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Resumo:

Nesse artigo, além das conclusdes globais de nossa pesquisa de mestrado, apresentaremos
uma analise de atividades desenvolvidas como teste prévio, envolvendo conversdes de
representacdes de circunferéncias. A pesquisa, realizada em 2011, buscava verificar se uma
sequéncia didatica' mediada por um modelo tridimensional de representagdo poderia
contribuir com a aprendizagem de conceitos relativos as superficies quadricas. Considerando
que um dos requisitos prévios era o conhecimento sobre circunferéncias, desenvolvemos e
aplicamos um questiondrio com tarefas de conversdo congruentes ¢ ndo congruentes de
representacdes. A andlise dos protocolos, a luz da Teoria dos Registros de Representagao
Semidtica (Duval, 1993), mostrou que a capacidade de coordenagdo de registros ndo pode ser
avaliada exclusivamente por situacdes de congruéncia, mas principalmente por situacdes de
ndo congruéncia, que apesar de ndo espontineas, sdo inevitaveis e exigem do aluno a
aplicagdo do conhecimento matematico em contextos diferentes daqueles em que se deu a
aprendizagem.

Palavras-chave: Circunferéncias. Registros de Representacdo Semiotica. Tratamentos.
Conversoes.

1. Introduciao

Por ocasido do curso de Licenciatura em Matematica desenvolvemos um modelo
tridimensional para a representacdo de superficies quéadricas, composto pela sobreposi¢ao
ordenada de transparéncias impressas com graficos bidimensionais de circunferéncias, a
exemplo de curvas de nivel. Como as folhas sdo transparentes, ¢ possivel ver diferentes
graficos em duas dimensdes simultaneamente. Tal efeito proporciona aos observadores a

visdo tridimensional das superficies estudadas.

Apos o término da graduagdo, esse modelo foi usado em nossa pesquisa de mestrado,
auxiliando-nos na criagdo, aplicacdo e avaliacdo de uma sequéncia didatica para o estudo de
superficies quadricas. Nosso objetivo, na ocasido, era verificar se uma tal sequéncia, mediada

pelo modelo de representagdo tridimensional que criamos, poderia contribuir para a

' Sequéncia didatica ¢ um termo usado para definir um conjunto de atividades sequenciadas e inter-relacionadas
que sdo propostas aos alunos com o objetivo de que desenvolvam aprendizagem sobre um conceito ou contetido
especifico.
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aprendizagem de conceitos relativos a esses objetos, por meio da interagdo entre seus aspectos
intuitivos, algoritmicos e formais, de acordo com as ideias de Fischbein (1993), além de
verificar se atividades que contemplassem tratamentos e conversdes de representagdes entre
diferentes registros poderiam favorecer a visualizagdo. Para Duval (1999) a visdo ¢
imediatamente acessivel ao primeiro olhar, porém incapaz de desenvolver as fungdes
cognitivas fundamentais, sendo a visualizagdo a responsdvel pela organizacdo das

informagdes obtidas pela visao.

Participaram como sujeitos da pesquisa quatorze alunos do tltimo ano de um curso de
licenciatura em matematica de uma universidade particular da cidade de Sdo Paulo. Tendo em
vista que a sequéncia didatica envolvia representagdes tridimensionais feitas a partir de cortes
planos paralelos aos planos ortogonais, € que em nosso caso esses cortes seriam representados
por circunferéncias, consideramos a necessidade de avaliar quais eram os conhecimentos que
os participantes tinham sobre esse assunto. Essa necessidade nos levou a considerar a
aplicacdo de um questionario envolvendo representacdes de circunferéncias como tarefa

prévia a sequéncia didatica para o estudo das quadricas.

Nesse artigo apresentaremos, além das conclusdes globais da pesquisa, uma anélise
das respostas dos sujeitos ao questionario, a luz da Teoria dos Registros de Representagao

Semiotica de Duval (1993).

2. As superficies quadricas

Uma superficie quadrica, ou simplesmente quadrica, ¢ a representacdo grafica dos
pontos que satisfazem uma equagdo polinomial do segundo grau com trés variaveis: x, y e

z. A equacdo mais geral de wuma quadrica pode ser escrita na forma
Ax® +By* +Cz*> + Dxy + Exz+ Fyz+Gx+ Hy+Iz+J =0, em que A, B, ..., J sdo
constantes. Esferas, cilindros, elipsoides, paraboloides, hiperboloides e cones sdo

exemplos mais comuns de superficies quadricas.

A curva de interseccdo entre uma superficie quadrica e um dos trés planos
coordenados (ou planos paralelos a esses) ¢ uma conica. Na Figura 1 - Representacio de
uma esfera com corte plano apresentamos a representacdo de uma esfera com um corte
paralelo ao plano xz, obtida por meio do programa Geogebra. E possivel observar na

figura que a intersec¢do (em vermelho) ¢ dada por uma circunferéncia.
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Figura 1 - Representacdo de uma esfera com corte plano

Uma das variaveis didaticas com a qual tivemos que nos preocupar relacionava-se com
a decisdo a respeito de quais seriam as secdes cOnicas utilizadas na sequéncia que
desenvolveriamos. Apods andlises em que consideramos o tempo disponivel para a
realizacdo das atividades, a quantidade de participantes, a diversidade de modelos que
seriam necessarios ¢ a eventual necessidade de que os alunos dominassem os conceitos
relativos as conicas, optamos por utilizar exclusivamente as quadricas obtidas pela
revolucdo em torno de um eixo, ou seja, aquelas que podem ser representadas pela

sobreposi¢do de circunferéncias.

Na Figura 2 - Representacio tridimensional de uma esfera ilustramos a representagao
de uma dessas quadricas: uma esfera formada a partir da sobreposi¢do de graficos

bidimensionais de circunferéncias.
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Figura 2 - Representacdo tridimensional de uma esfera

3. Um questionario sobre circunferéncias

Considerando que optamos por desenvolver uma sequéncia didatica envolvendo as
quadricas cujos cortes sdo representados por circunferéncias, precisdvamos verificar como
parte das analises prévias qual era o nivel de familiaridade dos sujeitos com esses conceitos.
Saberiam eles identificar a representagcdo algébrica de uma circunferéncia a partir de sua
representacdo grafica e vice-versa? Conseguiriam, a partir da expressao algébrica, ou a partir

da representacdo grafica de uma circunferéncia, associa-la a sua descri¢do em lingua natural?

A busca de respostas para essas questdes nos levou a desenvolver um questionario, por
nds denominado “Tarefas de Reconhecimento” aplicado duas semanas antes do inicio da
sequéncia didatica para o estudo de quadricas. O questionario constava de quatro partes. Na
primeira parte apresentamos representacdes graficas de circunferéncias e solicitamos aos
sujeitos que apontassem quais eram as representagoes algébricas correspondentes. Na segunda
parte apresentamos representagdes algébricas e solicitamos aos sujeitos que apontassem as
representacdes graficas correspondentes. Na terceira e quarta partes, apresentamos
respectivamente representagdes graficas e algébricas de circunferéncias, e solicitamos que
apontassem qual era a definicdo correspondente em lingua natural. A analise dos protocolos
desse questionario nos ajudou a perceber qual era a compreensdo que os sujeitos possuiam
quanto aos conceitos envolvidos no estudo de circunferéncias, além de subsidiar-nos sobre
como deveriamos desenvolver a atividade de institucionalizagdo que antecedeu a sequéncia

didatica com os modelos de representacdo. E sobre essas analises que trataremos a seguir.
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4. Analise dos protocolos

De acordo com a Teoria dos Registros de Representagdo Semiodtica, representagdes
semidticas caracterizam-se e diferenciam-se de outros tipos de representacdo principalmente
pela dualidade das fungdes que executam. Sdo capazes de trazer ao interlocutor tanto a forma
(o significante) como o conteudo (o significado). A forma refere-se ao sistema de
representacdo (que pode se apresentar de modos diferentes para um mesmo objeto
matematico) enquanto que o conteido refere-se ao objeto matematico em si (que pode ser
representado de diferentes formas). Para que um sistema semiotico possa ser um registro de
representacdo, deve permitir trés atividades cognitivas fundamentais: a formagdo de uma
representacdo identificdvel; o tratamento, que consiste na transformacdo da representagdo
dentro do proprio registro onde ela foi originada; e a conversdo, que consiste na
transformac¢do dessa em uma representacdo em outro registro, exterior ao registro original de

origem.

De acordo com Duval (1993), o que garante a apreensdo em matematica ndo ¢ a
quantidade de representagdes, mas a coordenacdo entre os varios registros de representacao,
por meio da conversdo. Essa tarefa, além de ndo ser natural ou espontanea, costuma ser fonte
de dificuldade para muitos alunos, como se a compreensdo que eles tém de um objeto
matematico estivesse limitada a forma de representacdo adotada. Alguns simplesmente nao

reconhecem o mesmo objeto apds a mudanga de registro.

Duval (1993) afirma que as conversdes podem ser congruentes ou ndo congruentes.
Sdo chamadas conversdes congruentes aquelas em que sdo atendidos os trés seguintes
critérios: 1) existe correspondéncia semantica (os simbolos tém o mesmo significado) entre as
unidades significantes do registro de origem e o de destino, 2) existe a mesma ordem de
apreensdo das unidades significantes nas duas representagdes e 3) existe a univocidade
semantica (cada unidade significante do registro de origem corresponde a uma sé unidade
significante no registro de destino, e vice-versa). Conversdes ndo congruentes sdo aquelas que
deixam de atender a pelo menos um dos critérios. O nivel dos casos de ndo congruéncia pode
ser classificado como maior ou menor, dependendo da quantidade de critérios que sdo ou nao
atendidos. Uma conversdo de ndo congruéncia méaxima ¢ aquela em que nenhum dos trés

critérios ¢ atendido.
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Todas as tarefas apresentadas no questionario envolviam conversdes de representagdes
de registros. Nesse texto apresentaremos trés dentre as treze que foram propostas, além da

respectiva analise.

A primeira tarefa consistia em associar a representagdo grafica dada na Figura 3 a sua
correspondente descricdo em lingua natural. Todos os 14 participantes fizeram a associagao

de forma correta.

Figura 3 - Circunferéncia com centro em (2,2) e raio de comprimento 2

A analise dessa tarefa, a luz da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica,
implica discriminar as unidades significantes (cada componente unitdria do conjunto de
informagdes disponiveis que temos sobre o registro) na origem e no destino, e observar a
correspondéncia que eventualmente se estabelece entre elas. No registro de origem, que nesse
caso ¢ o registro grafico, podemos identificar a forma da figura, a indicacdo do centro, os
segmentos pontilhados que indicam a distancia do centro em relacdo aos eixos das abscissas e
das ordenadas e a posicdo da figura, tangente aos eixos. No registro de destino, temos a
descricdo em lingua natural por meio de palavras que descrevem a forma da figura, sua
localizacdo e sua dimensdo. No Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. apresentamos a
correspondéncia entre essas unidades. Verifica-se, particularmente nesse caso, que sao

atendidos todos os trés critérios que caracterizam as conversdes congruentes.
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Quadro 1 - Correspondéncia entre unidades significantes no registro de origem e no registro de destino

Registro de origem (grafico) Registro de destino (lingua natural)

Descrigao da figura como

Desenho da circunferéncia (a forma). . N
circunferéncia.

Desenho do ponto C indicando o centro, ligado por
segmentos pontilhados, respectivamente a abcissa e | Descri¢do “com centro em (2,2)”.
a ordenada, ambas de valor igual a 2.

A medida do comprimento de qualquer um dos dois

. . . Descri¢do “raio de comprimento 2”.
segmentos pontilhados ¢ de 2 unidades. ¢ p

A segunda tarefa era similar a primeira, a ndo ser pela mudanca da representagao
gréfica, ilustrada na Figura 4. Nessa questdo, 5 dos sujeitos que haviam realizado a tarefa
anterior com sucesso, falharam quanto a identificagdo do comprimento do raio da

circunferéncia.

o---------------9 0

Figura 4 - Circunferéncia com centro em (-3,2) e raio de comprimento 2

Ao analisar essa tarefa podemos observar que alguns dos critérios de congruéncia sio
observados, mas ndo todos. Os segmentos que ligam o ponto central da circunferéncia aos
eixos coordenados tém comprimentos vertical de duas unidades e horizontal de trés unidades.
Em outras palavras, ndo hd correspondéncia semantica entre um desses comprimentos (3

unidades) e o comprimento do raio (2 unidades), como hé na figura anterior. Esse pode ter
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sido o motivo pelo qual os sujeitos que ndo tiveram éxito nessa tarefa responderam que o

comprimento do raio era de trés unidades.

Na terceira tarefa que analisaremos, apresentamos a equagao (x + 3)2 + (y 2)2 =0e

pedimos aos sujeitos que associassem-na a representagdo grafica correspondente. Apenas 6
dos 14 participantes fizeram a associagdo correta. Os demais, ou indicaram o comprimento do

raio igual a nove unidades, ou indicaram as coordenadas do centro como (3, 2) ou ambas as

coisas. O Quadro 2 quadro aponta a correspondéncia entre as unidades significantes no
registro de origem e de destino. E possivel observar que ndo ha, nesse caso, correspondéncia
semantica entre essas unidades, ou seja, as unidades significantes no registro de origem
significam coisas diferentes no registro de destino. Embora alguns critérios de congruéncia
sejam atendidos (a ordem de apreensdo e a univocidade semantica), podemos classificar a

conversao como nao congruente.

Quadro 2 - Comparagio entre as unidades significantes nos registros de origem e de destino

Registro de origem (algébrico) Registro de destino (grafico)

Numero 3, do lado esquerdo da equacao. A abscissa do centro ¢ igual a -3 (oposto ao
que aparece no registro de origem).

Numero 2 acompanhado do sinal negativo (-), | A ordenada do centro ¢ igual a 2 (oposto ao
do lado esquerdo da equacao. que aparece no registro de origem).

Numero 9, do lado direito da equacao. O comprimento do raio € igual a 3.

Nas demais atividades propostas, observou-se que a taxa de sucesso manteve essa
regularidade, ou seja, quanto maior o nivel de ndo congruéncia, menor a quantidade de
acertos. Analogamente, quanto mais congruentes eram as conversdes de representacdo entre

diferentes registros, maior o numero de acertos.

5. Conclusao

A andlise da sequéncia didatica em que utilizamos o modelo de representagao
tridimensional mostrou que, para a maioria dos alunos, os aspectos intuitivos, frutos de
aprendizagens anteriores fortemente enraizadas, sobrepuseram-se aos aspectos formais dos
objetos estudados, limitando suas aprendizagens. Apesar disso, também pudemos observar
que, para alguns alunos, as atividades despertaram a necessidade de que avangassem além da

simples visdo do objeto, levando-os a buscar informagdes adicionais presentes nas
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representacdes. Para esses alunos, o modelo de representacao foi capaz de contribuir em seu

processo de aprendizagem das superficies quadricas, ao trazer cortes imperceptiveis a

primeira visdo que vao além da representagdo iconica da figura (MINEIRO, 2011).

No presente texto, entretanto, procuramos ir além das respostas obtidas em 2011,
concentrando-nos mais especificamente na andlise do questionario sobre as circunferéncias. A
partir dessa abordagem, verificamos que os problemas e situagdes propostas em sala de aula
sdo mais rapida e eficientemente resolvidos nos casos que apresentam conversdes
congruentes, ao passo que os casos de ndo congruéncia maxima (quando nenhum dos critérios

de congruéncia ¢ atendido) sdo os que correspondem as menores taxas de sucesso observadas.

Isso parece levar os professores a evitar atividades que impliquem situagdes de ndo
congruéncia, como se de alguma forma o fato de propor apenas conversdes congruentes fosse
suficiente para garantir a aprendizagem. O que ocorre, no entanto, ¢ que situacdes de nao
congruéncia sdo praticamente impossiveis de serem evitadas, principalmente quando o
conhecimento matematico ¢ necessario em um contexto diferente daquele em que se deu a

aprendizagem.

Temos observado em nossa pratica docente como que uma aversao por parte de alguns
alunos quanto as tarefas que envolvam conversdes ndo congruentes de representacdes. A
nosso ver a fuga dessas situagdes ¢ compreensivel, principalmente quando nos deparamos
com os baixos indices de sucesso nessas atividades, conforme apontamos nesse artigo,
conforme aponta Duval (2009) e conforme t€ém apontado outros estudiosos em pesquisas

sobre esse tema, como Damm (2003).

Para Duval (1993), com quem concordamos, “toda confusdo acarreta, em mais ou
menos a longo termo, uma perda de compreensdo e os conhecimentos adquiridos tornam-se
rapidamente inutilizdveis”, o que significa dizer que aqueles conhecimentos que ndo sdo
mobilizados em contextos diferentes do qual se deu aprendizagem, cedo ou tarde sdo
esquecidos. E em defesa dessa mobilizagdo que nos colocamos, esperando ter contribuido
para a compreensdo de que a conversdo de representagdes ndo congruentes, embora nao seja
natural, automdtica ou espontanea, ¢ inevitavel se se pretende que os alunos possam

desenvolver aprendizagem em matematica.
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