural 64% Figural |91%
Heuristica ou Demonstragédo 9% Algébrico 0% Algébrico | 45%
Construcdo Geométrica 0% Natural 36% Natural | 0%
Numeérico 64% Numeérico | 36%

TRATAMENTO MATEMATICO [45%| | MUDANCA DE REGISTRO: |55%|

Fonte: a autora.

O olhar do Construtor aparece em mais da metade das questdes, ocorrendo um
aumento de 24% para 55% de frequéncia em relacdo as questdes de nivel anterior. Este
salto na ocorréncia deste olhar pode ser um indicio de que ha necessidade de trabalhar
melhor esta especificidade com alunos no nivel fundamental. O olhar do Inventor
aparece em maior quantidade em relacdo aos outros niveis de ensino, mais ainda assim
deixa a desejar, com apenas 18% de frequéncia.

Quanto as apreensdes, tanto a Perceptiva quanto a Discursiva aparecem em
91% das questBes, ocorrendo sempre juntas. Em seguida esta a ocorréncia da apreensao
operatéria, em 64% das questdes. E em ultimo lugar a apreensdo sequencial, somente
com 18% de frequéncia. As conexdes dessas apreensdes resultam em problemas do tipo
Visualizacdo, com 45%, seguidos de problemas do tipo Figura Geométrica, com 27% e
depois problemas de Heuristica, com 9%. N&o houve problemas de Demonstragcdo nem

de Construcdo Geométrica.
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Os problemas que apresentam registros figurais em seus enunciados caem de
96% para 64%. Aumenta a frequéncia de resolucBes que exigem o registro algéebrico e
também aumenta a frequéncia de questdes que exigem mudanca de registro. Neste nivel,
64% dos problemas exigem algum tipo de tratamento matematico além das apreensdes
figurais requeridas.

Na proxima etapa as analises feitas foram resultado de tratamentos realizados
com auxilio de um Software que permite realizar tratamentos de dados com base em
uma analise fatorial. Para isto utilizou-se o0 CHIC (Classificagdo Hierarquica Implicativa
e Coesiva). Neste software é possivel fazer inimeros tipos de cruzamentos relacionando
diferentes categorias.

O Software CHIC permite estabelecer, por meio de cruzamentos entre sujeitos
e variaveis (ou atributos), regras de associacao entre variaveis, além de representar uma
estruturacdo das varidveis obtidas por meio destas regras. Este software possibilita a
realizacdo das analises de dados a partir de varios tipos de variaveis. Nesta pesquisa as
varidveis tratadas sdo do tipo binario, que assume unicamente dois valores, 0 para
auséncia ou 1 para presenca da categoria de cada questdo (COUTURIER, BODIN,
ALMOULOUD, s/d, p. 1).

Entre os tratamentos possiveis sera utilizada aqui a arvore de similaridade, ou
também chamada semelhanca estatistica entre varidveis. Para prosseguir com as
andlises, apresenta-se a seguir o0 quadro com a denominacao das categorias rodadas no

software.

Quadro 22 — Legenda das categorias utilizadas no Software CHIC.

(continua
F1 Fundamental — anos iniciais
Nivel escolar F2 Fundamental — anos finais

EM | Ensino médio

OB | Botanista

AO | Agrimensor

CO | Construtor

10 Inventor

AP | Perceptiva

AO | Operatoria
AOpM | Operatdria — mereoldgica
Apreensdes das figuras | AOpO | Operatdria — dtica
AOpP | Operatéria — posicional

AD | Discursiva

AS | Sequencial

Evolucgéo dos olhares




Quadro 22 — Legenda das categorias utilizadas no Software CHIC.

(conclusdo)

FG Figura Geométrica
Conexdes entre as Vi Visualizagdo
apreensoes HE | Heuristica ou Demonstragéo
CG | Construcdo Geométrica
EnF | Enunciado Figural
Tipo de registro do EnA | Enunciado Algébrico
enunciado EnNa | Enunciado Natural
EnNu | Enunciado Numérico
ResF | Resolugdo Figural
Registro necessario ResA | Resolucdo Algébrica
para resolver ResNa | Resolucéo Ling. Natural
ResNu | Resolucdo Numérica
Mat Exigéncia de algum tratamento

matematico.

Fonte: a autora.
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No software CHIC a similaridade efetua a analise das proximidades, e produz

uma janela de resultados numéricos e uma janela apresentando a arvore hierérquica de

similaridades. A seguir esta o grafico da Arvore de Similaridade das categorias de tipo

binario, e na sequéncia uma andlise dos nds significativos desta arvore, ou seja, as

categorias que correspondem a uma classificagdo mais compativel aos valores e a

qualidade dos valores de implicacdo e de coesdo. Para entender as analises do no

significativo, é importante saber que quanto mais proximo do valor 1, mais significativo

ele é e mais alto se encontra no grafico.

Gréfico 01 — Arvore de Similaridade das Categorias das questdes do tipo binario.

& OQ-QF @

Fonte: a autora.
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A Arvore de similaridade foi divida em 4 Classes. A seguir esta o recorte e as

analises dessas classes.

Gréfico 02 — Classificagdo relativa a arvore de Similaridade das questfes.- Classe A.
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Al
Classificacao ao nivel: 7 : (F1 OB) similaridade : 0.995382
Classificagéo ao nivel: 20 : (EnF ResF) similaridade : 0.604643

Fonte: obtido a partir do CHIC.

Na Classe A (quadro 02) nota-se a similaridade entre questdes de 5° ano (F1)
com o olhar Botanista (BO). Além disso, o registro utilizado nestas questfes € do tipo
Figural (EnF). Confirmando assim as analises apresentadas anteriormente, que indicam

que o olhar Botanista esta contemplado somente nas questdes de anos iniciais.

Gréfico 03 — Classificagdo relativa a arvore de Similaridade das questdes - classe B.

2
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Classificacao ao nivel: 9 : (EnNu ResNu) similaridade : 0.993799

Classificagéo ao nivel: 11 : ((EnNu ResNu) Mat) similaridade : 0.987549
Classificacao ao nivel: 15 : (OA FG) similaridade : 0.940178

Classificacéo ao nivel: 18 : ((OA FG) ((EnNu ResNu) Mat)) similaridade : 0.793501

Fonte: obtido a partir do CHIC.

A classe B indica que os enunciados numéricos (EnNu) remetem a resolucfes
numericas (ResNu), ou seja, a mudanga nao se faz tdo necessaria para questdes com
essas caracteristicas. Além disso, essas questdes estdo relacionados a necessidade de

algum tratamento matematico (Mat) além das apreensbes requeridas. Estas
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caracteristicas se aproximam mais de questdes que exigem o olhar Agrimensor, que é

mais similar as questdes cujos problemas sdo do tipo Figura Geométrica.

Gréfico 04 — Classificacdo relativa a arvore de Similaridade das questdes - classe C.

Classificacdo ao nivel:
Classificacdo ao nivel:
Classificacdo ao nivel:
Classificacdo ao nivel:
Classificacdo ao nivel:
Classificacdo ao nivel:
Classificacdo ao nivel:

0.913179

%'2*
£ 0 §@
—CL

1: (AS CG) similaridade : 1

2 : (EnNa MudaReg) similaridade : 0.999947

4 : ((AS CG) (EnNa MudaReq)) similaridade : 0.999153

6 : (((AS CG) (EnNa MudaReg)) ResA ) similaridade : 0.997381

13: ((((AS CG) (EnNa MudaReg)) ResA ) ResNa) similaridade : 0.97501

14 : (OC ((((AS CG) (EnNa MudaReq)) ResA ) ResNa)) similaridade : 0.9562
16 : ((OC ((((AS CG) (EnNa MudaReg)) ResA ) ResNa)) EnA) similaridade :

Fonte: a autora.

Na classe C ha inumeros nds de similaridade. O nd que relaciona a apreensdo

Sequencial (AS)

e 0s problemas de Construcdo Geométrica (CG) é bastante

significativo. Os problemas de Construcdo Geométrica (CG) apresentam similaridade

também com problemas que apresentam um enunciado natural cuja resolucdo exige o

registro algébrico. Nestes casos ha necessidade de mudanca de registro entre o discurso

do problema e a sua resolucdo. As questdes com essas caracteristicas estdo relacionadas
ao olhar do Construtor (OC).
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Gréfico 05 — Classificacdo relativa a arvore de Similaridade das questfes - classe D.
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Classificacao ao nivel: 3 : (AOpM AOpP) similaridade : 0.999794

Classificagdo ao nivel: 5 : (AO HE) similaridade : 0.998997

Classificacao ao nivel: 8 : ((AO HE) AOpO) similaridade : 0.995205

Classificacao ao nivel: 10 : (Ol (AOpM AOpP)) similaridade : 0.990785

Classificacdo ao nivel: 12 : ((Ol (AOpM AOpP)) ((AO HE) AOpQ)) similaridade : 0.983952

Fonte: a autora.

Os trés tipos de apreensdo operatdria estdo presentes na mesma classe da
Arvore de similaridade — a classe D. Nesta classe as apreensdes do tipo mereoldgica e
posicional sdo bastante similares, indicando que muitas vezes aparecem
simultaneamente nas questdes. Ha relacdo entre problemas de Heuristica e o olhar
Agrimensor que estdo relacionados também a operacao de modificagdo Gtica.

4.3 RESULTADOS E INFERENCIAS

Nesta ultima fase da Analise de Conteudo sdo apresentadas algumas
inferéncias realizadas na fase anterior articulando com resultados de demais pesquisas,
bem como, com algumas consideragdes de Duval sobre o ensino da Geometria.

Ainda que as questdes escolhidas para esta analise sejam um recorte do que
aparece nas avaliacGes nacionais da Prova Brasil, é possivel perceber que tratam de
questdes elementares, de resolucdo direta, que ndo exigem um raciocinio elaborado do
aluno, ou mesmo gestos intelectuais muito elaborados além do conhecimento elementar
da Geometria. Muitas vezes questdes bastante semelhantes a estas costumam aparecer
em atividades realizadas em sala de aula pelos alunos.

Apesar de tratar de questbes elementares, os resultados das avaliacGes
nacionais em Matematica ou mesmo 0 baixo percentual de respostas corretas trazidos
em algumas questdes presentes nesta pesquisa, mostram que a maioria dos alunos nédo
estad apta para resolvé-las. E isto ndo é questdo do aluno saber ou ndo saber fazer, mas

que o aluno ndo recebeu uma formacdo que permitisse o desenvolvimento das
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atividades cognitivas que os problemas contemplam, ou seja, 0s gestos intelectuais
requeridos nao foram privilegiados no ensino.

As questbes apontam para um direcionamento em que as figuras e 0s
enunciados sdo bastante congruentes, ou seja, ndo ha divergéncia entre o registro
discursivo e o registro figural. Se os enunciados das questdes se apresentarem sempre
congruentes as figuras do problema, os alunos nédo terdo oportunidade de desenvolver as
habilidades da articulacdo entre as apreensdes Perceptiva e Discursiva. Esta habilidade
deveria estar contemplada no ensino, mas ao que tudo indica, deixa muito a desejar. A
pesquisa de Kluppel (2012) corrobora com esta inferéncia no sentido de que, segundo a
autora, ha lacunas no livro didatico (que muitas vezes guia o trabalho do professor) em
relacdo a alguns aspectos importantes da teoria, tais como, a falta de interacdo entre
registros e tratamentos figurais e discursivos, deixa a desejar em relacdo as
modificacGes mereoldgicas ou Gticas responsaveis pela apreensao operatoria das figuras,
entre outras.

Quanto as modificaces figurais, 0 que se nota nesta pesquisa é que as questdes
néo trabalham de forma individual com cada uma dessas especificidades, muitas vezes
aparecem juntas, e ndo sdo particularmente exploradas. As questdes que exigem uma
apreensdo operatoria Otica sdo, basicamente de dois tipos, o primeiro sdo questfes de
semelhanga de figuras, e na maioria das vezes, a figura é o tridngulo. E segundo, a
planifica¢do de solidos Geométricos.

Para desenvolver as apreensdes operatorias Duval (2004, p.175) defende que
cada uma das operac0es relativas a modificacdo das figuras deve ser solicitada explicita
e sistematicamente. Esta € uma consideracdo que ndo estad contemplada nas questdes,
pois nenhuma delas solicitou de maneira explicita e sistemética a realizacdo de algum
procedimento por meio de modificagdes nas figuras. Este apontamento do autor é
bastante relevante para que o aluno compreenda o objetivo pelo qual ele precisa
desenvolver determinada questdo. Confirma assim o que o autor afirma de que o
problema das dificuldades dos alunos néo decorre da aquisicdo de conceitos, mas sim
do desconhecimento total dos gestos intelectuais especificos da atividade matematica,
ou seja, faltam atividades que permitam levar os alunos a tomar consciéncia das
conversoes e tratamentos especificos (DUVAL, 2013, p. 18).

Para trabalhar com as operag0es figurais o autor aponta trés condi¢des a serem
levadas em consideracdo. A primeira é propor atividades de raciocinio que ndo exija

nenhuma definicdo ou teorema. A segunda, as atividades ndo devem implicar mudanca
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de dimensdo na sequéncia de subfiguras. E terceira, a serie de exercicios deve ser
organizada em funcdo de uma variacdo sistematica de fatores de visibilidade que
facilitam e dificultam a apreensdo operatodria, reforcando a conduta de abducéo.

Levando em conta essas condicGes, nota-se que algumas questdes, de fato, ndo
exigem definicdo ou teorema, como por exemplo, as questdes que pertencem a categoria
Visualizacdo, cujas apreensbes exigidas sdo figural e operatéria. Além disso, as
questBes estdo em um nivel elementar de modificagdes figurais, sem fatores que
dificultam a apreensdo operatdria, € mesmo assim, 0s alunos muitas vezes nao tém éxito
nas resolucgoes.

Entre as questfes que exigem uma operacao posicional, somente uma delas era
especifica desta apreensdo — a questdo 50. As demais requeriam, além desta, outras
operagdes figurais juntamente com a operacdo posicional. Segundo Silva (2014) nos
livros didaticos de ensino fundamental — anos finais, predominam as representacGes
gréficas de triangulos equilateros ou isdsceles, poucas imagens graficas de triangulos
escalenos, e raras representacdes graficas de tridngulos obtusangulos. Além disso,
predominam os casos em que um dos lados do tridngulo é paralelo a margem inferior da
pagina do livro e o terceiro vértice fica acima desse lado. As questfes analisadas aqui
apresentam caracteristicas semelhantes, sendo que ndo apareceu nenhum triangulo
obtusangulo, e a maior parte estdo posicionados de forma que um dos lados é paralelo a
margem inferior, assim como evidenciou o autor nos livros didaticos que analisou.
Deste modo, a operagéo posicional ndo se faz tdo necessaria no ensino, e assim o aluno
acaba ndo desenvolvendo esta apreensao.

Em relacdo as questdes do tipo Construgdo Geométrica, ha, segundo Duval
(2012b, p. 286), uma importancia legitima dada a esse tipo de atividade, pois as
atividades de construcdo “ensinam a ver”, isto €, permitem descobrir, mobilizar e
controlar a produtividade heuristica das figuras. O que se percebe é que, de maneira
geral, esta habilidade ndo esta contemplada nas questdes analisadas, pois ha um nimero
pequeno de questdes deste tipo, e algumas acabam focando em conteldos matematicos,
como por exemplo, transformacéo de unidade de medidas.

Outro aspecto pouquissimo contemplado € olhar do Inventor. Ou seja, de
maneira geral as atividades ndo exigem do aluno a necessidade de criar ou inventar
resolugbes. Este olhar poderia ser abordado como uma forma de motivagdo, para

desenvolver nos alunos um espirito criativo, autdbnomo e de superacao de dificuldades.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A teoria de Raymond Duval sobre os Registros de Representacdo Semiotica é
bastante complexa, extensa e repleta de termos especificos de uma abordagem cognitiva
de aprendizagem. De maneira geral, as pesquisas de teses e dissertaces voltadas para a
Geometria e fundamentadas na Teoria dos Registros, ttm como tema de pesquisa alguns
aspectos especificos da aprendizagem da Geometria, que sdo explorados de maneira
aprofundada. Porém, o grande diferencial desta é o fato de contemplar a maioria dos
aspectos de Duval a respeito da aprendizagem da Geometria, de forma compilada e de
facil acesso, por meio do Quadro de Categorias para Analise Cognitiva.

A presente pesquisa se debrugou sobre as especificidades desta teoria a respeito
da Geometria, a fim de evidenciar quais 0s aspectos da Teoria dos Registros de
Representacdo Semiotica em relacdo a aprendizagem da Geometria estdo contemplados
nas questdes da Prova Brasil. Os resultados encontrados por meio desta pesquisa
cumprem com 0s objetivos da pesquisa e respondem a questédo inicialmente colocada.
Sendo assim foi possivel evidenciar que as questdes contemplam de maneira incompleta
as especificidades da aprendizagem da Geometria. Mesmo as que aparecem em maior
quantidade, por exemplo, os problemas do tipo Figura Geométrica, contemplam de
forma superficial a articulagdo entre as apreensdes Perceptiva e Discursiva. Outro fato
interessante que surgiu das analises é a diferenca na frequéncia de categorias
contempladas nas questdes dos anos finais do ensino fundamental e nas questdes de
ensino médio, ou seja, as atividades mobilizadas, muitas vezes sdo trabalhadas de forma
local e conforme os contetidos contemplados. Duval (2003, p. 22) defende, porém, que
o controle dos gestos intelectuais especificos da atividade matematica deveria ser um
objetivo global de aquisicéo, e ndo local, sendo assim, deveriam estar contemplados em
todos os niveis de ensino, desde o ensino primario.

Um dos resultados desta pesquisa, que permitiu cumprir com 0s objetivos
colocados, foi a elaboracdo do Quadro de Categorias para Analise Cognitiva, que pode
ser utilizado para subsidiar teoricamente a organizacdo do ensino da Geometria. Nesta
pesquisa o olhar se voltou para exemplos de questdes especificas de Geometria
contempladas em avaliagdes da Prova Brasil. Porém, a utilizacdo do Quadro de
Categorias pode ser estendido para outras areas de pesquisa e ensino

O quadro de Categorias, juntamente com o aporte tedrico da presente pesquisa,

foi organizado e sintetizado de forma a tornar mais compreensiveis e visualmente
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acessiveis as propostas sobre o ensino e a aprendizagem da Geometria sob o ponto vista
da Teoria dos Registros. Neste sentido a relevancia desta pesquisa se da em varias
frentes. E Importancia para os professores conhecerem e aprenderem a Geometria,
assim como, é importante também para os professores ensinarem a Geometria em sala
de aula, pois, conforme visto, ha certa inseguranca em relacdo ao ensino desta area do
conhecimento. Pode ser importante também para a elaboracdo de questdes de avaliacdes
em larga escala, pois precisam ser questfes pontuais e objetivas, sem que tenham outras
variaveis que possam atrapalhar a verificacio do desempenho dos alunos. E importante
também do ponto de vista do aprimoramento da elaboracdo de questdo, ou seja, a
organizacao prévia sobre o que e como avaliar, bem como as possibilidades resolutivas
para elaborar os extratores.

Outra contribuicdo que esta pesquisa possibilita é a analise de atividades
propostas em livros didaticos, questdes utilizadas em sala de aula, ou ainda, questdes
presente em instrumentos de outras pesquisas. Pode subsidiar também, analises de
resolucdes elaboradas pelos alunos, ou ainda contribuir com a organizacdo didatica e
pedagodgica do ensino por educadores que queiram valer-se desta importante teoria
cognitiva. Ele permite ao professor ter uma visdo mais ampla do que estd sendo
valorizado ou deixado de lado no ensino. Neste quadro estdo contemplados varios
aspectos considerados indispensaveis para a aprendizagem da Geometria sob um
enfoque cognitivo, apresentados de forma objetiva e sistemética, possibilitando a
realizacdo de reflexdes analiticas de varios tipos de questdes. Pode ser utilizado tambem
como um subsidio tedrico para nortear a elaboracdo de ou organizacdo pedagdgica de
cursos, elaboragéo de planos de trabalho, entre outros.

Este quadro ndo descarta a necessidade de um estudo aprofundado dos aspectos
propostos por Duval, mas permite uma tomada de consciéncia por parte dos professores
e pesquisadores, e constitui, portanto, um avanco para o ensino da Geometria.

Em cada categoria ha muito ainda o que ser explorado. Além disto, ha aspectos
que ndo foram contemplados nesta pesquisa, por exemplo, o nivel de congruéncia
semantica e congruéncia visual® presentes nas questdes. Portanto este quadro nao
esgota as contribuicdes de Duval para o ensino de Geometria, mas pode facilitar o
acesso a maioria das especificidades da Geometria por professores e pesquisadores que
queiram se apropriar das importantes contribui¢des da Teoria dos Registros.

23 \Ver mais sobre este assunto em Duval (2012a).
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E importante repensar a forma como a organizacio do ensino se apresenta, ou
seja, a decomposicdo do conhecimento, imposto progressivamente, em termos de tarefas
a fazer. E possivel identificar inimeras fragilidades no ensino da Geometria,
confirmadas tanto por pesquisas de educadores renomados da area de Educacdo em
Matematica, como Pavanello e Lorenzato, como por resultados de desempenhos dos
alunos em avaliacGes em larga escala. No caso da Prova Brasil, por meio do recorte e
das andlises realizadas nesta pesquisa, foi possivel perceber que trata de questbes
elementares, que ndo exigem habilidades cognitivas muito complexas e elaboradas. E
que, mesmo assim, os alunos apresentam dificuldades para resolver. Ou seja, para
alunos que ndo desenvolveram as habilidades necessarias, as tarefas identificadas como
simples, séo cognitivamente complexas aos alunos.

E preciso ir além da vis&o natural, por meio de longos treinamentos, levando os
alunos a enxergarem o que ndo esta explicito nas figuras. Propondo variagdes, ora nos
enunciados ora nas figuras, para que o aluno possa identificar em uma mesma imagem
diferentes formas de “ver”. Segundo Duval (2011, p. 94), isto precisa ser feito desde o

ensino primario.
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ANEXO A -ESTADO DA ARTE SOBRE GEOMETRIA E A TEORIA DOS
REGISTROS

A seguir apresentam-se 0s resumos das pesquisas encontradas sobre Geometria e
a Teoria dos Registros de Representacdo Semiética. Sdo apresentados autor, ano, grau,
IES, titulo e resumo, nesta ordem. As cinco primeiras sdo teses e as demais,

dissertacoes.

1 Jesus Victoria Flores Salazar 2009 Tese (Doutorado) PUC-SP

Génese instrumental na interacdo com Cabri 3D: um estudo de transformacBes geométricas no espacgo

Esta tese teve por objetivo observar como estudantes do segundo ano do Ensino Médio apropriam-se das
transformagdes geométricas no espago, quando interagem com o ambiente de Geometria Dindmica Cabri
3D, bem como qual raciocinio mobilizam quando desenvolvem atividades que abrangem esse conteddo.
Assim, a pesquisa pretendeu responder as seguintes questdes: de que maneira, os estudantes apropriam-se
das ferramentas e/ou recursos do Cabri 3D na aprendizagem das transformacBes geométricas no espago?
Como a integracdo do Cabri 3D interfere no processo de aprendizagem dessas transformacdes
geométricas? A metodologia do estudo apoiou-se nos pressupostos da Engenharia Didatica de Artigue
(1988). O referencial tedrico baseou-se na Abordagem Instrumental de Rabardel (1995a) para
compreender como o0s alunos interagem com o Cabri 3D e quais conteddos mobilizam no
desenvolvimento da sequéncia de atividades e na teoria dos Registros de Representacdo Semidtica
de Duval (1995), especificamente, nas diferentes apreensdes de uma figura. A analise das atividades
ajudou a perceber outras possibilidades que os instrumentos podem oferecer aos sujeitos e as diferentes
maneiras de organizar suas acBes. Além disso, as atividades facilitaram o desenvolvimento de distintas
estratégias no uso do Cabri 3D e o estabelecimento de relagdes entre o software e os conhecimentos
matematicos dos estudantes. Constatou-se a ocorréncia do processo de Génese Instrumental, visto que as
acOes dos alunos evidenciaram esquemas de utilizacdo preestabelecidos ou o desenvolvimento de novos
esquemas. Ao mesmo tempo, o uso do Cabri 3D facilitou a apreensdo perceptiva das figuras e permitiu
dinamizé-las. Nesse sentido, o Cabri 3D propiciou o registro figural dindmico, facilitou a modificagdo
posicional e as outras modificagfes das figuras, além de auxiliar em sua visualizagao

2 Eliedete Pinheiro Lino 2014 Tese (Doutorado) PUC-SP
As transformagdes geométricas em um jogo interativo entre quadros: um estudo tedrico

Esta pesquisa trata das transformacfes geométricas com objetivo de apresentar uma concepgdo ampla
desse conteido, uma visdo de Geometria com uma nova organizacao destas transformagdes e dar mais
significado ao seu estudo. Em funcdo desse objetivo utilizamos como referencial tedrico para a pesquisa,
a nocdo de quadro evidenciado por Douady como constituido por objetos de um campo da matemaética e
de suas possiveis relacdo e, ainda, da ideia de mudanca de quadro que um sujeito pode mobilizar na busca
da solucdo de um problema. Para a autora traduzir um problema de um quadro para outro tem a finalidade
especifica de permitir a mobilizacdo de outras ferramentas, que ndo as inicialmente utilizadas para a
resolugdo de um problema. Utilizamos também a nogdo de ponto de vista de Rogalski, pois ela permite
que possamos abordar um problema por pontos de vista diferentes em um mesmo quadro. Assim,
focamos nossas analises em pontos de vista que podem ser mobilizados no quadro da Geometria, no
quadro da Geometria analitica e no quadro da algebra, isto €, a partir da escolha de um quadro da
Matematica em que se estuda as transformagdes geométricas buscamos identificar os diversos pontos de
vista possiveis. Recorremos ainda aos Registros de Representacdo Semidtica de Duval que sdo utilizados
para representar as transformacdes geométricas e ainda para as possiveis transformac@es desses registros
a partir do tratamento e da conversdo. Para o autor os conhecimentos a respeito de um objeto matematico
podem ser apreendidos a partir de pelo menos dois registros e que a conversdo de registros permite
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desenvolver a coordenacdo desses diversos registros. Essas acfes permitirdo ao aluno a compreensdo, a
descoberta e o desenvolvimento de conhecimentos. A metodologia usada foi a pesquisa bibliografica
baseada em documentos de dominio cientifico tais como livros, artigos, dissertacdes e teses que tratavam
de nosso objeto de estudo. Essa escolha metodolégica contribuiu para o alcance de nosso objetivo uma
vez que nos permitiu “olhar” as transformagdes geométricas e apresenta-las em um estudo desde as séries
iniciais com dobraduras até o ensino superior abordando-as no quadro da Algebra, no quadro da
Geometria Analitica e no quadro da Geometria.

3 Elisabete Marcon Mello 2015 Tese (Doutorado)  PUC-SP
A visualizac&o de objetos geométricos por alunos cegos: um estudo sob a ética de Duval

Esta tese teve por objetivo investigar como alunos cegos visualizam objetos geométricos, embasada na
Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, Visdo e Visualizacdo de Raymond Duval. Verificando
os documentos oficiais que determinam os rumos da educacao, constatamos que eles estabelecem que as
criangas e jovens com necessidades educacionais especiais devem ter acesso as escolas, preferencialmente
na rede regular de ensino, que devem estar adequadas a eles, tanto material quanto pedagogicamente.
Nesse sentido, realizamos um estudo de caso em uma escola publica estadual da cidade de Santo André,
S&8o Paulo, que tem alunos cegos frequentando as salas de aula comuns. Por meio de entrevistas,
investigamos como alunos cegos congénitos reconhecem e trabalham com representagdes de objetos
geométricos e quais as possibilidades desse aluno criar suas proprias representacdes no papel.
Verificamos que os alunos entrevistados identificaram figuras geométricas planas, representadas em
relevo, no papel, reconhecendo suas formas, mas ndo reconheceram representacdes de solidos
geométricos em perspectiva, pois o contorno desses objetos ndo corresponde ao contorno de sua
representacdo no papel. Constatamos a necessidade de ensinar a visualizar, é preciso que o aluno cego
aprenda a identificar em cada representacéo o objeto representado, esse reconhecimento ndo é automatico,
mas pode ser aprendido. Observamos que a ordem de percepc¢do pelo tato € diferente quando o aluno cego
tem um objeto concreto em suas méos e quando tem uma representacdo deste objeto em relevo no papel.
Quando o aluno cego tem um objeto concreto em suas méaos, e este objeto Ihe é familiar, ele reconhece o
todo, sem necessidade de observar as partes, mas, quando a representagdo estd em relevo no papel,
mesmo que o aluno conhega o objeto representado, ele visualiza primeiro as partes para depois visualizar
0 todo. Nas entrevistas, presenciamos momentos em que alunos atingiram as apreensdes perceptiva,
operatoria e discursiva, apesar de apresentarem um repertério muito limitado de termos geométricos. Um
dos alunos operou a desconstru¢do dimensional das formas e pode “ver” matematicamente, como
mencionado por Duval (2011). Nenhum dos alunos que entrevistamos ja havia construido ou desenhado
figuras geométricas de forma que pudesse reconhecé-las, portanto, a apreensdo sequencial, que tem por
objetivo a construcdo de figuras geométricas, ndo foi observada durante nossa investigacdo. Procurando
preencher essa lacuna, propomos a criacdo da Prancheta de Desenho em Relevo Positiva, com a qual um
aluno cego tem a possibilidade de desenhar e sentir o desenho em relevo no papel.

4 Pedro Ribeiro Barbosa 2007 Tese (Doutorado)  UFPE
Efeitos de visualizacdo em atividades de comparacgdo de comprimentos de linhas abertas

O propésito deste trabalho foi investigar, por meio de uma seqiiéncia de atividades, os eventos de
visualizagdo intitulados efeitos visuais a partir de comparagGes de comprimentos entre pares de linhas
abertas. Procurou-se avancar no sentido de uma melhor sistematizacdo das discussGes sobre tais
fendmenos, inclusive, estabelecendo conexdes com elementos tedricos sobre percepg¢do e visualizagdo e,
ainda, sobre aspectos epistemologicos, didaticos e cognitivos relacionados a grandeza comprimento. No
que tange a este Ultimo viés, foi adotado como suporte teérico basico o modelo didatico de Douady e
Perrin-Glorian (1989), que trata da articulacéo e diferenciacdo entre os quadros geométrico, das grandezas
e numérico, sendo que as situagdes exploradas se restringiram a passagem entre os dois primeiros. O
experimento foi desenvolvido numa turma de 4.2 série do Ensino Fundamental, na cidade de Campina
Grande, no estado da Paraiba. Foi aplicada uma seqliéncia de atividades numa Unica sessdo no ambiente
papel e lapis, contando com a participacdo de 28 alunos. A anélise das producdes dos alunos veio
confirmar a hipétese principal levantada, qual seja, de que os efeitos visuais ocorrem mesmo que as
comparacOes se efetuem apenas entre pares de linhas abertas. Além do mais, outras modalidades de
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eventos de visualizagdo foram detectadas. Os resultados sinalizam que os alunos, ao compararem
comprimentos entre linhas abertas, evocam conhecimentos influenciados por fendmenos visuais, 0s quais
interferem nas respostas indicadas e que estdo delimitados como integrantes da operacdo cognitiva de
visualizaco.

5 lolanda Andrade Campos Almeida 2007 Tese (Doutorado)  UFPE

Identificando rupturas entre significados e significantes nas construgcdes geométricas: um estudo em
tragados de lugares geométricos bidimensionais, envolvendo pontos, retas e circunferéncias

O objetivo desta pesquisa é a identificacdo de rupturas entre significados e significantes de um conceito,
verificando a relacdo desta ruptura com o fato de ndo se empregar os principios relativos a lugar
geométrico quando se esta resolvendo problemas de construgcdes geométricas. O fato dos individuos
apresentarem grandes dificuldades na resolucdo de problemas de construcfes geométricas, mesmo
guando essas construcdes se reportam a conceitos elementares, indicam a necessidade de se identificar o
gue vem ocasionando os erros que sdo cometidos. A hipdtese levantada para essas dificuldades na
resolugdo das construgGes geométricas foi que quando sao formuladas as estratégias para a resolucéo de
uma construgdo geométrica, os individuos ndo empregam e nem envolvem principios relativos a obtengdo
de lugares geométricos. A metodologia adotada para abordar essa questdo, focalizando a nog¢do de lugar
geométrico, consistiu em analisar a relacdo assumida entre significados e significantes de conceitos
envolvidos em um problema, verificandose se as rupturas existentes entre eles eram ocasionadas por ndo
se considerar os lugares geométricos pertinentes na construcdo geométrica. Os dados que subsidiaram a
pesquisa foram a analise dos redesenhos dos tracados feitos pelos alunos do curso de Licenciatura em
Desenho e Pléastica da Universidade Federal de Pernambuco e as justificativas apresentadas pelo grupo
para as agOes feitas. O procedimento de andlise teve como fundamentagdo tedrica os preceitos de teorias
que tratam do desenvolvimento do pensamento geométrico e da construcdo de conceitos, contemplando-
se assim, os tedricos Van Hiele, Duval, Fischbein e Vergnaud. Os resultados encontrados mostraram que,
efetivamente, as propriedades e as representaces de conceitos sao dissociados, confirmando a hipétese
levantada

6 Elizabeth Gervazoni Silva de Mello 1999 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP

Demonstragdo: uma seqiiéncia didatica para a introdugdo de seu aprendizado no ensino da Geometria

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver uma sequéncia didatica como alternativa
metodoldgica para o ensino da Geometria na oitava série do Ensino Fundamental, com a finalidade de
despertar no aluno novos caminhos do pensamento geométrico dedutivo. Neste sentido, construimos uma
seqliéncia didatica para introduzir a técnica da demonstragdo, levando em consideracdo as teorias de
BALACHEFF, DUVAL e outros pesquisadores franceses. As atividades foram adaptadas dos trabalhos
de BONNEFOND, G. & DAVIAND, D. & REVRANCHE, B.. Trabalhamos com uma classe de 14
alunos da oitava série do Ensino Fundamental, analisamos as dificuldades durante a aplicacdo da
seqliéncia, procuramos debater e orientar estratégias de resolucéo das atividades. No decorrer das sessoes,
bem como na Ultima sessdo aplicamos testes. Concluimos que a abordagem desenvolvida por nossa
seqliéncia didatica favoreceu o aprendizado da técnica da demonstracdo em Geometria.

7 Nancy Cury Andraus Haruna 2000 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
Teorema de Thales: uma abordagem do processo ensino-aprendizagem

O objetivo desta nossa pesquisa foi analisar como se processa a apreensdo do conceito do teorema de
Thales por alunos da 82 série do Ensino Fundamental, levantar os obstaculos didaticos e epistemologicos,
as variaveis de situacdo e verificar até que ponto o uso do computador favorece a superagdo dos
obstaculos ou proporciona outros. Para fazermos esta analise, recorremos ao estudo das variaveis de
situacdo didatica proposto por Guy Brousseau e ao trabalho do Psic6logo Raymond Duval sobre os
registros de representacdo semiética e a aprendizagem intelectual que associa a semidtica com os aspectos
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da cognicdo e da percepcdo. Nossos estudos preliminares mostram que os problemas do ensino-
aprendizagem dessa propriedade estdo relacionados com sua forma de expresséo e envolvem os aspectos
da percepcdo, das significacdes e do contexto. Procuramos responder a seguinte questdao "Como produzir
uma seqiiéncia de ensino que proporcione ao aluno a apreensdo do teorema de Thales observando todos
esses aspectos?" baseando-nos nas seguintes hipéteses: 1. propondo situagfes-problema em lingua natural
e utilizando o software Cabri evita-se a formacdo de imagens prototipicas e trabalha-se com as
variabilidades perceptivas; 2. por meio de uma rede seméantica pode-se organizar os trés pontos de vista
relacionados com as significagbes do teorema de Thales e, trabalhando-se com situacdes-problema de
aplicacGes, essa nogdo passa a ter maior significado para os alunos possibilitando a utilizagdo dele, do
teorema, em outras situacGes afins. Para validar nossas hipéteses, elaboramos e aplicamos uma seqiiéncia
didatica em alunos da 82 série e, decorridos dois meses do término dessa aplicagdo, realizamos um pos-
teste nessa turma e numa outra turma que havia estudado o teorema de Thales sem fazer uso do
computador. Para finalizar, fizemos uma analise qualitativa e quantitativa do pos-teste levantando
algumas discussfes. Concluimos que as hip6teses parecem pertinentes: o desenvolvimento das atividades
baseadas na rede semantica proposta e em situac@es-problema dadas em lingua natural utilizando o Cabri
propiciaram abordar o teorema de Thales na sua significacdo global, trabalhando as variabilidades
perceptivas e ndo formando imagens prototipicas. Um dos problemas que ainda persistiram foi quanto ao
calculo da medida do segmento formado na paralela. Suspeitamos que o ponto de vista da conservagéo
das abscissas foi um conhecimento-obstaculo em relagdo ao ponto de vista da dilatagao

8 Marcia Maioli 2002 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP

Uma oficina para formagao de professores com enfoque em quadrilateros Esse trabalho trata da formacéao
de professores de matematica.

Nosso objetivo é oferecer uma contribuicdo nessa &rea, tanto no que se refere a aquisicdo de contetdos,
guanto no aprimoramento de conhecimentos que auxiliem os professores na elaboracdo de estratégias
adequadas para o trabalho com Geometria em sala de aula. Fundamentados na Teoria das situagdes de
BROUSSEAU e nos estudos de DUVAL sobre a utilizacdo de diversos registros de representagdo
semidtica, elaboramos uma oficina composta por atividades envolvendo os quadrilateros e a
desenvolvemos com um grupo de professores do ensino fundamental e médio. Durante o
desenvolvimento da oficina, discutimos com os participantes o referencial tedrico que embasou a sele¢éo
das atividades e a maneira utilizada para apresentar o contetdo. A questdo investigada é: como trabalhar
com formacdo de professores de forma a contribuir com a aquisicdo de contelidos em Geometria,
proporcionando ao professor conhecimentos didaticos inerentes a esses conteldos? Nossas principais
hipoteses supdem que o desenvolvimento das atividades contribuird com a aquisicdo de conteldos, e a
discussdo do referencial tedrico, com aprimoramento de conhecimentos didaticos inerentes a Geometria.
A andlise das discussdes e comportamento dos professores durante as trinta e trés horas de oficina,
revelaram-nos que as atividades provocaram reflexdes sobre definicBes, conjeturas, propriedades dos
quadrilateros, teoremas e demonstragdes, bem como ajudou os professores a descobrirem a dificuldade
que tém em utilizar diferentes registros de representagdo em Geometria. A discussdo do referencial
tedrico fez com que os professores notassem que, geralmente, tém omitido em suas aulas, as fases de
acdo, formulacdo e validagdo discutidas por BROUSSEAU, apresentando a Geometria de forma ja
institucionalizada.

9 Marcia Stochi Veiga 2003 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
InterpretacOes de estudantes sobre comprimentos de segmentos

Esta pesquisa teve por objetivo analisar interpretagfes de alunos de 8a série do ensino fundamental, que
tinham estudado na escola o Teorema de Thales mas ndo tinham estudado o procedimento de diviséo de
segmentos em partes iguais, baseado nesse Teorema. A luz da Teoria de DUVAL, foi elaborada uma
seqiiéncia de tarefas, contendo questdes referentes a figuras resultantes de um procedimento de divisdo de
segmentos, baseado no Teorema de Thales. Essa seqiiéncia foi aplicada aos alunos em sessdes individuais
por meio de entrevistas clinicas baseadas em tarefas. Eles eram questionados sobre o que visualizavam,
sobre os comprimentos dos segmentos existentes nas figuras e podiam justificar suas interpretacfes sobre
esses comprimentos utilizando-se da visualizagdo ou de instrumentos de medida de comprimento, que
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estavam disponiveis, ou ainda poderiam justificar suas interpretacdes através de propriedades. A analise
das respostas obtidas nas entrevistas nos proporcionou condi¢es de observar a manifestacdo de diferentes
tipos de apreensGes, relacionadas a essas figuras e também relacionadas a comparagdo entre 0s
comprimentos dos segmentos existentes nessas figuras. Os estudantes investigados, na maioria das
situacBes apresentadas, utilizaram a visualizacdo nas suas comparacfes entre os comprimentos dos
segmentos existentes nas figuras e, na maioria das situac@es, julgaram que a visualizacdo era suficiente
para justificar suas interpretagdes.

10 Sonia Regina Facco 2003 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
Conceito de area: uma proposta de ensino-aprendizagem

O objetivo dessa pesquisa é o0 estudo dos fendmenos que interferem no ensino aprendizagem do conceito
de area no Ensino Fundamental. Além disso, apresenta uma proposta de ensino do conceito de area e uma
reflexdo sobre a aprendizagem desse conteldo por meio de uma seqiiéncia didatica envolvendo a
decomposicdo e composicdo de figuras planas. As seguintes hipdteses nortearam o desenvolvimento das
diferentes atividades propostas: * a escolha de situagdes-problema envolvendo determinacéo de areas de
figuras geométricas, em particular areas de poligonos, possibilita as comparacdes dessas figuras em
termos de area como grandeza. ¢ estudar a area como grandeza, e comparando superficies por
recortecolagem ou ladrilhamento possibilita a compreensdo desse conceito. * uma proposta de ensino-
aprendizagem do conceito de area, envolvendo o processo de decomposigdo e composicdo de figuras,
proporciona ao aluno condigdes favoraveis a aprendizagem do conceito de area. A pesquisa fundamentou-
se principalmente na dialética ferramenta-objeto e mudanca de quadros de Régine Douady (1986) e na
teoria de registros de representacdo semidtica de Raymond Duval (1993,1994,1995). A metodologia
empregada seguiu os principios da engenharia didatica. A pesquisa envolveu professores de quinta a
oitava série e alunos de quinta série.

11 Alexsandra Camara Maciel 2004 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
O conceito de semelhanca: uma proposta de ensino

O objetivo desta pesquisa é analisar as dificuldades enfrentadas na formacéo do conceito de semelhanga
por alunos da 12 série do Ensino Médio, bem como verificar até que ponto uma sequéncia de ensino que
utilize o conceito de homotetia, integrado com a Otica Geométrica, pode favorecer a apreensdo do
conceito de semelhanca. Nossos estudos preliminares nos permitiram verificar que os problemas de
ensino-aprendizagem do conceito de semelhanga tém relacdo com aspectos ligados as configuracdes, as
condicBes necessérias e suficientes e ao contexto. Com base em trés hip6teses, procuramos responder a
seguinte questdo: “Uma seqiiéncia de ensino que utilize o conceito de homotetia, integrado com a Otica
Geométrica, proporciona ao aluno uma aprendizagem significativa do conceito de semelhanga?”. Para
validar nossas hipdteses, elaboramos e aplicamos uma seqiiéncia de ensino, empregando como suporte
tedrico um Quadro de Ensino da Geometria de Bernard Parsysz e o Registro de Representacdo e
Funcionamento de uma Figura de Duval. Apos a aplicacdo da seqiiéncia de ensino, realizamos um pds-
teste e uma analise qualitativa e quantitativa levantando algumas discussdes com o objetivo de validar
nossas hipdteses e responder a questao de pesquisa. Para finalizar, concluimos que as hipéteses parecem
pertinentes: o desenvolvimento de atividades baseadas em situagdes de formacdo de sombra e de imagem
em camara escura relacionadas ao conceito de homotetia propiciou abordar o conceito de semelhanca de
forma ampla, trabalhando os tipos variados de configuracdes e as condi¢des necessarias e suficientes para
a existéncia da semelhanga entre duas figuras

12 Jodo Batista de Andrade 2007 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
Composic¢do e decomposicao de figuras geométricas planas por alunos do ensino médio

O objetivo da pesquisa é estudar o calculo de &rea por meio da composicéo e decomposi¢do de figuras
geométricas planas, por alunos da 3? série do Ensino Médio de uma escola estadual do Municipio de
Jacupiranga. Para isso, é apresentado aos alunos um teste diagndstico composto de duas atividades, com o
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objetivo de verificar se eles possuem o0s pré-requisitos necessarios para a aplicacdo da sequéncia de
ensino. A primeira atividade é uma seqiiéncia de figuras geométricas planas para a determinacgdo de sua
area; a segunda, uma relacdo de problemas que visa a verificar se 0 aluno consegue passar da linguagem
escrita para a linguagem geométrica. A pesquisa apresenta ainda uma seqiiéncia de ensino que contém
onze exercicios, cujo objetivo é trabalhar a composicédo e a decomposicéo de figuras planas para o calculo
de area das regifes hachuradas. Na analise dos resultados obtidos do teste diagndstico observou-se que a
maioria dos alunos tem conhecimento de como se calcula a area de uma figura geométrica plana. Apds a
analise da sequiéncia de ensino, pdde-se observar que a maioria dos alunos demonstra muita dificuldade
no que diz respeito ao calculo de area de figuras que necessitam de decomposicdo ou composicdo. A
pesquisa foi fundamentada nas teorias de Raymond Duval, levando em consideracéo as quatro formas de
apreens@es dos registros de representacdo semidtica sequiencial, perceptiva, discursiva e operatéria.

13 Anderson Secco 2007 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
Conceito de area: da composicdo e decomposicdo de figuras até as formulas

O objetivo desta pesquisa é investigar através do uso da composicao e decomposicao de figuras planas,
até a demonstracdo das formulas, como o conceito de area pode ser apresentado de maneira significativa e
motivadora aos alunos da 82 série do Ensino Fundamental. Para tanto, norteamos nosso trabalho a partir
das hipdteses: [1 Como o processo de reconfiguracdo de figuras poligonais contribui para a apropriagdo
do conceito de &rea de um poligono? [1 Como esse processo favorece a passagem do empirico para o
dedutivo? Fundamentamos nossa pesquisa nos pressupostos tedricos de Duval e suas diferentes formas de
apreender uma figura, na teoria de Vergnaud, sobre 0s campos conceituais, nos niveis do
desenvolvimento do pensamento geométrico de Parzysz, nas idéias de Freudenthal sobre uma organizacdo
local em um processo dedutivo e nos pressupostos tedricos da Geometria dindmica com a utilizacdo do
software Cabri-géometre. Atraves da metodologia da engenharia didatica, desenvolvemos uma sequiéncia
didatica formada por trés blocos. No primeiro bloco, as atividades foram desenvolvidas com o uso do
material concreto, no qual todas validagBes foram realizadas de forma empirica. O segundo bloco,
realizado em um laboratdrio de informética, tendo como recurso o software Cabri-Géomeétre, as mesmas
observacgdes feitas anteriormente, foram verificadas e validadas através das construcbes geométricas,
evidenciando assim as propriedades matematicas existentes nas figuras através de uma Geometria
dinamica. No terceiro bloco, através de atividades dedutivas, que objetivavam introduzir as férmulas para
o0 célculo de é&rea, procuramos sistematizar o que foi verificado nos blocos anteriores. As analises de
experimentacdo da seqliéncia mostraram que o processo de reconfiguracdo de figuras poligonais planas
contribuiu para a apropriacdo do conceito de &rea e que esse processo foi significativamente favoravel a
passagem do empirico para o dedutivo.

14 Valdenir Francisco Duarte 2007 Dissertacéo (Mestrado) PUC-SP
Um estudo sobre propriedades do paralelogramo envolvendo o processo de argumentacao e prova

O presente trabalho, vinculado ao projeto AprovaME, desenvolvido na Pontificia Universidade Catdlica
de S&o Paulo, tem por objetivo verificar os avancgos e as dificuldades apresentadas pelos alunos na
elaboracéo de provas sobre as propriedades dos paralelogramos. Os procedimentos dessa pesquisa foram
fundamentados nas teorias de Parzysz (2001) sobre provas formais e empiricas; Machado (1995) sobre as
quatro dimensfes da construcdo do pensamento geométrico: percepcdo, representacdo, construcdo e
concepcdo; Duval (1995) sobre formas de representacdo de informagdes; Duval e Egret (1989) sobre
sequiéncias logicas. Usando a metodologia da Engenharia Didéatica, foram concebidas e aplicadas a alunos
da oitava série do Ensino Fundamental e do primeiro ano do Ensino Médio, uma seqtiéncia de atividades
que visaram leva-los, de forma empirica, a construir o conceito de hipotese/tese e, de forma dedutiva, a
ordenar proposicGes de modo a elaborar provas das propriedades dos paralelogramos. A analise das
produces dos alunos mostra dificuldades no processo de argumentacéo e prova que podem ser agrupadas
em trés categorias: dificuldades ligadas a elaboracao de uma prova, dificuldades oriundas da aceitacdo de
provas empiricas e dificuldades ligadas a leitura e interpretacdo de enunciados. A analise também apontou
gue houve certos avancos nesse processo. Alunos realizaram calculos sem o apoio empirico, outros
apresentaram algumas provas formais completas, e mesmo aqueles que produziram provas incompletas
mostraram um raciocinio légico até o ponto onde elas foram feitas. Além disso, verificou-se que o fato de
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dois alunos poderem analisar a prova feita pela outra dupla foi um fator muito positivo na seqiiéncia
apresentada.

15 Jefferson Almeida Santos 2007 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP

Formac&o continuada de professores em Geometria por meio de uma plataforma de educacéo a distancia:
uma experiéncia com professores de ensino médio

Esta pesquisa tem por finalidade apresentar uma proposta de capacitacdo em Geometria para o professor
de Matematica, na qual o mesmo possa tomar contato com resultados de pesquisas sobre o ensino de
Geometria, refletir sobre a sua pratica em sala de aula e trocar experiéncias com outros professores,
utilizando-se, para isso, de uma plataforma de educacdo a distancia chamada Moodle. Para tanto,
concebemos e implementamos um curso — Topicos de Geometria — que foi composto de cinco encontros
virtuais e dois presenciais, onde abordamos contetdos de Geometria, por meio da leitura de fragmentos
dos trabalhos de autores como Marc Rogalski, Aline Robert, Raymond Duval, Régine Douady e Bernard
Parsysz. Fundamentamos nosso estudo nas relacBes existentes entre interacdo, mediacdo e trabalho
colaborativo, compreendendo a utilizagao de estratégias especificas de media¢do pedagdgica de um grupo
de 20 professores da rede publica estadual de ensino. Desse grupo, selecionamos 05 sujeitos que foram
monitorados e acompanhados durante os encontros. As analises qualitativas foram realizadas a partir das
interagdes e das atividades criadas e desenvolvidas nos encontros realizados no ambiente de forum do
Moodle e apontam para uma nova postura dos professores frente as atividades a serem desenvolvidas com
seus alunos posteriormente. Concluimos que o acesso dos professores aos computadores e a Internet, a
parceria entre pesquisadores e instituicdes de ensino, intercalar os encontros a distdncia com momentos
presenciais para reflexdo e a escolha de se trabalhar com temas de pesquisas e ndo com contetdos
especificos foram fatores fundamentais no desenvolvimento desta pesquisa.

16 Gilson Bispo de Jesus 2008 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP

Construcbes geométricas: uma alternativa para desenvolver conhecimentos acerca da demonstragédo em
uma formacdo continuada

O presente trabalho tem como objetivo analisar uma sequéncia de atividades desenvolvidas em uma
formacdo continuada para professores. Esta seqiiéncia visava que 0s participantes construissem a
definicdo de mediatriz de um segmento e, a partir desta, demonstrassem propriedades inerentes a esse
objeto matematico. Além disso, objetivava que os professores justificassem matematicamente, com base
na Geometria plana, algumas construgdes geométricas em que esse objeto era a principal ferramenta para
a resolucdo do problema. A questdo pesquisada foi: uma seqiiéncia de ensino com enfoque em
construgdes geométricas pode contribuir para o desenvolvimento de conhecimentos acerca da
demonstracdo em Geometria em uma formac&o continuada de professores? Assim, aplicamos junto a um
grupo de professores de Matematica (Ensino Fundamental e Médio) em formacéo continuada, a seqiiéncia
de atividades. Para tal, nos baseamos nos estudos de Duval (2003) e Brousseau (1986), sobre os registros
de representacdo semidtica e a Teoria das Situagdes Didaticas respectivamente. Trabalhamos também
com Duval e Egret (1989) e De Villiers (2001; 2002), no que diz respeito as demonstracdes e com autores
especializados em formacdo de professores, para a fundamentagdo tedrica dessa pesquisa. A escolha
metodoldgica pela pesquisa-acdo e pelos pressupostos da Engenharia Didatica contribuiram para o
alcance dos objetivos desse estudo. A analise das discussdes e comportamentos dos professores durante a
formacdo revelou-nos que as atividades provocaram reflexfes sobre definigdes, propriedades, teoremas
reciprocos, justificativas matematicas, demonstracGes, além de oportunizar a descoberta e construcdo de
alguns conceitos da Geometria plana ao realizarem construcdes geométricas. Nesse sentido, pudemos
destacar o registro material de representacéo, identificado por nés, e inferir que essa formagéo contribuiu
para a autonomia dos professores.

17 Luis Carlos de Carvalho 2008 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP

Andlise da organizacdo didatica da Geometria espacial métrica nos livros didaticos
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Este trabalho teve como objetivo investigar qual a organizacdo que os livros didaticos de Matematica
destinados a 22 série do Ensino Médio fazem referente ao tema Geometria Espacial Métrica, e se essa
organizacdo favorece a construcdo do pensamento geométrico. Para tanto, o tema foi pesquisado na
literatura disponivel, em documentos oficiais, em dissertacoes e teses defendidas no Brasil e em artigos de
congressos nacionais e internacionais. Trés dos oito livros de Matematica enviados para a 2% série do
Ensino Médio pelo Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio, 2006, do Ministério da Educacéo e
Cultura, as escolas da Diretoria de Ensino de Sao Bernardo do Campo — SP foram analisados, segundo os
resultados das pesquisas de: Duval (1995); Robert (1998) e Parsysz (2000). A analise dos livros didaticos
teve como finalidade verificar se as atividades por eles propostas proporcionam e favorecem a construcéo
do conhecimento por parte dos alunos, propondo atividades com uso de material concreto, construcdes
com instrumentos, como régua e compasso ou softwares que facilitam a visualizagdo e desenvolvem o
pensamento geométrico espacial. Concluiu-se que os livros didaticos analisados atendem parcialmente a
construcdo do pensamento geométrico espacial, porque os resultados da pesquisa indicaram a pouca
exploracdo por parte dos autores de atividades que desenvolvem a visualizacdo, observou-se que a
representacdo no plano das figuras tridimensionais ndo é estimulada. Constatou-se um equilibrio com
relacio ao nimero de exercicios propostos que exigem 0s niveis técnicos e mobilizaveis e uma
discrepancia com relagdo ao nivel disponivel e a falta de atividades que possam ser desenvolvidas por
software educacional, contribuindo desta maneira para a difusdo de uma viséo equivocada do professor
sobre 0 ensino da Geometria Espacial Métrica

18 Marilia Valério Rocha 2009 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
Uma proposta de ensino para o estudo da Geometria hiperbolica em ambiente de Geometria dindmica

Esta dissertagdo teve como principal objetivo propor um ambiente computacional ao aprendizado da
Geometria Hiperbolica na formacdo do professor de Matematica. Com base na Teoria das Situagdes
Didaticas desenvolvida por Guy Brousseau (1986) e nos estudos sobre a compreensdo das demonstragdes,
de Raymond Duval (1993), foi elaborada uma seqiiéncia didatica sobre o tema. A presente pesquisa
orienta-se pela questdo “Em que medida a Geometria dindmica pode interferir na construgdo dos
conceitos da Geometria Hiperbolica, no estudo axiomatico realizado pelo professor de Matematica e
como esse novo conhecimento pode contribuir para sua formacio?”. E fundamentada em alguns
pressupostos da Engenharia Didatica, descrita por Artigue (1988). Entende-se que a relevancia desta
pesquisa justifica-se nas orientagdes das Diretrizes Curriculares Nacionais para 0s cursos de Matematica,
Bacharelado e Licenciatura (DCN) e na escassez de material didatico para o estudo desse conteldo.
Visando a responder a questdo de pesquisa e colher informagBes que possibilitem a melhoria desta
proposta didatica, aplicou-se um projeto-piloto com alunos do curso de Mestrado Profissional em Ensino
de Matemaética, ministrado pela Pontificia Universidade Catolica (PUC-SP). Os resultados apontaram que
a utilizacdo da Geometria dindmica na formacdo dos conceitos da Geometria Hiperbdlica, em uma
proposta axiomatica inicial, € um recurso que contribui para a interiorizacdo desses conceitos.

19 Gina Magali Horvath Miranda 2009 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP

Um sistema baseado em conhecimento com interface em lingua natural para o ensino de transformacGes
geométricas

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional, utilizando técnicas de PLN
(Processamento de Linguas Naturais) e inserir nesta ferramenta sequéncias didaticas no campo da
Geometria das Transformagdes, empregando-se como embasamento a Teoria das Situacdes Didaticas de
Guy Brousseau e 0s Registros de Representagdo Semiotica de Raymond Duval. Os avancos tecnolégicos
e 0 interesse cada vez maior por parte dos alunos pela tecnologia formam, ao que tudo indica, um cenario
ideal dentro desse processo de construir uma ferramenta que possa ser utilizada como instrumento de
ajuda no ensino e na aprendizagem no contexto da Educacdo Matematica. A pesquisa foi desenvolvida,
usando os principios da engenharia didatica, nos quais uma das fungdes é analisar situagdes dentro do
quadro teorico da didatica matematica. Para desenvolver o sistema computacional, usou-se a semantica
ontoldgica, que suporta aplicagdes como traducdes e extracdo da informacéo entre outras. Acredita-se que
a simples utilizacdo de uma ferramenta computacional ndo possa proporcionar o aprendizado, mas,
associada a atividades cuidadosamente construidas e apoiadas em teorias, como as de Brousseau
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eDuval que se dedicam a estudar fendémenos que interferem no processo de ensino e de aprendizagem da
Matematica, observou-se que esta hipétese é viavel, visto que o0s alunos que ndo possuiam conhecimento
de segmento de reta, ao final do uso da ferramenta e suas sequéncias didaticas foram capazes de dar
encadeamento necessario a uma demonstracéo a partir de frases ja redigidas.

20 Talita Carvalho Silva de Almeida 2010 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
Sélidos arquimedianos e Cabri 3D: um estudo de truncaturas baseadas no renascimento

O presente trabalho tem como objetivo revisitar o objeto matematico Solidos Arquimedianos por meio de
suas construcBes no ambiente de Geometria Dindmica Cabri 3D. Assim, a pergunta de pesquisa foi: o
objeto matematico So6lidos Arquimedianos pode ser resgatado como objeto de ensino para a Escola
Basica, utilizando como habitat 0 ambiente de Geometria Dindmica Cabri 3D? Para investigar processos
de construcdo para esses solidos, recorremos a um estudo bibliografico desenvolvido com base em
material j& elaborado, constituidos principalmente de livros e artigos cientificos. O referencial teérico
baseou-se na Transposi¢cdo Didatica e na Problematica Ecoldgica de Yves Chevallard (1991), para
promover a articulacdo entre a analise epistemolégica e a analise didatica, além de apontar caracteristicas
outras que determinam a sobrevivéncia do objeto matematico Solidos Arquimedianos enquanto objeto de
ensino, e na teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Duval (1995), para identificar e analisar
quais os registros mobilizados para a construgdo desses sélidos, bem como evidenciar os tratamentos e
conversOes efetuados. A escolha metodoldgica pela pesquisa bibliogréafica contribuiu para o alcance do
objetivo desejado, visto que nos permitiu encontrar um procedimento matematico realizado por
renascentistas para a obtencdo de arquimedianos a partir de cortes nas arestas de sélidos platnicos. As
analises das construcdes realizadas ajudaram a perceber que os tratamentos apenas figurais ndo sdo
suficientes para a construcdo dos Solidos Arquimedianos no Cabri 3D, faz-se necessario mobilizar um
registro discursivo suporte para que os pontos de corte em sélidos platbnicos possam ser encontrados.
Nesse sentido, constatamos que o Cabri 3D se confirmou como um habitat para o estudo dos Sélidos
Arquimedianos, na medida em reconheceu como objeto todos os saberes que determinam a existéncia
desse objeto matematico enquanto objeto de ensino

21 Jacinto Ordem 2010 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP

Prova e demonstragdo em Geometria: uma busca da organizagdo matematica e didatica em livros
didéticos de 62 a 8? séries de Mogambique

Este estudo teve por objetivo compreender a abordagem da prova e da demonstragédo de propriedades de
tridngulos presentes em livros didaticos da 62 a 82 séries de Mogambique. As propriedades, objeto de
estudo, sdo a soma dos angulos internos, a relacdo entre um angulo externo e os internos ndo adjacentes,
bem como a relagdo de congruéncia entre triangulos. Desse modo, o0 estudo pretendeu responder a
seguinte questdo: Como os livros didaticos em uso nas escolas (de Mogambique) apresentam a
organizacao matematica e didatica do objeto triangulo, com enfoque na prova e demonstracdo. O estudo
fundamentou-se nos trabalhos de Nicolas Balacheff sobre os processos de validacdo de provas,
Raymond Duval sobre os registros de representacdes semioticas e Yves Chevallard sobre a organizacao
praxeolégica. A pesquisa teve como procedimento metodoldgico a coleta e a analise de dados
bibliograficos. Os resultados do estudo mostraram que nos livros didaticos analisados predominam provas
pragmaéticas. Os autores privilegiam os registros figurais e discursivos em linguas natural e simbdlica e
apresentam em tais livros tarefas claras com o discurso tecnolégico-tedrico disponivel. Mas, os resultados
do estudo mostraram que as conversdes ndo sdo devidamente exploradas no estudo dos tridngulos e a
reconfiguracdo ndo € aproveitada para produzir argumentos que poderiam fundamentar provas
intelectuais.

22 Rosana Perleto dos Santos 2010 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP

As dificuldades e possibilidades de professores de matematica ao utilizarem o software Geogebra em
atividades que envolvem o teorema de Tales
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O objetivo desta pesquisa foi o de verificar quais sdo as dificuldades e possibilidades de professores de
Matematica ao utilizarem o software Geogebra em atividades que envolvem o Teorema de Tales.
Subsidiariamente, pretendeuse, também, investigar qual seria o papel das tecnologias no eventual trabalho
didatico dos professores em relacdo ao Teorema de Tales. Tomaram parte desta investigagcdo quatro
professoras da rede publica do estado de S&o Paulo, atuantes no Ensino Fundamental, ciclo dois. As
professoras participaram de uma oficina didatica relacionada ao tema matematico em foco neste trabalho,
e que propunha a elaboracdo de estratégias pedagogicas com o uso do software Geogebra. Na analise das
atividades propostas para as docentes, recorreu-se ao estudo das apreensdes propostas por Duval, ao
trabalho de Chevallard sobre a transposi¢do didatica, a pesquisa de Balacheff relacionada a transposicéo
informética e aos trabalhos voltados para o uso de tecnologias na Educacdo em geral e na Educacao
Matematica em particular, tendo como base, neste caso, as pesquisas de Kenski, Frota & Borges e
Oliveira. A partir das descrigdes das professoras, distintos perfis de uso das tecnologias e de atuagéo
docente, em relacdo as estratégias pedagogicas, foram identificados, com destaque para a conexao entre o
grau de conhecimento do saber matematico de referéncia e as abordagens propostas com mediacdo da
interface computacional. Além disso, no contexto de uso do software, foi possivel detectar conexdes entre
0 dominio do tema em si, dos pontos de vista didatico e cientifico, e 0 recurso as préticas expositivas em
sala de aula, bem como ao avango ou ndo nos niveis de apreensdo figural das docentes.

23 Maria Lucia Torelli Doria de Andrade 2011 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP

Geometria esférica: uma sequéncia didatica para a aprendizagem de conceitos elementares no ensino
bésico

O presente trabalho tem como objetivo investigar a apropriacdo de conceitos elementares de Geometria
Esférica por alunos do 2° ano do Ensino Médio, a partir de uma sequéncia de ensino. Além disso,
objetivava que ao resolver as atividades desta sequéncia, 0s sujeitos de pesquisa realizassem o0s
tratamentos e conversfes dos Registros de Representacdo Semidtica pertinentes aos objetos matematicos
da Geometria Esférica a serem estudados. Buscamos responder a seguinte questdo de pesquisada: Como
uma sequéncia didatica articulando diferentes registros de representacdo pode avaliar alunos do Ensino
Meédio na aprendizagem de conceitos de Geometria Esférica? Assim, aplicamos junto a dois alunos do
Ensino Médio a sequéncia de ensino. Nos embasamos na Teoria dos Registros de Representacdo
Semidtica de Raymond Duvale na Teoria das Situagdes Didaticas de Guy Brousseau como
fundamentacdo tedrica dessa pesquisa. A abordagem desta investigacdo foi qualitativa e, como
metodologia adotamos pressupostos da Engenharia Didatica. Observando as producfes dos sujeitos de
pesquisa no decorrer das atividades da sequéncia, constatamos que esses realizaram as conversdes e 0s
tratamentos dos registros de representacdo semidtica de acordo com Duval (2009), como quando fizeram
a conversdao do registro em lingua natural (enunciado da atividade) para o registro material (bola de
isopor), o que os levou a resolver a atividade e compreender o conceito de reta na Geometria Esférica.
Nesse sentido, pudemos destacar o registro material de representacdo semiética, e inferir que esse
contribuiu para a apropriagdo dos conceitos requeridos por parte dos sujeitos de pesquisa.

24 Wagner Pulido Rodrigues 2011 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
Uma abordagem conceitual de volumes no ensino médio

A presente pesquisa dedicou-se a analise de parte dos materiais didaticos denominados “Caderno do
Professor” ¢ “Caderno do Aluno”, distribuidos em 2008 e 2009 pela Secretaria de Estado da Educacédo de
S8o Paulo aos professores e alunos de ensino médio das escolas publicas do Estado. Com vistas a
uniformizar o curriculo escolar do estado de Sao Paulo, os Cadernos foram elaborados para cada uma das
disciplinas do curriculo escolar, para cada série de ensino fundamental do ciclo 11 e do ensino médio, para
cada um dos quatro bimestres letivos. Tal pesquisa restringiu-se ao exame da parte dos Cadernos de
Matematica consagrada ao estudo do calculo de volumes de s6lidos, também denominado historicamente
de estereometria. Foi examinado se nos Cadernos ha uma abordagem conceitual do calculo de volumes,
isto é, se o trecho dedicado a esse topico se pauta por uma abordagem que privilegia a investigagdo dos
fundamentos dos conceitos estudados. A pesquisa visou avaliar se e em que medida os Cadernos do
Professor e do Aluno de Matematica, na abordagem da estereometria, contemplam a especificidade da
disciplina, consistente precipuamente no seu carater abstrato, de sorte a proporcionar ao professor as
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condicBes de superacdo das dificuldades que aquelas especificidades acarretam para o processo de
aprendizado. O referencial tedrico que norteou a investigacdo consiste principalmente da teoria sobre
aprendizagem de matematica desenvolvida por Raymond Duval, bem como textos direcionados a
formac@o de professores relacionados ao tema da pesquisa. De acordo com Duval, as dificuldades de
aprendizado decorrentes do carater abstrato da matematica podem ser contornadas a partir de
procedimentos que viabilizem os processos de visualizacdo e de manipulacdo dos conceitos e objetos
matematicos. Dentre esses procedimentos contam-se a apresentacdo histérica dos assuntos abordados, e
em consonéncia com as preocupacfes cotidianas dos estudantes. Estimou-se aqui que procedimentos
como esses sdo aptos a despertar a curiosidade do estudante pelo assunto, tendo por isso o conddo de
tornar o aprendizado um processo menos arduo e mais agradavel. As analises indicaram que o material
pode possibilitar uma abordagem conceitual do célculo de volumes de sélidos geométricos. Também
foram identificados aspectos do material que poderiam ser melhorados. Sendo assim, foram feitas
sugestdes de atividades complementares.

25 Camila Molina Palles 2013 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
Um estudo do icosaedro a partir da visualizagdo em Geometria dindmica

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da visualizagdo geométrica dos registros figurais
dinamicos por meio da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Duval, visando responder a
seguinte questio de pesquisa: “Quais elementos essenciais para o desenvolvimento da visualizagdo estdo
presentes em uma sequéncia didatica para a construcdo da formula para o céalculo da medida do volume
do icosaedro por meio do software Cabri-3D?”. Para responder a questdo de pesquisa recorremos a um
estudo de caso, pelo fato de ser de natureza empirica e poder ser baseado em uma analise documental,
tomando como caso de estudo uma sequéncia didatica para o calculo do volume do icosaedro constante
no trabalho de Possani (2012). A andlise da sequéncia a partir dos fatores explicitados por Duval (2004)
nos levou a concluir que a sequéncia desenvolvida, em sua grande parte, ndo permite o desenvolvimento
da visualizagdo. No entanto, é possivel conjecturar algumas modificagcdes nessa sequéncia que permitam
entdo o desenvolvimento da visualizagéo.

26 Diogenes Maclyne Bezerra de Melo 2010 Dissertacdo(Mestrado) UFPE

A simetria de reflexdo: elementos de concepgBes mobilizadas por alunos do ensino fundamental

Esta pesquisa se inscreve na problemética da modelizacdo de conhecimentos, em particular, ao estudo das
concepgdes que os alunos do ensino fundamental mobilizam quando resolvem problemas de simetria de
reflexdo. Para realizar o estudo, utilizamos o Modelo cK¢ (BALACHEFF, 1995) que é ancorado na
Teoria das Situacbes Didaticas (BROUSSEAU, 1998). As concepcdes dos alunos foram analisadas a
partir das estruturas de controle. Inicialmente, estudamos a simetria de reflexdo do ponto de vista do
ensino, a saber, livros didaticos e documentos que orientam o ensino do objeto matematico estudado. A
pesquisa esta baseada, também, nos resultados de pesquisas sobre a tematica abordada (GRENIER, 1988
e LIMA, 2006). Os resultados dos estudos realizados subsidiaram a escolha dos problemas propostos na
experimentacdo e na andlise a priori, bem como a construcdo dos instrumentos de coleta e anélise dos
dados. A experimentacdo foi implementada com 51 alunos do 9° ano de escolas das redes publica,
municipal e estadual de ensino do agreste pernambucano. Os estudantes resolveram problemas de
construcdo e de identificacdo de figuras simétricas em relagdo a um eixo de simetria. A pesquisa confirma
resultados de estudos precedentes como, por exemplo, os alunos mobilizaram controles ligados a diregdo
vertical e horizontal, independentemente da orientagdo do eixo de simetria. Controles ligados a
conservacao de forma e de tamanho das figuras também foram bastante mobilizados pelos alunos, isso da
indicios de que as respostas estdo baseadas na visualizagdo das figuras.

27 Silva, Amanda Barbosa da 2014 Dissertacdo (Mestrado) UFPE

Triangulos nos livros didaticos de matematica dos anos iniciais do ensino fundamental: um estudo sob a
luz da teoria dos registros de representacdo semiotica
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Neste trabalho, foram investigadas representacBes graficas de triangulos nos livros didaticos de
matematica destinados aos anos iniciais do ensino fundamental, aprovados no Programa Nacional do
Livro Didatico - PNLD 2013. O estudo dos tridngulos esta presente em todos os anos do ensino
fundamental como um conteldo destacado no campo da Geometria. Trata-se de um conceito com
aparente simplicidade, mas com riqueza de propriedades geométricas. Além disso, as questdes relativas a
aquisicao do conhecimento em Geometria e ao ensino e a aprendizagem ja surgem quando se trata desse
contedido. Nesse sentido, investigacOes sobre o ensino e a aprendizagem da Geometria tém indicado que
os alunos revelam dificuldade para identificar um tridangulo quando sua imagem grafica ndo é a de
triangulos isosceles, equilateros, acutangulos ou quando com um dos seus lados paralelo a margem
inferior da péagina em que aparece a referida imagem. Fomos levados a indagar se ha um padrdo
dominante de representacdo gréfica de triangulos, nos livros utilizados no ensino fundamental, ou ha
diversidade dessas representacdes. Como suporte tedrico adequado para uma pesquisa relativa a
representacdo de objetos matematicos recorremos a teoria dos registros de representacdo semiética de
Raymond Duval, na qual a diversidade de representacdo desempenha um papel central, ndo sé no interior
de um mesmo registro semiético como nas converses entre registros distintos. A diversidade das
representacdes graficas de tridngulos foi analisada quanto a trés critérios: comprimento dos lados; medida
dos angulos e posicdo na pagina. Com foco nas representacdes de tridngulos, realizamos uma
identificaco das atividades de conversdes entre os registros da lingua natural e o registro figural.
Também inserimos uma breve discussdo com respeito a presenga, no manual do professor, de orientag6es
sobre a questdo da variabilidade de representagdes graficas dos triangulos. A analise dos resultados
confirmou as observagdes que foram feitas durante o estudo preliminar das colecées (estudo piloto). Os
resultados indicam que predominam as representacdes gréaficas de tridngulos equilateros ou isosceles e ha
relativamente poucas imagens graficas de tridngulos escalenos. Quanto a medida de angulos, os dados
obtidos revelaram que sdo raras as representacBes graficas de triangulos obtusdngulos. Mostraram,
também, que predominam os casos em que um dos lados do triangulo é paralelo a margem inferior da
pagina do livro e o terceiro vértice fica acima desse lado. Em relacdo as atividades em que os alunos sdo
solicitados a realizar uma conversdo de registros, os resultados de nossa investigacdo revelam uma
atengdo muito insuficiente a esse tipo de atividade.

28 Bolda, Claudia Regina Flores 1997 Dissertacdo (Mestrado) UFSC
Geometria e visualizagdo: desenvolvendo a competencia heuristica atraves da reconfiguracéo

A presente dissertacdo aborda o papel heuristico das figuras na resolucéo de problemas, a fim de levantar
aspectos ligados a visualizacdo. Realiza-se um estudo sobre a organizacéo perceptiva das figuras tendo-
se, como referencial tedrico, os principios da organizagdo da percepcéo estabelecidos pela Psicologia da
Gestalt. A partir desta premissa e junto a teoria das apreensfes de R. Duval, opera-se um tratamento
puramente figural de reconfiguracéo pela anélise de problemas que envolvem célculo de &reas. Contudo,
tal andlise fica envolta por diferentes fatores que interferem na visibilidade e na aplicacdo desta operacéo
figural. Esta discusséo é fruto da aplicacdo de uma seqtiéncia didatica desenvolvida junto a trés turmas de
alunos de 5a série do 1o grau, nos anos letivos de 1996 e 1997, numa média de 12 aulas por turma.
Servindo-se daqueles fatores, propuseram-se diferentes problemas que envolvessem o uso de figuras para
chegar a solugdo pela operacdo de reconfiguragdo. A realizacdo desta seqiiéncia didatica nos deu
condigdes para mostrar, a propdsito de uma aprendizagem da operacdo de reconfiguracao, a necessidade
de levar em conta a importancia e a complexidade das habilidades visuais na aprendizagem da
Matemética.

29 Buratto, Ivone Catarina Freitas 2006 Dissertacdo (Mestrado) UFSC

Representacdo semiodtica no ensino da Geometria: uma alternativa metodoldgica na formacdo de
professores

Este trabalho de pesquisa esta relacionado a formacao inicial de professores de matematica considerando
0 ensino de Geometria. Apresentamos algumas pesquisas realizadas sobre o assunto que nos permitiram
verificar a existéncia de problemas de ensino-aprendizagem, tanto de conhecimento sobre a Geometria,
bem como as especificidades em relagdo ao seu ensino, dando-nos suporte para elaborarmos a questdo de
nossa pesquisa. Assim, nossa proposta de alternativa metodoldgica para o ensino-aprendizagem da
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Geometria apresenta sua abordagem fundamentada nos estudos de Raymond Duval sobre registros de
representacdo semiotica e o processo das apreensdes em Geometria. A partir das andlises de um
instrumento aplicado junto aos licenciandos do 5° semestre do curso de Licenciatura Plena de
Matematica, da Universidade do Planalto Catarinense - UNIPLAC, propusemos um conjunto de situac6es
de aprendizagem visando o ensino e a aprendizagem de conceitos de Geometria, tais como o calculo de
figuras geométricas planas, que podem ser tanto utilizadas na formagdo inicial de licenciandos em
matematica, bem como ferramenta metodolégica para o uso em suas praticas pedagdgicas. Dessa forma,
objetivamos auxiliar com a formacdo docente inicial, particularmente, no que diz respeito a préatica
pedagdgica, abrangendo especificamente os licenciandos do curso de licenciatura em matematica, em
torno dos contelidos de Geometria, com énfase no calculo de é&reas de figuras geométricas planas.
Acreditamos ser pertinente a reflexdo do tema e o desenvolvimento de atividades que explorem a
coordenacdo das linguagens associadas a exploracdo heuristica das figuras.

30 Roséngela Constantino 2006 Dissertacdo (Mestrado) UEM
O ensino da Geometria no ambiente Cinderella

Este trabalho trata do ensino da Geometria e das possiveis contribuices dos softwares de Geometria
Dinamica, em especial o software Cinderella. O objetivo deste trabalho é analisar se uso do software de
Geometria Dinamica Cinderella auxilia na construg¢do do conhecimento em Geometria. Essa discussdo se
faz necessério, pois o computador introduz uma dimensdo dindmica a investigacdo em Geometria. As
representaces de figuras planas ou espaciais, poderem agora ser manipuladas e transformadas de
diferentes maneiras. Elaboramos um curso com atividades de Geometria plana utilizando o software
Cinderella para alunos do 2° ano do curso de Pedagogia para analisar as dificuldades dos alunos na
compreensdo de conceitos de Geometria e a possibilidade de superacdo dessas dificuldades mediante o
uso do software. A andlise das discussdes e comportamento dos alunos, futuros professores, revelaram
inicialmente o pouco conhecimento em Geometria e que a utilizacdo dos softwares de Geometria
Dinadmica podem contribuir na evolucdo da aprendizagem em Geometria e potencializar suas habilidades
para visualizagdo e compreensdo do objeto geométrico.

31 Cintia Aparecida Bento dos Santos 2008 Dissertacdo (Mestrado)
Universidade Cruzeiro do Sul

Teorias didaticas no estudo das no¢des de &rea e perimetro: contribui¢bes para formagéo de professores

Esta pesquisa apresenta teorias didaticas que de forma articulada possam contribuir no processo de
ensino-aprendizagem das nogdes de area e perimetro. Apresentamos o embasamento tedrico apoiado na
Didatica Francesa, em que ressaltamos os estudos de Robert (1997), Duval (1993) e Douady (1992),
levando ainda em consideracdo alguns aspectos de aprendizagem significativa segundo Ausubel (1980).
Os objetivos do presente trabalho sdo realizar um estudo a fim de verificar como as nogdes de area e
perimetro sdo apresentadas nos documentos curriculares oficiais e nos livros didaticos e analisar os
conhecimentos de um grupo de professores para ensinar essas nogdes, contemplando as trés vertentes do
conhecimento consideradas por Shulman (2005), que consistem em conhecimentos curriculares, didaticos
e matematicos do conteido a ser ensinado. Nosso estudo se fez com base em uma pesquisa qualitativa,
em que para a coleta de dados tivemos como colaboradores alguns professores que participaram do Grupo
de Estudos coordenado pela Profa Dra. Edda Curi, na UNICSUL. Com base nos dados coletados
pudemos verificar o quanto a tendéncia da “revisdo” descrita pelos livros didaticos para o estudo das
nocdes de area e perimetro tem um forte papel na cultura dos professores, desta forma este contelido
matematico perde seu lugar proprio nos anos finais do Ensino Fundamental e ganha um segundo plano.
Verificamos ainda que os professores desse grupo tém conhecimentos matematicos desses assuntos, mas
faltam conhecimentos didaticos e curriculares que lhes permitam identificar boas situacbes de
aprendizagem.

32 Adriana Domingues Freitas 2009 Dissertacdo (Mestrado) Universidade
Cruzeiro do Sul
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A Utilizacdo do Geogebra no Ensino de Matematica: Recurso para 0s Registros de Representacdo e
Interacdo

Este trabalho apresenta resultados de uma pesquisa realizada com professores de Matematica, atuantes no
Ensino Médio, cujo objetivo se constitui em verificar a utilizagdo de um software educativo no ensino e
aprendizagem de Matematica, com enfoque nas possibilidades de exploragcdo no que diz respeito aos
registros de representacdo e na interacdo do estudante no processo de construgdo do conhecimento. Para
tanto, durante dois meses, foram realizados encontros entre a pesquisadora e os professores, por meio dos
quais, o software foi explorado e avaliado. A coleta de dados foi efetuada por meio de questionarios com
questBes fechadas e abertas e também de propostas de atividades elaboradas pelos professores envolvidos.
A anélise dos dados coletados permite constatar que um software educativo como o Geogebra possibilita
nova dimensdo de contato com objetos e conceitos matematicos ndo acessiveis perceptivamente ou
instrumentalmente e possibilita, além do acesso, a mobilizacdo de ao menos duas representacdes de
registro de um mesmo objeto matematico, o que lhe confere potencial no ensino e aprendizagem da
Matematica sob a perspectiva da teoria de Duval (2003), na qual a possibilidade de trocar a todo o
momento de registro de representacao é condigdo essencial.

33 Bazilicio Manoel de Andrade filho 2013 Dissertacdo (Mestrado)  UNISUL

Processos de conversdo de registros em lingua natural para linguagem de matematica: andlise com base
na teorias da relevancia

Neste trabalho, analisamos processos de conversdo de registros em Lingua Natural para Linguagem
Matematica na resolugdo de problemas matematicos, argumentando que relagdes de relevancia subjazem
esse processo. Para dar conta dessa demanda, apresentamos os fundamentos da teoria dos registros de
representaces semidticas (DUVAL, 2009), expomos 0 aparato tedrico da Teoria da Relevancia
(SPERBER; WILSON, 1986, 1995) e ilustramos o potencial descritivo e explanatorio da Teoria da
Relevancia na analise da resolugdo de um problema sobre area de trapézio e volume de prisma de uma
barra de ouro. Os achados apontam que a proposi¢do do problema em lingua natural e a representacao
geométrica deitada da barra levam a mapear a sequéncia lexical.

34 Gabriela Teixeira Kluppel 2012 Dissertacdo (Mestrado) UEPG

Reflexfes sobre o ensino da Geometria em livros didéticos & luz da teoria de representagdes semidticas
segundo Raymond Duval

Resumo disponivel em:

<http://bicen-tede.uepg.br/tde_busca/arquivo.php?codArquivo=732>

35 Marcelo Cardoso Ferraz 2010 Dissertacdo (Mestrado) PUC-SP
Prisma e piramide: um estudo didatico de uma abordagem computacional
Resumo disponivel em:

<http://www.sapientia.pucsp.br//tde_busca/arquivo.php?codArquivo=11493>



ANEXO B — CORPUS DA PESQUISA: EXEMPLOS DE QUESTOES
SELECIONADAS DA PROVA BRASIL

1. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecéo 1).

O simbolo abaixo sera colocado em rétulos de embalagens.

| \/f

4

Sabendo-se que cada lado da figura mede 1cm, conforme indicado, a medida do

contorno em destaque no desenho é

A) 18cm
B) 20cm
22cm
24 cm

CRGRCE=

2. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecéo 1).

000 IT 006826
Cristina desenhou quatro poligonos regulares e anotou dentro deles o valor da soma de

seus angulos internos.

(A) B0°
(B) 108°
(C) 120°
(D) 135°

000 IT 022500

A professora desenhou um triangulo no quadro.

8 8cm
t— >
5cm
Em seguida, fez a seguinte pergunta: — "Se eu ampliar esse triangulo 3 vezes, como

ficardo as medidas de seus lados e de seus angulos?”
Alguns alunos responderam:

Fernando: — “Os lados terdo 3 cm a mais cada um. Ja os &ngulos serdo os mesmos.”
Gisele: — “Os lados e angulos terdo suas medidas multiplicadas por 3.”
Marina: — “A medida dos lados eu multiplico por 3 e a medida dos angulos eu

mantenho as mesmas.”
Roberto: — “A medida da base serd a mesma (5 c¢m), os outros lados eu multiplico por

3 e mantenho a medida dos angulos.”

Qual dos alunos acertou a pergunta da professora?

(A) Fernando
(B) Gisele
(C) Marina
(D) Roberto
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4. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecéo 1).

000 IT_023100
A quantidade de metros cubicos de agua, que pode ser armazenada em uma caixa

d’agua de 2 m de comprimento por 3 m de largura e 1,5 m de altura, é

=

6,5
6,0
9,0
7.5

CRGRCIF-

o

5. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecéo 1).

000 IT 026669
Observe esta figura que representa uma escada apoiada em uma parede. O topo da

escada esta a 7 m de altura, e seu pe esta afastado da parede 2 m.

A escada mede, aproximadamente,
(A) 5m

(B) 6,7m
(C) 7.3m
(D)

D) 9m

6. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecdo 1).

000 IT 029654
Fabricio percebeu que as vigas do telhado da sua casa formavam um triangulo retangulo

que tinha um angulo de 68°. Quanto medem os outros dngulos?

68°

A) 22°e90°

B) 45°e 45°

C) 56° e 56°
)

(
(
(
(D) 90° e 28°

131



7. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecéo 1).

000 IT 029667
Exatamente no centro de uma mesa redonda com 1m de raio, foi colocado um prato de
30cm de diametro, com doces e salgados para uma festa de final de ano. Qual a distancia

entre a borda desse prato e a pessoa que se serve dos doces e salgados?

(A) 115cm
(B) 85cm
(C) 70cm
(D) 20cm

8. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selegéo 1).

000 IT 033358
O administrador de um campo de futebol precisa comprar grama verde e amarela para
cobrir o campo com faixas verdes e amarelas iguais em areas e quantidades. O campo é
um retangulo com 100 m de comprimento e 50 m de largura e, para cada 10 m? de grama
plantada, gasta-se 1 m? a mais por causa da perda. Quantos m? de grama verde o

administrador devera comprar para cobrir todo o campo?

(A) 2250
(B) 2500
(C) 2750
(D) 5000

9. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecéo 1).

000 IT 043469

Um triangulo esta representado na malha quadriculada abaixo.

N
A
A
AN

\
|

A

Para fazer uma reducéo desse triangulo que tenha suas dimensdes 4 vezes menor que a

original, deve-se

(A) multiplicar as dimensdes da original por 4.
(B) dividir as dimensbées da original por 4.

(C) multiplicar as dimensdes da original por 2.
(D) dividir as dimensdes da original por 2.
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10. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (sele¢éo 1).

E comum encontrar em acampamentos barracas com fundo e que tém a forma
apresentada na figura abaixo.

Qual desenho representa a planificacéo dessa barraca?

IT_044170

000

O piso de uma sala esta sendo coberto por cerdmica quadrada. Ja foram colocadas 7

cerdmicas, como mostrado na figura.

Quantas cerdmicas faltam para cobrir o piso?

12. Ensino fundamental — anos iniciais — 5° ano (selecéo 2).

000

Os alunos da 42 série estdo montando um cubo para fazer um dado para a aula de

matematica. Eles utilizam o molde abaixo, onde os numeros 3 e 4 representam duas de

suas faces paralelas.

Sabende que no dado a soma dos numeros em duas faces paralelas quaisquer totaliza

sempre 7, que algarismos deverao estar escritos nas faces vazias?

A | 1] 2|5
® | 21|68
© | 2|5 |1
| 1|2]s
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13. Ensino fundamental — anos iniciais — 5° ano (selecéo 2).

000 IT 039

Sheila usou linhas retas fechadas para fazer este desenho.

<
e
BUA

Quantas figuras de quatro lados foram desenhadas?
(A) 2

(B)
(C)
(D)

[52 B S 3 ]

148

14. Ensino fundamental — anos iniciais — 5° ano (selecéo 2).

000 IT 040853
Uma praca de uma cidade sera construida. A malha quadriculada representa o desenho
da praca. Cada lado do quadradinho indica 1 metro de construgdo. A parte destacada em

cinza esta destinada ao coreto que sera construido.

Quantos metros de construc@o serdo necessarios para o contorno do coreto?
(A) 4
(B) 6
c) 8

(D) 10

15. Ensino fundamental — anos iniciais — 5° ano (selecéo 2).

000 IT 042501

A face superior das pecas de um jogo de domind tem formato de um quadrilatero.

Observe um exemplo:

Qual o quadrilatero que melhor caracteriza a face superior da peca de um jogo de

domind?
(A)
(B)
(C) Retangulo
(D)

Trapézio
Quadrado

Losango
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16. Ensino médio — 3° ano (selecéo 3).

000 IT 020041
Duas pessoas, partindo de um mesmo local, caminham em diregcdes ortogonais. Uma
pessoa caminhou 12 metros para o sul, a outra, 5 metros para o leste. Qual a distancia

que separa essas duas pessoas ?

(A)  7m
(B) 13m
(C) 17m
(D) 60m
(E) 119m

17. Ensino médio — 3° ano (selecdo 3).

000 IT 032741
Ao passar sua mao direita por todos os vértices e arestas de um poliedro, somente uma
vez, um deficiente visual percebe que passou por 8 vertices e 12 arestas. Conclui-se que

o numero de faces desse poliedro & igual a

(A) 20
(B) 12
(C) 8
(D) 6
(B) 4

18. Ensino médio — 3° ano (selecao 3).

000 IT 043496

Ao fazer um molde de um copo,em cartolina, na forma de cilindro de base circular
qual deve ser a planificagao do mesmo?

TN N

."‘// 4 \ |
.

S

N ()

|" -

/\/ ) N

\ / |
N

(A)

|

|

|
/

(8)
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19. Ensino fundamental — anos iniciais — 5° ano (selecéo 4).

08 IT 046244
Observe o bumbo que Beto gosta de tocar. Ele
tem a forma de um cilindro.

20. Ensino fundamental — anos iniciais — 5° ano (selegéo 4).

11 IT 032468

Chegando a uma cidade, Fabiano visitou a igreja
local. De |4, ele se dirigiu a pracinha, visitando
em seguida o museu e o teatro, retornando
finalmente para a igreja. Ao fazer o mapa do seu
percurso, Fabiano descobriu que formava um
quadrilatero com dois lados paralelos e quatro
angulos diferentes.

-> > > _;._,\ﬁ

y N

N
A \,_.
@<—<—<—<—<—<—<—<—<—-|

O quadrilatero que representa o percurso de
Fabiano e um

quadrado.
losango.
trapézio.
retangulo.

Towm>
R e
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21. Ensino fundamental — anos iniciais — 5° ano (selecéo 4).

04 IT_046318

Mariana colou diferentes figuras numa pagina de
seu caderno de Matematica, como mostra o

desenho abaixo.

Essas figuras tém em comum

]
|
O

(A) o mesmo tamanho.

(B) 0 mesmo numero de lados.
(C) aforma de quadrado.

(D) aforma de retédngulo.

22. Ensino fundamental — anos iniciais — 5° ano (sele¢do 4).

11 IT 024099
Ricardo anda de bicicleta na praca perto de sua
casa. Representada pela figura abaixo.

<30m~—

«—50m—

Se ele der a volta completa na praca, andara

(A) 160 m.
(B) 100 m.
(C) 8om.
(D) 60 m.




23. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecéo 5).

IT 002414
Observe as figuras abaixo.

retdngulo quadrado

Considerando essas figuras,

(A} os angulos do retangulo e do quadrado séo diferentes.
(B) somente o quadrado & um quadrilatero.

(C) o retangulo e o quadrado s&o quadrilateros.

(D) o retangulo tem todos os lados com a mesma medida.

24. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecdo 5).

11 IT 023396
Ampliando-se o tridngulo ABC obtem-se um

novo tridngulo A'B'C’, em que cada lado é o
dobro do seu correspondente em ABC.

Em figuras ampliadas ou reduzidas os elementos
que conservam a mesma medida sao

as areas.

os perimetros.
os lados.

0s angulos.

CACIC>

25. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecéo 5).

12 IT 005391

Os 2 angulos formados pelos ponteiros de um

relogio as 8 horas medem

(A)  60°
(B) 120°
(C) 120°
(D) 140°
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26. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecéo 5).

13 IT 024366

Observe o triangulo abaixo.

x+10°

~X 110°

O valorde x &

(A) 110°.
(B) 80°.
(C) 60°.
(D)  50°.

27. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecdo 5).

0l IT 023926

Observe a figura abaixo.

Considere o lado de cada quadradinho como
unidade de medida de comprimento.

Para que o perimetro do retangulo seja reduzido
a metade, a medida de cada lado devera ser

(A) dividida por 2.

(B) multiplicada por 2.

(C) aumentada em 2 unidades.
(D) dividida por 3.




28. Ensino fundamental — anos finais — 9° ano (selecdo 5).

13 IT_024367
O piso de entrada de um prédio esta sendo
reformado. Serdo feitas duas jardineiras nas
laterais, conforme indicado na figura, e o piso
restante sera revestido em ceramica.

1m 1m

Qual & a area do piso que sera revestido com
ceramica?

(A)  3m?
(B) 6&m’
cy om?
Dy 12m?

29. Ensino médio — 3° ano (selecao 6).

Exemplo de item:

las entre si, e cortadas por duas transversais.

A figura abaixo mostra os trapézios ABEF e ACDF formados pelas retasr, s e t, parale-

Com base nas informacdes da figura, .
qual é o valor do comprimento x? s
(A) 15
(B)4
(€} 5
= (D)8
(E) 15
Percentual de respostas as alternativas
A B c E
15% 11% 18% 20%

30. Ensino médio — 3° ano (sele¢do 6).

Exemplo de item:

arestas que medem 3 cm, 4 cme 6 cm.

Um bloco de formato retangular ABCDEFGH, representado pela figura abaixo, tem as

I
G
H
E
4 cm
P2t
B
Jeom
& 6 cm G
A medida da diagonal FC do bloco retangular, em centimetros, é
(A)3. (B)5. ©476. (D)2{13.  mh(E) (61
Percentual de respostas as alternativas
A B c D
11% 19% 33% 23%
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31. Ensino médio — 3° ano (sele¢do 6).

Exemplo de item:

A figura abaixo representa a planificacdo de um sédlido geométrico.

0 sélido planificado é

A) uma piramide de base hexagonal.
B) um prisma de base hexagonal.
) um paralelepipedo.
D) um hexaedro.
E) um prisma de base pentagonal

»

GRS

Percentual de respostas as alternativas

A C D E

8% 11% 20% 18%

32. Ensino médio — 3° ano (selecéo 6).

Exemplo de item:
Uma caixa no formato de um poliedro precisa ser reforcada com 3 parafusos em
cada vértice, um revestimento de metal nas suas 7 faces e uma aplicacdo de uma

cola especial em todas as 15 arestas.

A quantidade necessaria de parafusos sera igual a

(A) 72. (B) 66. (C)24. mp(D)30. (E) 10.
Percentual de respostas as alternativas
A B c E
13% 26% 29% 6%

33. Ensino médio — 3° ano (selecéo 6).

Exemplo de item: % T %
! 2m !

Uma praca quadrada, ¢ [ | T
que possui o perimetro de
24 metros, tem uma arvore om m
proxima de cada vértice e | — —p
fora dela. Deseja-se aumen- : :
tar a area da praca, alteran-
do-se sua forma e mantendo

as arvores externas a ela, T ;
conforme ilustra a figura. %‘ : 2m %

0 novo perimetro da praca, €

(A) 24 metros.
(B) 32 metros.
(C) 36 metros.
mp (D) 40 metros.
(E) 64 metros.

Percentual de respostas as alternativas

A B c E

10% 44% 13% 8%
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34. Ensino médio — 3° ano (sele¢do 6).

Exemplo de item:

Paulo resolve modificar o revestimento do piso de sua sala de estar e escolhe uma
ceramica cujo formato esta representado na figura a seguir. A ceramica escolhida
tem a forma de um quadrado cujo lado mede 40cm e possui 4 arcos de circunferén-
cia, de raio igual a 10cm, cujos centros estdo localizados nos vértices do quadrado.

f Oer

10cm

40¢m

[1 Oor

10cm

Com base nessas informacdes, qual é a area do desenho formado na cerdmica, em
centimetros quadrados? (Considere m = 3,14)

(A)314  (B)400 m» (C)486 (D)1114  (E) 1286

Percentual de respostas as alternativas

A B D E

22% 26% 12% 14%

35. Ensino médio — 3° ano (selecéo 6).

Exemplo de item:
Um corpo cilindrico, com 4 cm de raio e 12 cm de altura, esta com agua até a altura
de 8 cm. Foram entdo colocadas em seu interior n bolas de gude, e o nivel da agua

atingiu a boca do vidro, sem derramamento.

Qual é o volume, em cm?, de todas as n bolas de gude juntas?

(A) 32m
(B) 48m
mp(C) 64n
(D) 80m
(E) 96mn
Percentual de respostas as alternativas
A B D E
27% 36% 6% 8%
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36. Ensino médio — 3° ano (sele¢do 6).

Exemplo de item:

Em um terreno retangular de 10 m x 12 m, deseja-se construir um jardim com 80
m? de area, deixando uma faixa para o caminho (sempre de mesma largura), como
mostra a figura.

10m
A largura do caminho deve ser de
(A) 1 m. (B)1,5m. »(C)2m. (D) 2,5 m. (E) 3 m.
Percentual de respostas as alternativas
A B D E
7% 16% 17% 11%

37. Ensino fundamental — anos iniciais - 5° ano (selecéo 7).

Exemplo de item:

Vitor gosta de brincar de construtor. Ele pediu para sua mae comprar blocos de
madeira com superficies arredondadas.

A figura abaixo mostra os blocos que estdo a venda.

A) B) C) —— | D

Quais dos blocos acima a mée de Vitor podera comprar?

(A)AeC. B (B)AeB. (C)BeD. (D)CeD.

Percentual de respostas as alternativas

A

C

D

12%

13%

13%
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38. Ensino fundamental — anos iniciais - 5° ano (selecéo 7).

Exemplo de item:

Ao escolher lajotas para o piso de sua varanda, Dona Liucia falou ao vendedor que
precisava de lajotas que tivessem os quatro lados com a mesma medida.

e

losango retAngulo quadrado trapézio

Que lajotas o vendedor deve mostrar a Dona Lucia?

mp (A) Losango ou quadrado.
(B) Quadrado ou retangulo.
(C) Quadrado ou trapézio.

(D) Losango ou trapézio.

Percentual de respostas as alternativas

B C D

36% 11% 5%

39. Ensino fundamental — anos iniciais - 5° ano (selecéo 7).

Exemplo de item:

Abaixo, estdo representados quatro poligonos.

Retangulo Triangulo Trapézio Hexagono

Qual dos poligonos mostrados possui exatamente 2 lados paralelos e 2 lados nao
paralelos?

(A) Retangulo (B) Tridngulo B (C) Trapézio (D) Hexagono

Percentual de respostas as alternativas

A B D

26% 15% 14%
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40. Ensino fundamental — anos iniciais - 5° ano (selecdo 7).

Exemplo de item:

A figura abaixo foi dada para os alunos e algumas criangas resolveram amplia-la.

A

Veja as ampliacdes feitas por quatro criancas.

Célia Bernardo Diana

Quem ampliou corretamente a figura?

(A) Ana
(B) Bernardo
(c) célia
mp (D) Diana
de as
A B c
9% 10% 23%

41. Ensino fundamental — anos iniciais - 5° ano (selecao 7).

Exemplo de item:

Uma pessoa faz caminhadas em uma pista desenhada em um piso quadriculado,
no qual o lado de cada quadrado mede 1m. A figura abaixo representa essa pista.

m

im

Quantos metros essa pessoa percorre ao completar uma volta?

(A) 36m

(B) 24m

= (C)22m
(D) 20m Percentual de respostas as alternativas
A B D
43% 24% %

42. Ensino fundamental — anos iniciais - 5° ano (selecéo 7).

Exemplo de item:

Em sua fachada, uma loja cobriu com azulejos a inicial do nome do dono. Cada
quadrinho corresponde a um azulejo.

[ T 1
H EE N

Quantos azulejos foram usados para cobrir a letra “A” nesse desenho?

(A)13
» (B)14
(c)16
(D) 20

de respostas as

4% 3% 3%
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43. Ensino fundamental — anos finais - 9° ano (selecéo 8).

Exemplo de item:

Observe as figuras abaixo.

L

L1 {C)

(B)

| ]

D)

Entre elas, a planificacao de uma caixa em forma de cubo € a figura

(A) A. (B)B.  mp (C)C.

(D) D.

Percentual de respostas as alternativas

A B

12% 24%

16%

44. Ensino fundamental — anos finais - 9° ano (selecéo 8).

Para fazer um avidozinho, Felipe tomou uma folha retangular de papel e observou
os passos indicados nas figuras a seguir.

7 passo 21 passo

O tridngulo ABC &

A) retadngulo e escaleno.
B) reténgulo e isdsceles.
C) acutédngulo e escaleno.
D) acutangulo e isosceles.

(
»
(
(

3 passo

 passo

Percentual de respostas as alternativas

A

c

27%

17%

14%

45. Ensino fundamental — anos finais - 9° ano (selecéo 8)..

Na ilustracéo abaixo, a figura Il foi obtida a partir da figura I.

0 perimetro da figura Il, em relacdo ao da

figura I, ficou

A) reduzido a metade.
B) inalterado.

C) duplicado.

D) quadruplicado.

(
(
m
(

Percentual de respostas as alternativas

A

D

22%

11%

17%
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46. Ensino fundamental — anos finais - 9° ano (selecéo 8).

Para chegar a escola, Carlos realiza algumas mudancas de direcdo como mostra
a figura a seguir.

A

Escola

As mudancas de direcdo que formam angulos retos estdo representadas nos vér-
tices

(A)BeG. (B)DeF.  (C)BeE. mp(D)EeG.

Percentual de respostas as alternativas

A B Cc

29% 20% 11%

47. Ensino fundamental — anos finais - 9° ano (selecéo 8).

No patio de uma escola, a professora de matematica pediu que Julio, que mede
1,60m de altura, se colocasse em pé, préximo de uma estaca vertical. Em seguida,
a professora pediu a seus alunos que medissem a sombra de Jilio e a da estaca.
Os alunos encontraram as medidas de 2m e 5m, respectivamente, conforme ilus-
tram as figuras abaixo.
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A altura da estaca media
(A)3,6m. mp (B) 4m. (C) Bm. (D) 8,6m.

Percentual de respostas as alternativas

A c D

43% 11% 15%

48. Ensino fundamental — anos finais - 9° ano (selecéo 8).

Um poligono regular possui a medida do angulo central igual a 40°.

Esse poligono é formado por

(A) 5 lados. mp (B) 9 lados. (C) 10 lados. (D) 20 lados.

Percentual de respostas as alternativas

A Cc D

26% 17% 12%
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49. Ensino fundamental — anos finais - 9° ano (selecéo 8).

Hélio e Ana partiram da ﬁ

casa dela com destino a  “AsA AvA
escola. Ele foi direto de
casa para a escola e ela
passou pelo correio e de-

i . 60om
pois seguiu para a escola,
como mostra a figura ao
lado.
.
L.0rveio gDD m

Escola

De acordo com os dados apresentados, a distancia percorrida por Ana foi maior

que a percorrida por Hélio em

(A) 200m. mp(B)400m. (C)800m. (D)1400m.

Percentual de respostas as alternativas

A Cc D

20% 11% 49%

50. Ensino fundamental — anos finais - 9° ano (sele¢éo 8).

Na figura abaixo, ha um conjunto de setores circulares, cujos angulos centrais séo

de 90°. Cada setor esta com a medida do seu raio indicada.
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>
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Agrupando-se, convenientemente, esses setores, séo obtidos

A) 3circulos.

B) no maximo um circulo.

C) 2 circulos e 2 semicirculos.
D) 4 circulos.

(
(
(
(

P tual de respostas as alternativas
A B D
17% 10% 8%

51. Ensino fundamental — anos finais - 9° ano (sele¢éo 8).

Na ilustracdo ao lado, o quadra- s.

do sombreado representa uma

unidade de area.

A area da figura desenhadamede © 1 2 ¥ 4 5

(A) 23 unidades. m»(B) 24 unidades. (C) 25 unidades.

]

7

(D) 29 unidades.

Percentual de respostas as alternativas

A Cc

23% 27%

6%
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