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Resumo

Apresenta-se, neste trabalho, o cenario virtual implementado no sistema Sistema Integrado de Ensino
e Aprendizagem (SIENA) e os resultados referentes aos conceitos de Circunferéncia, da investigagao
com Geometria Analitica fundamentado nos Registros de Representagdo Semiética. Visou investigar
as dificuldades de 10 alunos de Licenciatura em Matematica da Universidade Luterana do Brasil na
conversdo dos Registros de Representagdo Semiotica nos conteudos de Circunferéncia, bem como as
contribuigdes do SIENA para a identificacdo dessas dificuldades e na recuperagao individualizada deste
contetido. Adotou-se a metodologia qualitativa, com énfase no estudo de caso. Constatou-se que os
alunos possuem dificuldades nas conversoes entre os registros lingua natural, algébrico e grafico.

Palavras-chave: Ensino e Aprendizagem. Registros de Representacdo Semiodtica. Geometria Analitica.
Tecnologias de Informagao e Comunicagao.

Semiotic representation registers in the study of circumference
focused on analytical geometry

Abstract

This paper presents the virtual scenario implemented in the Teaching and Learning Integrated System
(SIENA) and the results concerning the concept of circumference, of an investigation on Analytical Ge-
ometry based on the theory on Semiotic Representation Registers. The research aimed at investigating
the difficulties experienced by 10 students majoring in mathematics, from the Lutheran University of
Brazil, in the conversion of Semiotic Representation Registers in Analytical Geometry concerning the
topics related to the circumference, and the contributions of the SIENA system to this content. A quali-
tative methodology was adopted with emphasis placed on a case study approach. The students revealed
difficulties in converting across the natural language, algebraic and graphical.

Keywords: Semiotic representation registers. Analytical geometry. Teaching and learning. Information
and communication technologies.
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Introducao

Esta investigacdo faz parte do convénio de pesquisa firmado desde 2005 entre o
grupo de Tecnologias Educativas da Universidade de La Laguna (ULL), em Tenerife,
Espanha, e o grupo de Estudos Curriculares de Educacdo Matematica (GECEM)
da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA). A pesquisa que esta sendo realizada
por esses grupos tem como titulo: Inovando o Curriculo de Matematica através da
Incorporagdo das Novas Tecnologias. Um dos resultados ¢ o desenvolvimento do
Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem (SIENA), um sistema inteligente para
apoiar o desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem, permitindo estudo,
avaliag@o e recuperacdo de conteudos de uma disciplina qualquer.

A investigacao esta fundamentada na teoria de Duval sobre os Registros de
Representagdo Semiotica, com o contetido de Geometria Analitica, utilizando, para
sua implementagao, o sistema inteligente SIENA.

Segundo Damm (2002), em diversas pesquisas em Educacao Matematica,
constatou-se que os alunos apresentam dificuldades de efetuar a conversio entre os
diferentes registros de representagdo de um objeto matematico.

No ensino e aprendizagem de Geometria Analitica, de acordo com Silva (2006),
constata-se que muitos alunos apresentam dificuldades ao lidar com as diversas repre-
sentagoes graficas e algébricas de curvas planas. Duval (apud Silva 2006) afirma que a
razdo dessas dificuldades esta no fato do aluno desconhecer a correspondéncia semi-
otica entre o registro das representagoes graficas e a escrita algébrica. As Orientagdes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (Brasil, 2006) afirmam que a Geometria
Analitica possibilita a articulagdo entre a geometria ¢ a algebra, devendo o professor
trabalhar o entendimento de figuras geométricas, por meio de equagdes, e o entendi-
mento de equacdes, por meio de figuras geométricas, abandonando a apresentacao
de equagdes sem explicagdes fundadas no raciocinio logico, evitando a memorizagao
excessiva de formulas. Evidencia-se, assim, a necessidade da utilizagao de diferentes
Registros de Representagdo Semidtica (grafico e algébrico) e do desenvolvimento de
um trabalho didatico que promova a articulagdo e a conversao entre esses registros.

A preocupagdo com tais dificuldades, associada a formacao de professores
de Matematica e a relevancia da teoria dos Registros de Representagdao Semidtica,
levou a presente investigacdo, cujo objetivo geral ¢ investigar quais sdo as dificulda-
des que alunos de Licenciatura em Matematica apresentam em relagdo a conversao
entre os Registros de Representagdo Semiodtica na Geometria Analitica, bem como as
contribuigdes do sistema inteligente SIENA para a identificacdo dessas dificuldades
e na recuperacdo individualizada desses conteudos.

Este artigo ¢ um recorte dessa investigacdo, apresentando os resultados alcan-
cados referentes aos conceitos de Circunferéncia e suas representacdes semioticas.
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Os objetivos especificos relativos a Circunferéncia sdo: desenvolver um grafo para
implementagao no sistema SIENA, relacionando com os Registros de Representacao
Semidtica; investigar questdes e atividades didaticas sobre Circunferéncia em livros
didaticos do Ensino Médio, ligadas a conversdo entre os Registros de Representacdo
Semidtica; desenvolver o banco de questdes para os testes adaptativos e implementar no
sistema SIENA; desenvolver uma sequéncia didatica com os conceitos de Circunferén-
cia, no SIENA, para que cada aluno realizasse a recuperagio, conforme as dificuldades
que viessem a apresentar; implementar' uma experiéncia no sistema SIENA.

Sistema Informatico SIENA
O Sistema Integrado de Ensino e Aprendizagem (SIENA) € um sistema inteligente para
apoio ao desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem de um conteudo qual-
quer (MORENO ET AL., 2007). O SIENA foi desenvolvido através de uma variagao
dos tradicionais mapas conceituais (NOVAK e GOWIN, 1988), sendo denominado de
Grafo Instrucional Conceitual Pedagogico — PCIG (Pedagogical Concept Instructional
Graph), que permite a planificacdo do ensino e da aprendizagem de um tema especi-
fico. O PCIG nao ordena os conceitos segundo relagdes arbitrarias, os conceitos sao
colocados de acordo com a ordem logica em que devem ser apresentados ao aluno.
Portanto, o PCIG deve ser desenvolvido segundo relagdes do tipo “o conceito A deve
ser ensinado antes do conceito B”, comecando pelos nodos? dos conceitos prévios,
seguindo para os conceitos fundamentais, até atingir os nodos objetivos.

O sistema ¢ composto por um PCIG ligado a um teste adaptativo que gera o
mapa individualizado das dificuldades do estudante, e ligado ao grafo esta a sequ-
éncia didatica para cada conceito avaliado, conforme a figura 1.
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Figura 1: Esquema do sistema SIENA.

1 Implementar esta sendo utilizado, nessa investigagao, no sentido de desenvolver, aplicar e avaliar.
2 Sao os titulos dos conceitos que fazem parte do grafo PCIG.
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Para cada conceito do PCIG devem ser cadastradas perguntas, que irdo
compor o banco de questdes dos testes adaptativos de cada nodo, com o obje-
tivo de avaliar o grau de conhecimento que o aluno possui de cada conceito.
As perguntas sd3o de multipla escolha, classificadas em faceis, médias e difi-
ceis, sendo necessario definir, para cada pergunta: o grau de sua relagdo com
o conceito; o grau de sua dificuldade; a resposta verdadeira; a possibilidade de
responder a pergunta considerando exclusivamente sorte ou azar; a estimativa
do conhecimento prévio que o aluno tem sobre esse conceito; tempo de resposta
(em segundos) para o aluno responder a pergunta. O teste adaptativo estima o
grau de conhecimento do aluno para cada conceito, de acordo com as respostas
do estudante. Para isso o teste adaptativo vai langando perguntas aleatdrias ao
aluno, com um nivel de dificuldade de acordo com as respostas do estudante
ao teste, se o aluno vai contestando corretamente, o sistema vai aumentando o
grau de dificuldade das perguntas, e ao contrario, se a partir de um determinado
momento o aluno ndo responde corretamente, o sistema diminui o nivel de di-
ficuldade da pergunta seguinte. O sistema dispde de um mecanismo de parada,
quando ja ndo pode obter uma maior estimativa sobre ao grau de conhecimento
de um conceito, ou quando nio existam mais perguntas. A ferramenta informatica
parte dos conceitos prévios, definidos no PCIG, e comeca a avaliar os conceitos,
progredindo sempre que o aluno consegue uma nota superior ao estipulado, pelo

professor, no teste.
O sistema possui dois bancos de dados, conforme as figuras 2 e 3.

Inicio Ayuda Perfil Usuario Cerrar Sesion

Lista de asignaturas Lista de Grupos

Lista de competencias

Tista de tests

Fecha de creaciéon Acabado Nota

10.04.2010 true o.954 Ver Borrar
10.04.2010 true o.445 Ver Borrar
10.04.2010 true ©.338 Ver Borrar
Atras

Figura 2: Exemplo de um banco de dados fornecido pelo SIENA

em um dos nodos do PCIG.
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Figura 3: Exemplo do banco de dados de um teste adaptativo
de um nodo do PCIG.

O sistema possui duas opgdes de uso: a primeira serve para o aluno estudar
os conteudos dos nodos do PCIG e realizar o teste, verificando quais sdo seus co-
nhecimentos sobre determinados contetidos; a segunda opgao oportuniza ao aluno
realizar o teste ¢ estudar os conceitos nos quais apresentou dificuldades, sendo
possivel uma recuperacao individualizada dos contetidos nos quais ndo conseguiu
superar a média estipulada como necessaria para avangar. Todos os nodos do PCIG
estdo ligados a uma sequéncia didatica que possibilita ao aluno estudar os conceitos
ou realizar a recuperagdo dos nodos em que apresenta dificuldades.

Os Registros de Representacio Semiética

Ateoria de Raymond Duval (2004) sobre Registros de Representagdes Semidticas ¢
definida por ele como “producdes constituidas pelo emprego de signos pertencentes
aum sistema de representacao, os quais tém suas dificuldades proprias de significado
e de funcionamento” (Duval, 1993, p.39).

De acordo com Duval (2004, p. 43), “a formacdo de uma representagao
semidtica ¢ o recurso a um signo para atualizar a visdo de um objeto ou substituir
a visdo desse objeto”.

Para Duval (2003, p. 13), “¢ suficiente observar a historia do desenvolvimento
da Matematica para ver que o desenvolvimento das representagdes semioticas foi
uma condicdo essencial para a evolu¢ao do pensamento matematico.”
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Especificamente na Matematica, Duval (2004) afirma que ela permite uma
grande variedade de representagdes: sistemas de numeracao, figuras geométricas, es-
critas algébricas e formais, representacdes graficas e lingua natural. Assim, conforme
Duval (2003, p.14), “a originalidade da atividade Matematica esta na mobilizagdo
simultanea de, ao menos, dois registros de representacdo a0 mesmo tempo, ou na
possibilidade de trocar, a todo momento, de registro de representagdo.”

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

Representagao Discursiva Representac¢do nao-discursiva
REGISTROS Lingua Natural Figuras geométricas planas ou
MULTIFUNCIONALIS: Associacdes verbais em perspectiva.
Os tratamentos nao sao (conceituais). Apreensao operatoria e nao
algoritmizaveis. Forma racional: argumentagdo  somente perspectiva;

a partir de observagoes, de Construg¢do com instrumentos.

crengas...; dedugdo valida a
partir de defini¢des ou uso de

teoremas.
REGISTROS Sistemas de escritas: Graficos cartesianos.
MONOFUNCIONALIS: numéricas (binarias, decimal, Mudangas de sistema de
Os tratamentos sao fracionaria...); algébricas; coordenadas;
principalmente algoritmos. simbolicas (linguas formais). Interpolagao, extrapolagao.
Calculo

Figura 4: Quadro da classificacio dos diferentes registros mobilizaveis

no funcionamento matematico. Duval (2003, p.14)

Duval (2004) estabelece trés atividades cognitivas inerentes a semiosis, ou
seja, para que um sistema semiotico seja um registro de representacdo ¢ necessaria a
formagdo de representagdes em um registro semiotico particular e duas transforma-
¢oes de representagdes semidticas, uma denominada tratamento e a outra, conversao,
as quais correspondem a atividades cognitivas diferentes.

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

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

Ja a conversao, para Duval (2004), ¢ a transformagao externa relativa ao registro
da representacao de partida, isto &, consiste em mudar de registro, conservando os mesmos
objetos matematicos, como, por exemplo, passar da escrita algébrica de uma equagéo a
sua representagdo grafica ou de uma representagdo linguistica a uma figural.

Duval (2003) estabelece dois tipos de fendmenos caracteristicos das conversdes
de representagdes: as variagdes de congruéncia e ndo-congruéncia, ¢ a heterogeneida-
de dos dois sentidos de conversdo. Segundo o autor, para analisar uma atividade de
conversao, basta comparar a representacao no registro de partida com a conversao no
registro de chegada, porém duas situagdes podem ocorrer, ou a representagao terminal
transparece na representacao de saida e a conversdo se aproxima de uma situagio de
simples codificagdo e diz-se que ha congruéncia, ou entdo, ela ndo transparece absolu-
tamente e se dira que ocorre a ndo-congruéncia, mas existem ainda muitos fatores que
determinam o carater congruente ou ndo de uma conversao, o que remete a determinar
situagdes intermediarias. No caso de ndo-congruéncia, Duval (2004), afirma que ndo s6
aumento o tempo de tratamento, como também a conversao pode resultar impossivel de
efetuar, ou inclusive de compreender, sem que haja um conhecimento prévio especifico
da formacao e tratamento da representagdo, proprias a cada registro envolvido.

Assim, no processo de ensino e aprendizagem da Matematica, deve-se levar em
conta ndo so a formagao de representagdes e os tratamentos, como também, a conversao
entre os diferentes registros de representagdo de um mesmo objeto matematico. Isso,
de acordo com Damm (2002), estabelece um problema no ensino dessa disciplina,
pois somente sdo levadas em consideracdo as duas primeiras atividades cognitivas, e
segundo Duval (2004), o que garante a apreensao do objeto matematico e a conceitu-
alizacdo, ¢ a coordenacao, pelo aluno, entre os varios registros de representacao.

Metodologia da Investigacdo
Para o desenvolvimento desta investigagdo foi adotada uma abordagem qualitativa
com um enfoque no método de um estudo de caso. Nesse sentido essa investigacao
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foi desenvolvida nas seguintes etapas: desenvolvimento do referencial tedrico sobre
Registros de Representagdo Semidtica com os conceitos de Circunferéncia com en-
foque em Geometria Analitica; periodo de estudos na ULL para familiarizacdo com o
ambiente virtual SIENA; construg@o do cenario virtual de investigagao, o qual teve as
seguintes ac¢des: desenvolvimento do PCIG dos nodos sobre os conceitos de Circunfe-
réncia e a conversao entre os Registros de Representacao Semidtica, desenvolvimento
do banco de questdes de cada nodo do PCIG, desenvolvimento da sequéncia didatica
para cada nodo de acordo com o tema proposto; realizagdo da experiéncia utilizando
o Sistema SIENA, com 10 alunos de diferentes semestres do curso de licenciatura em
Matematica da Universidade Luterana do Brasil -ULBRA, campus Canoas; analise
dos resultados a partir dos dados colhidos durante a experiéncia.

Os instrumentos de coletas de dados foram: o questionario para coleta de
informagdes gerais para determinar o perfil dos estudantes participantes do experi-
mento, os bancos de dados do SIENA, os registros do desenvolvimento das questdes
pelos alunos. Também foram utilizados para coletar informagdes como: observagdes
realizadas durante a experiéncia, opinides e comentarios dos alunos sobre as questoes
e a sequéncia didatica.

O Cenairio Virtual de Investigacio sobre os Conceitos de Reta
Foi desenvolvido um grafo, conforme a figura 6, dos nodos com o objeto matematico
Circunferéncia.

| Circunferéncia |
Conversdo da Representacdo Algébrica Conversio da Representacio Grafica
para a Representacdo Grafica da para a Representagdo Algébrica da
Gircunferéncia Circunferéncia

—_— —

Convers3o da Representacio Lingua Natural para
a Representacdo Grafica e da Representacio
Grafica para a Lingua Natural da Circunferéncia

'

Conversdo da Representagdo Lingua Natural para
Algébrica e da Representagdo Algébrica para a
Lingua Natural da Circunferéncia

Figura 6: PCIG com os nodos sobre circunferéncia.
O banco de questdes para o desenvolvimento dos testes adaptativos, ¢ com-

posto de 30 questdes em cada nodo do PCIG, as quais estdo de acordo com a
conversao entre os registros apresentados nesses nodos, ¢ divididas em 10 faceis,
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10 médias e 10 dificeis. A figura 7 apresenta dois exemplos de questdes do nodo
Conversdo da Representag¢do Lingua Natural para Algébrica e da Representagdo
Algébrica para a Lingua Natural da Circunferéncia.

1) O conjunto de pontos equidistantes do | 2) Seja a equagido da circunferéncia
ponto de abscissa trés e ordenada quatro, | (x-a) + (y-a-1)> = b?, entio podemos dizer

duas unidades de medida, no sistema que na medida que “a” varia:
cartesiano é: a) A circunferéncia se desloca sobre o
eixo das ordenadas.
a) x2+v-3x+y=0 b) A circunferéncia se desloca sobre uma
b) g2+v?-6x-8y+21=0 reta de quarenta e cinco graus de
c) §3+ Vv +2x+ 35y -4=0 inclinagdo com o eixo das abscissas.
d) x2+vi-x+y-1=0 ¢) A circunferéncia se desloca sobre o

eixo das abscissas.
d) A circunferéncia se desloca sobre uma
reta paralela ao eixo das abscissas.

Figura 7: Exemplos de questdes do nodo Conversdo da Representacio
Lingua Natural para a Representaciio Algébrica e da Representacgiio Algébrica

para a Lingua Natural da Circunferéncia.

As atividades de recuperago, no SIENA, foram organizadas em sequéncias
didaticas eletronicas para cada nodo das conversdes propostas. Assim, no momento
que o aluno realizasse um teste adaptativo, caso ndo atingisse a nota 0,6 estipulada
como rendimento satisfatorio, o sistema o direcionava para a sequéncia didatica
correspondente ao nodo em que realizou o teste, podendo realizar a revisdo do
conteudo e, apds, realizar um novo teste.

Para a construcdo das atividades foram utilizados os sofiwares: power point
salvo em html, JClic, winplot, flash, além de disponibilizados sites que abordam o
conteudo estudado, para possivel consulta pelos alunos.

O design da pagina inicial, em cada nodo, possui documentos digitais, onde
ha links de acesso as atividades didaticas as quais apresentam: um historico e apli-
cacdes da Geometria Analitica; apresentacdes, em power point, salvas em html,
com explicacdes ilustradas para a revisao do contetido de Circunferéncia; exercicios
interativos com jogos de associag@o simples e complexa, frases com lacunas para
preencher, quizes®, problemas com animagdes graficas; hiperlinks dos sites que com-
plementavam a revisao do conteudo para os alunos acessarem. A figura 8 apresenta
o design do cenario da sequéncia didatica com os links de acesso as atividades e
sites do nodo Conversdo da Representagdo Lingua Natural para Algébrica e da
Representagdo Algébrica para a Lingua Natural da Circunferéncia.

3 Quizes sdo jogos de perguntas com opgdes de respostas.
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Figura 8: Cenario da sequéncia didatica do nodo Conversiao da Rep. Ligua Natural

para Algébrica e da Rep. Algébrica para a Lingua Natural da Circunferéncia.

O link historia da Geometria Analitica, desenvolvido com o sofware flash, esta
no cenario da sequéncia didatica de todos os nodos dos conceitos de Circunferéncia
e apresenta um texto com um breve historico e exemplos de aplicagdes na atualidade
da Geometria Analitica. A figura 9 apresenta uma pagina desse texto.

Figura 9: Pagina do texto Histéria da Geometria Analitica.
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Afigura 10 apresenta um dos s/ides sobre o resumo do conteudo de Circunfe-
réncia para a revisdo, desenvolvidos com o auxilio do sofiware power point, em que
apresentam explicagdes ilustradas utilizando os registros lingua natural, algébrico e
grafico, salvas em Atml. Essas explicagdes estdo nos cenarios das sequéncias didaticas
de todos os nodos dos conceitos de Circunferéncia.

Calculando a distancia entre
“C" e "P" temos a equacido
reduzida

Figura 10: Slide do resumo sobre circunferéncia.

Com o software JClic, foram desenvolvidos projetos de atividades, contendo
duas atividades em cada projeto para cada nodo, como jogos e atividades interativas
de associagdo simples e complexa e de preencher lacunas, de acordo com a conver-
sdo proposta entre os Registros de Representacdo Semidtica em cada nodo. A figura
11 apresenta um jogo de associagdo complexa, criado para o nodo Conversdo da
Representagdo Lingua Natural para a Representagdo Grdfica e da Representagdo
Grdfica para a Lingua Natural da Circunferéncia.

tam cantra no panto da
possul raio igual a 2 abscissa zero e ordenada
z8ro

contém o ponto de abscissa
1 e ordenada 2

podemos dizer que o ponto | a circunferéncia tem centro
de e 2 no ponto de abscizsa 2 @
pertence ao grafico ordenada zero

Relacione as inhas!l

Figura 11: Atividade de associagdo complexa no JClic.
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A figura 12 apresenta um problema que contém uma simulacdo de engre-
nagens, em que o aluno devia digitar a equagdo que responde o problema na linha
pontilhada de acordo com o exemplo em vermelho.

\ I

Uma maquina CNC, que fabrica as coroas da engrenagem, precisa saber o
lugar geométrico de todos os ponros da circunferéncia de comprimento 10T, centrada na
arigem, que o limite da profundidad ho) dos dentes da coroa para fabricd-la.
Entio o lugar geométrien dos pontos da coroa maior estio de acordo com a cquacio

Ex.: axx+byy+cx-+dy+e=0 sendo [a,b,c,d e] nimeros Reais

Figura 12: Problema desenvolvido com o software flash.

Na figura 13, apresenta-se uma atividade com uma animagdo grafica que
representa a translagdo de uma circunferéncia paralelamente ao eixo das abscissas,
simulando uma bicicleta andando em um plano, desenvolvido com os softwares
winplot e flash, para o nodo Conversdo da Representagdo Grdfica para a Repre-
sentagdo Algébrica da Cincunferéncia.

= cenomeivz = [E
Ao e Nor=Wosse—=Um == Bas =Rk Ty Esta animagéao foi
I's feita com o auxilie do
A software winplot. Trata-se
de uma animacgao grafica
ik para ilustrar a translagéio de
uma circunferéncia
0 24 " paralelamente ao eixo das
'\ v ‘\ abcissas através da
( ‘—]'"—'—' variagdo controlada de um
3 ’ \\ /’r 5 parémetro repersentado
-4 =] =3 = i F 3 1 por uma letra minuscula do
alfabeto.
n - T
. S
Com base na ilustracdo, determine a equagio que representa
a animacdo grafica de qualquer das circunferéneias com a variagio
determinada pelo parametro "p".
Ex.: {x-a)"2+{y-b)"2=c sendo |a,b.c| nimeros Reais

Figura 13: Atividade com animacéo grafica desenvolvida com os softwares winplot e flash.
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Resultados
O desempenho dos alunos foi analisado através dos dois bancos de dados, gerado pelo
SIENA, para cada teste realizado pelos alunos, como mostrado anteriormente nas figu-
ras 2 ¢ 3. As notas estdo compreendidas no intervalo [0,1 e 1) sendo que foi estabelecido
o indice 0,6 para o desempenho considerado satisfatorio para cada nodo.

A seguir, ilustra-se, na figura 14, o grafico com os resultados dos alunos no
teste 1, para cada nodo do PCIG com os conceitos de Circunferéncia.

Rendimendo no primeiro teste

10

m Média Superiora 0,6
m Média Inferiora 0,6

Alunos

Nodos
1- Conversio da Lingua Natural < — > Representaciio Alzébrica da Circunferéncia
2- Conversdo da Linzua Natural < — > Representacio Grafica da Circunferéncia
3- Conversio da Representagdo Algébnica — > Representagio Grafica da Circunferéncia
4- Conversio da Representacio Grafica - > Representacdo Al=ébnca da Circunferéncia

Figura 14: Grifico do rendimento dos alunos.

Observou-se no primeiro teste, que no nodo 1 denominado de Conversdo da
Representagdo Lingua Natural para a Representagdo Algébrica e da Representagdo
Algébrica para a Lingua Natural da Circunferéncia o maior nimero de alunos com
dificuldades. Evidencia-se, nesse grupo de alunos pesquisados, maior dificuldade na
resolugdo de questdes que envolvem a conversdo entre os registros lingua natural
e o algébrico, confirmando a colocag¢do de Duval (2003), em que uma situagdo de
conversdo das representagdes torna-se mais complexa quando um dos registros ¢
um registro plurifuncional, como neste caso, a lingua natural.

Além disso, observou-se que em todos os nodos, houve alunos que apre-
sentaram desempenho inferior a 0,6, fazendo com que o SIENA, a cada nodo em
que um aluno ndo obteve tal resultado, o direcionasse a realizar estudos de revisao
com as atividades didaticas propostas na sequéncia didatica eletronica, a fim de
possibilitar uma recuperagdo individualizada do contetido proposto no nodo para,
entdo, realizar um segundo teste.
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Apbs os estudos de recuperacao, os dados fornecidos pelo banco de dados do
SIENA, apontaram uma melhora significativa no desempenho dos alunos, embora,
alguns ndo tivessem, ainda, atingido o resultado considerado satisfatorio no segundo
teste, necessitando voltar a realizar os estudos de recuperacdo, para entdo realizar
um terceiro teste. No segundo teste, observou-se que o nodo 1 ¢ 0 nodo 4, continuou
apresentando um maior numero de alunos com dificuldades, necessitando realizar
novamente estudos de recuperagao.

Os dados apontam, no terceiro teste realizado pelos alunos, que todos obtive-
ram desempenho superior a 0,6. A tabela 1 ilustra estes dados, apresentando o ren-
dimento dos alunos em cada teste realizado com os conceitos de Circunferéncia.

Tabela 1
Desempenho dos alunos em cada nodo do PCIG

Nodos

l- Conversio da Lingua Natural < — > Fepresentagio Algébnea da Circunferéncia

2- Conversio da Lingua Natural < — > Representagio Grifica da Circunferéncia

3- Conversdo da Representagdo Algebrica — > Representagio Grafica da Circunferéncia
4- Conversio da Representacio Grafica - > Representacio Algébrica da Circunferéncia

Banco de Dadas

Nodos | Alunos 1 2 3 | a | 5 | s 7 2 9 10
Testel | 0,273 | 0273 | ndofez | 0,368 | 0,226 | 0338 | ndofez | 0,304 02 0,273
1 | Teste2 | D458 | 039 | 076 [ 0396 | ose 0979 | 0982 | 0939
Teste3 | 0,976 | | 0887
Testel | 0,941 0,2 nfofez | 0238 | 0338 | 0226 | ndiofez | 0,797 | 0999 0,434
2 Teste 2 0,505 0747 | 0238 | 0273 0,988
| Teste3 | | o098 | o779
Teste 1 0,985 0,2 nfio fer | 0,333 | 0,273 01 néo fez 0,304 0,724 0,226
3 R NI GRS NET BEeml e A
Teste 3 0,663 0,998
| Teste1 | 0,389 01 [ ndofez | 0143 | 02 [ 02 [ n3ofez| 063 | 0988 | 0990
4 Teste 2 0,678 | 0368 0,467 0,333
Teste 3 [ [ o801 | 0,663

Percebeu-se que as dificuldades apresentadas no primeiro teste foram redu-
zidas, a medida que os alunos ndo aprovados realizavam os estudos de recuperagao
e desenvolviam as atividades didaticas propostas na sequéncia didatica respectiva
a cada nodo, porém ndo foram sanadas completamente.

[lustra-se nas figuras 15, 16 e 17, trés testes consecutivos, respectivamente,
realizados pelo aluno 10, do nodo Conversdo da Representagcdo Algébrica para a
Representagdo Grdfica da Circunferéncia, entre os quais foi oportunizada, através do
sistema SIENA, a revisio do conteudo. E importante salientar que, apos oportunizar
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um momento de revisdo dos conteudos abordados e atividades didaticas sobre os
mesmos, a fim de contribuir para sanar dividas e dificuldades percebidas pelos alunos
em testes anteriores, conforme se propde a sequéncia didatica para qual o sistema
conduz o aluno, o sistema apresentava novas questdes, que continham elementos ja
abordados em questdes de testes anteriores, além de questdes iguais ou novas.

Nota: 0226
Respuesta  Tiempo{antes de que
Respuesta se acabe) Pregunta Puntos antes
Sabendo que o ponto central é (1.2) entiv o

3 e 3 grafico que possui tambem = 2 & 0.100
= 4 O prafico de uma circunfersncia de raio 3 que =
- falae 385 toca areta de equagio y=2x + 1 é& k2 0.163
3 £l 287 l_) g;éir_':u:: que represents 3 aquacdo x* + v* - Ix 0.163
3 false 164 O ponto (0,3) pertence a circunferéncia- 0.163
2 e 153 O ponto (2.1) é mtemo 20 prafico: 0.163
1 £l 174 O grifico que representa a equacdo x* + y* + Ix 0226

-y-4=0¢&

Figural5: Teste 1 realizado pelo aluno10 no nodo Conversio da Representacio Algébrica —>

Representacio Grafica da Circunferéncia

Nota: 0.333

Respuesta  Tiempo{antes de que Puntos
Respuesta correcta se acabe) Pregunta antes
A cwcunferéneia siiada no ponto (1,.2) tangencia uma

9 e 33 reta de equacip 3x+2y—20=0& 0100
_ 14 O grafico de uma cooumferéncia de raio 3 que tocaa z

1 flss 173 retade equacdio y=2x+ 1 & D250
1 false 101 ;_J erafico que representz aequagdo X'~y -1x—-2=10 a5

£ 4 to a erencia; 4.
2 O ponto (0,3) pertence 3 circunferénci 250
e poate (2,1) € mterno ao o :
113 o] RDex i 0.250
) false 19 Eg}iﬁmq&lmuﬂaqﬂaﬁox’+)ﬁ+h-y- 0333

Figural6: Teste 2 realizado pelo aluno10 no nodo Conversio da Representacio Algébrica —>

Representacdo Grafica da Circunferéncia.
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Nota: 0,998
Rupuuta Tiempp{antes de Puntos
Respuesta que 3¢ acabe) Pregunta Shtad
O prifico que indica a direcBo em que se desloca a
1 e 143 circunferducia de equaco X* + y* + 2xa+ 4y —4 + o = 0 & 160
1 e 351 O prifico de uma pmmfefénm de rmo 3 que toca a reta de 0350
- equagBoy=2x+1& =
Ogﬂﬁnoq'ucmp(ueuuommwdac:mmfcrmcuu
0 me 430 medida em que “a” vara naequacdo x* +y' +2x-2ya-3+a'= 03500
0é
O ponto de encontro do eo das ordemadas com a
3 e 286 crrcunferéncia de equagdo x* + v* + 2x - 2y —2 = 0 corresponde  0.730
ax
Toag que representa a equagdo X° + y° - 2x+ 4y -1l = .
159 O pri do x° x+4y-21=0 0.900
2 e 427 O grifico que representa uma circunferéncia de r=(V13) & 0.964
anmwmregiiodumamda.mdamnam
pemeheu—se que sua cwrva 3proximava-se de uma
e Blse 339 cia de equacio x* + v° - 2x - 4y —4 =0 _entio o 1m0 0938
desta regifio desmatada estd conforme o grafico:
g e 136 O prafico que representa a equagdo X' =" - 2x-2=0¢ 0.98%
o p— 150 Aencun&tenmxmadanopmm(ll}mgmmmde 0,003

equacdo 3Ix + 2y —-20=0¢&

Figural7: Teste 3 realizado pelo aluno10 no nodo Conversao da Representacio Algébrica —>

Representacdo Grafica da Circunferéncia.

Com base nesses testes e nos registros escritos pelo aluno, foi possivel per-
ceber uma melhora consideravel entre o primeiro ¢ Gltimo teste realizado, conforme
ilustrado pelas cores das questdes.

Os registros dos alunos no desenvolvimento das questdes em cada nodo reve-
laram as seguintes dificuldades na realizagdo das conversdes propostas pelas mesmas:
escrever na forma numérica ou representar graficamente as coordenadas de um
ponto, as quais apresentavam-se escritas no registro lingua natural; nos tratamentos
envolvidos no Teorema de Pitagoras; realizar tratamentos que implicavam passar uma
equacdo da forma geral para a forma reduzida; relacionar a ordem dos quadrantes;
realizar tratamentos com pontos na forma algébrica; interpretagdo, visualiza¢do e
na escrita algébrica em questdes que apresentavam elementos abstratos, como os
parametros, cuja variacdo representava a translagdo da circunferéncia no registro
grafico. Também dificuldades em: realizar tratamentos relacionados ao calculo dos
quadrados dos binémios, ao calculo do raio, ao calculo para encontrar o centro, ou
entdo para visualizd-lo na sua representacdo algébrica; representar, graficamente,
a equagdo de uma circunferéncia, mesmo que esta estivesse na forma reduzida, ou
seja, realizar a conversao do registro algébrico para o grafico.

A figura 18 apresenta um exemplo, conforme o registro escrito do aluno 2,
em que constam dificuldades em representar graficamente a equagio reduzida da
circunferéncia, ndo identificando corretamente o ponto do centro desta.
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Figura 18: Registro 1 do aluno 2.

Figura 19: Teste 3 realizado pelo aluno 4 no nodo Conversio da Lingua Natural para

Conclusio

Os alunos apresentaram uma compreensao limitada acerca dos contetidos de Cir-
cunferéncia, demonstrando dificuldades de visualizagdo, interpretacdo e abstragao.
Constatou-se a necessidade de que o processo de ensino e aprendizagem valorize e
aborde mais o trabalho com os registros de representacao semiotica.

Inferiu-se que, conforme o desempenho dos alunos, os menores resultados
estdo relacionados com a lingua natural, isto ¢, envolvem perguntas ou respostas
discursivas. Ja os melhores resultados nos testes adaptativos, em que os alunos ne-
cessitaram menos estudos de recuperacao, foram obtidos pelos alunos, comparados
aos demais concluintes do curso de licenciatura, observando que esses ja estudaram
Geometria Analitica também neste curso.

O sistema inteligente SIENA mostrou-se eficiente, contribuindo para a iden-
tificagdo das dificuldades individuais dos dez alunos pesquisados, em relacao a
conversdo entre os Registros de Representa¢dao Semiotica, lingua natural, algébrico
e grafico, nos conceitos de Circunferéncia, e na recuperacgéo dos conceitos nos quais
esses alunos apresentaram dificuldades. Todos os alunos, ap6s estudos de recupe-
racgdo, apresentaram melhores resultados nos testes realizados. Porém, sugere-se,
para pesquisas futuras, uma ampliacdo da sequéncia didatica para cada conceito,
abordando a revisdo do contetdo, a luz da teoria dos Registros de Representagao
Semidtica, com exercicios e atividades resolvidas para melhor exemplifica-lo, bem
como a construcao de mais atividades didaticas interativas que contemplem a conver-
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sao proposta em cada nodo para, assim, oferecer aos alunos uma maior possibilidade
de sanar suas dificuldades individuais.
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