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RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a eficiéncia do software GeoGebra para
abordar os conceitos matematicos contidos na regressao linear simples. Partimos do
pressuposto de que o software possui 0s recursos necessarios para auxiliar o aluno na
criacdo de representacbes dos objetos matematicos envolvidos nessa andlise. Para
fundamentar nossas expectativas, quanto aos beneficios ao processo de ensino-
aprendizagem que a ferramenta pode trazer, recorremos a Teoria dos Registros de
Representacfes Semidticas, segundo a qual o objeto matematico s6 pode ser apreendido
por meio de representacdes e que a qualidade e variedade dessas representacdes sao
fundamentais para a aprendizagem. A metodologia utilizada foi a Engenharia Didatica,
através do confronto das andlises a priori, e as analises a posteriori, feito apds a
implementacdo de uma sequéncia didatica, realizada por meio de um processo
experimental, em uma turma da 32 série do Ensino Médio em uma Escola de Apui-AM. O
contrato didatico, segundo orientacdo dos autores dessa teoria foi o instrumento usado
para estabelecer, as responsabilidades e os limites de cada um dos agentes envolvidos
no experimento. Os resultados revelaram que o uso do software GeoGebra, articulado
com as propostas de ensino apresentadas, pode contribuir para o aprendizado de
contetdos de andlise de regressao Estatistica. Sua utilizacao vai além da realizacédo de
calculos dispostos em tabelas, como as planilhas eletronicas ja fazem. Seu diferencial séo
0S recursos que permitem a interacdo do aluno com o objeto matematico e a conversao

da linguagem algébrica para as linguagens de graficos e imagética, e vice-versa.

Palavras-chave: Ensino de Estatistica. Tecnologias digitais. Ensino-aprendizagem.

Contrato didatico. Matematica.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the efficiency of the GeoGebra
software to approach the mathematical concepts contained in the simple linear regression.
We assume that the software has the necessary resources to assist the student in creating
representations of the mathematical objects involved in this analysis. In order to base our
expectations regarding the learning benefits that the tool can bring, we resort to the Theory
of Registers of Semiotic Representations, according to which the mathematical object can
only be apprehended through representations and that the quality and variety of these
representations are fundamental for the Learn. The methodology used was Didactic
Engineering, through the confrontation of the a priori analyses, and the a posteriori
analyses, made after the implementation of a didactic sequence, carried out through an
experimental process, in a class of the 3rd grade of High School in a School of Apui-AM.
The didactic contract, according to Brousseau’s (2008) orientation, was the instrument
used to establish the responsibilities and limits of each of the agents involved in the
experiment. The results revealed that the use of GeoGebra software, articulated with the
teaching proposals presented, can contribute to the learning of Statistical regression
analysis contents in an efficient and inclusive way. Its use goes beyond performing
calculations arranged in tables, as electronic spreadsheets already do. Its differential is the
resources that allow the student to interact with the mathematical object and the

conversion from algebraic language to graphics and imagery languages, and vice versa

Keywords: Teaching Statistics. Digital technologies. Teaching-learning. Didactic

contract. Math.
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1 INTRODUCAO

A educacdo no Brasil, em especial o ensino da disciplina de Matematica, vem
preocupando educadores devido aos baixos indices de aprendizagem detectados nos
processos de avaliagio externa, como o indice de Desenvolvimento da Educacio Basica
(IDEB) e o Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA).

De acordo com Lima et al. (2020), os dados produzidos pelo PISA, entre os anos
de 2000 e 2018, mostraram que o Brasil se manteve muito distante da média dos 37 paises-
membros da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE),
sendo que em 2018 os alunos de Matematica da Educacédo Bésica no Brasil obtiveram
apenas 78% da média de remdimento dos demais paises avaliados pelo PISA, ficando
atras de paises como Chile, Colémbia, México, Peru e Uruguai.

O estudo apontou ainda que embora o Brasil tenha apresentado maior indice de
aprovacdo nos ultimos anos, os resultados nas provas ndo evoluiram na mesma
proporcao. Os indices de 2018 foram inferiores aos de 2009, o que, em tese, representa
um retrocesso, segundo os dados publicados pela OCDE.

Os dados divulgados pelo Sistema de Avaliacdo do Desempenho Educacional do
Amazonas — SADEAM, revelam que o aprendizado de matematica no Amazonas contribui
de forma negativa para os baixos indices apontados pela OCDE. Uma anélise publicada
pelo portal Qedu aponta que no Amazonas, em 2019, o nivel de proficiéncia em
matematica foi de apenas 2% na 32 série do Ensino Médio. Este nimero se situa abaixo
da média nacional que, de acordo com 0 mesmo portal, € de 7%. O nivel era de 3% em
2015 para o0 Amazonas e de 4% no territério naciocional. Enquanto a média nacional teve
uma leve melhora, os nimeros do amazonas regrediram. O levantamento feito em 2019
apontou, gue no Estado, percentual de alunos com conhecimento basico em matematica
é de 25% enquato o pais possui um percentual de 42%. Assim, 72% dos alunos da 32 série
do Ensino Médio no Amazonas apresentaram conhecimentos insuficientes em
Matematica, frente a um percentual de 52% emtodo o  territorio brasileiro.

Oliveira (2021) aponta que as causas para este baixo rendimento sao diveras.
Algumas delas estao relacionadas e destaca a dificuldade com a linguagem matematica,
a dificuldade em elaborar célculos e falta de habilidade em relacionar dados de contagem
com situagfes praticas do dia a dia. Ha tembem as causas externas, principalmente o0s

gue se referem a maneira de ensiar os conteldos matematicos.
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O letrametno estatistico € prioridade estabelecida pela BNCC — Base Nacional
Comum Curricular (2018) que recomenda como habilidades a serem desenvolvidas no
Ensino Médio, a intepretacéo das informacdes fornecidas pelos veiculos de comunicacao,
bem como a realizagcdo de pesquidas amostrais. Neste contexto, esta pesquisa tem a
pretensao de apresentar uma proposta metodoldgica para o ensino de Estatistica, dentro
da disciplina de Matematica, na Educacgéo Bésica, mais precisamente, a andlise de regressao,
com base na Teoria dos Registros de Representacbes Semioticas. Para subsidiar o
desenvolvimento desta proposta, foi elaborada e experimentada uma sequéncia didatica
alinhada a teoria da Didatica, de acordo com Brousseau (2008), tendo Engenharia Didatica
como aporte metodolégico para sua validagéo.

Para isso, utilizou-se o software GeoGebra! como ferramenta de apoio para a
criacdo das representacBes semidticas do objeto matematico em estudo. Um dos
propositos da utilizacdo desse software nesta pesquisa foi suprir uma lacuna existente
entre os estudos que analisaram o uso do GeoGebra no ramo da Estatistica.

Morais, Sturion e Reis (2018) realizarou um estudo a respeito do uso das
tecnologias midiaticas na Educacdo Basica, chegando a conclusdo de que o uso dos
recursos digitais esta muito abaixo do esperado. Sturion e outros (2018) apontaram como
obstaculo a utilizacdo de tecnologia digitais na educacéo, além da necessidade de
formacao de professores, graves problemas na infraestrutura das escolas publicas que
sdo carentes de equipamentos para que o professor possa ministrar uma boa aula
utilizando recursos computacionais. No entanto, Souza e Calejon (2019) verificaram que
0 uso do GeoGebra em uma sequéncia didatica pode facilitar o ensino-aprendizagem de

Estatistica na Educacao Basica.

1.1 Justificativa

Micotti (2020) sinalizou o momento dificil pela qual o sistema de educacéo
brasileira esta passando, fato que justifica as criticas recebidas pelos indices de avaliacao
pelo baixo desempenho que os alunos da Educacéo Basica alcangaram nos Ultimos anos.
Segundo ela, a educacéo escolar ndo promove 0 acesso aos saberes basicos esperados.

Araujo e Junior (2017) salienta que apesar dos constantes esforgos para a adogéo

! O GeoGebra é um dos softwares mais populares para o estudo da Matematica. Inicialmente foi
desenvolvido para o estudo de Geometria e Algebra. Entretanto, atualmente possui recursos Uteis para o
estudo das mais diversas areas da Matemética.
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de novas metodologias, 0 ensino de Matematica em muitas escolas brasileiras ainda &
feito de forma tradicional. Entretanto, a adocdo de tais métodos nem sempre € uma
escolha do professor. A falta de investimento em recursos tecnologicos e formacédo de
profissional sdo alguns dos obstaculos para a inclusdo de novas metodologias no
ambiente escolar.

Esta situacdo impede a préatica de uma abordagem empirica e pessoal do aluno
acerca dos conteudos em estudo. Isso ocasiona um aprendizado desalinhado com os
interesses do aluno por ndo permitir que ele faca, manipule e aplique os conhecimentos
adquiridos.

As ideias pedagodgicas mudaram ao longo da historia da educacédo no pais, mas
muitos profissionais ainda resistem as mudancas. O mesmo também observado na
sociedade como um todo, que vé o ensino tradicional de forma positiva. Os parametros
para tal posicionamento, segundo Micotti (2020), envolvem eficiéncia da escola do
passado. A autora salienta, no entanto, que esses resultados se devem ao carater elitista
da educacao, que ao se tornar mais democratica ndo conseguiu manter seus objetivos e

eficiéncia no processo de ensino-aprendizagem.

E conveniente que o professor saiba instigar seus alunos a desenvolverem um
pensamento matemético que o leve a relacionar de maneira l6gica com o0s eventos
pertinentes ao seu dia a dia. Além de adquirirem amplo conhecimento sobre essa ciéncia,
os alunos precisam também aprender a concretizar os valores em atitudes que sirvam para

superar os desafios da vida cotidiana.

As possibilidades de aplicar o aprendido, tanto na solucéo de problemas da vida
pratica como em novos aprendizados ou pesquisas, dependem da modalidade de
ensino desenvolvido. A aplicacdo dos aprendizados em contextos diferentes
daqueles em que foram adquiridos exige muito mais que a simples decoracéo ou a
solugdo mecénica de exercicios: dominio de conceitos, flexibilidade de raciocinio,
capacidade de andlise e abstracdo. Essas capacidades sdo necesséarias em todas
as areas de estudo, mas a falta delas, em matemaética, chama a atengdo. (MICOTTI,
2020, p. 200).

Tais afirmacdes evidenciam a necessidade de protagonismo do aluno no processo
didatico. Desse modo os debates acerca da melhoria da qualidade na educacéo apontam
para novas possibilidades através de metodologias ativas.

D’Ambrésio (2020) enfatizou a importancia do ensino de matematica e pontuou
que, historicamente, as sociedades evoluiram paralelamente ao desenvolvimento da
Matemética, em especial, na regido que costeia o Mar Mediterraneo e a civilizagéo

ocidental, originaria dessa cultura, que, posteriormente, vieram a se impor as demais
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culturas.

A didatica da Matematica, segundo Pais (2019), é a parte da educacdo matemética
gue se preocupa com a elaboracdo de teorias e conceitos tanto em relagdo a pratica
pedagodgica quanto aos resultados da pesquisa académica. Segundo Chevallard (1991), a
transposicao didatica consiste na conversao do conhecimento cientifico em saber escolar.

A didatica utilizada pela Matemética é, portanto, a disciplina cientifica, cuja
finalidade € a génese, circulacdo e apropriacdo do conhecimento matematico em
condi¢cBes de ensino e aprendizagem. Portanto, € necessario que os professores de
matematica possuam clareza quanto a importancia do ensino desta disciplina a fim de
encontrarem alternativas metodologicas para que 0s alunos sejam 0s construtores de sua
propria aprendizagem de um conhecimento matematico adequado (OLIVEIRA ET AL.,
2015).

A Matematica pretende envolver valores e desenvolver atitudes no aluno, e isso
requer o uso de estratégias que permitam aprimorar as habilidades para compreender,
associar, analisar e interpretar os conhecimentos adquiridos para enfrentar o ambiente
cotidiano (OLIVEIRA ET AL., 2015).

Perscebe-se, portanto, que as novas metodologias apontam direcionamentos para
uma aprendizagem centrada na acao do aluno, de maneira que o professor fornega as
ferramentas necessarias para que ele possa construiur o préprio conhecimento. Apesar
disso, o problema da baixa eficiéncia no aprendizado final dos alunos na disciplina de
Matemética persiste. Esta € uma questéo atual e pulsante que precisa ser desenvolvida e
integrada com 0s recursos existentes.

Esse trabalho pretendeu incluir as Tecnologias Digitais, em particular, no uso do
software GeoGebra, no contexto das novas metodologias, sobretudo aquelas que
valorizam a autonomia do aluno no processo de aprendizagem.

A escolha da Estatistica para a implementacéo da experimentacédo da sequéncia
didatica proposta neste estudo foi devido a importancia que ela exerce no dia a dia das
pessoas, sendo, talvez, o ramo da Mateméatica que mais influencia o processo de formacao
cidada do individuo.

O letramento estatistico foi estabelecido como prioridade pela Base Nacional
Comum Curricular (2018), sendo uma parte da Matematica, e de suas tecnologias, que
possibilita ao aluno a habilidade para interpretar as informacdes veiculadas pela midia,
bem como a realizacao de pesquisas amostrais e a comunicacao de resultados.

A capacidade de levantar e tratar informacbes habilita a argumentagdo, a
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formulacdo de ideias, defesa de pontos de vista e tomadas de decisbes de modo a
respeitar os interesses da coletividade. Essas competéncias séo essenciais para a
construcdo de um mundo melhor no que se refere aos aspetos éticos, salutares, sociais,
ambientais, sanitarios, etc.

Com relacdo a escolha da natureza do conteddo a ser explorado na
experimentacdo com a Engenharia Didatica, € preciso esclarecer que quanto as
funcionalidades do software GeoGebra e o emprego da Teoria dos Registros de
Representacfes Semidticas, existem muitos estudos com resultados promissores no
campo das funcdes, da geometria e da trigonometria aplicadas ao Ensino Médio.

Entretanto, em relacéo a Estatistica e a probabilidade, os estudos mais frequentes
estao relacionados a distribuicdo normal de probabilidade, utilizada na modelagem de
fendbmenos naturais. Embora extremamente importante, a complexidade na resolugéo de
integrais de fun¢Bes normais torna o estudo inviavel para ser aplicado a alunos do Ensino
Médio.

A opcao pela regresséo linear se deu em razdo da possibilidade de interacdo com
outros ramos da Matematica, como o estudo de funcdes afins e da geometria analitica, em
particular, o estudo analitico da reta. As diversas abordagens em funcdo do nimero de
variaveis envolvidas nessas andlises justificam a utilizacdo de ferramentas avancadas,
tais como as propostas pela Teoria dos Registros de Representacdes Semidticas, bem

como as ferramentas digitais disponiveis, tais como o software GeoGebra.

1.2 Pergunta de pesquisa

A guestdo ser verificada nesta pesquisa € se o software GeoGebra pode ser usado

como suporte para o estudo de andlise de regressao devido a diversidade de recursos que

possui, capazes de criar representacdes indispensaveis para a apreensdo do objeto

matematico, contribuindo, assim, para a aprendizagem da disciplina.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
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Investigar as concepc¢des dos alunos sobre do uso do software GeoGebra como
ferramenta de registros de representacfes semidticas para a aprendizagem de regressao

linear no ensino médio.

1.3.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos estao:

1. Identificar e explorar as potencialidades de uso do software GeoGebra na
aprendizagem de regressao linear;

2. Explorar as possibilidades de modelagem de situacGes didaticas que
contribuam para a compreensao dos conceitos matematicos envolvidos em
analise de regresséo;

3. Analizar, interpretar e descrever as concep¢des dos alunos a respeito da
eficiéncia do software GeoGebra para registrar as representacoes

semiobticas em estatistica.
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2 REVISAO BIBILIOGRAFICA

A Matemdtica disponibiliza aos seres humanos um conjunto de instrumentos que
aprimoram e enriguecem suas estruturas mentais e permitem que eles explorem e ajam
na realidade. Segundo D’Ambrosio (2005), a reflexdo, observacdo e teorizacdo se
associam a técnicas e habilidades para compreender e explicar fenbmenos naturais e
sociais que surgem da necessidade de sobrevivéncia e tém dado respostas a questdes
importantes.

Além disso, esses instrumentos s&o universais, uma vez que S80 0S mesmos em
qualquer parte do mundo.

Por outro lado, a Matematica sempre foi relacionada a um assunto chato, dificil e
pouco atraente para os alunos. Talvez isso seja consequéncia do fato de que os contetdos
apresentados e trabalhados em sala de aula sdo muito distantes dos interesses das
criangas e de sua realidade, o que dificulta ainda mais o ensino dos conceitos. Por isso,
guando um professor ensina Matematica € necessario que ele tente descobrir uma forma
de fazer com que os alunos apreciem o assunto, fazendo-os compreender melhor,
tornando mais facil e mais atraente (SANTANA ET AL., 2014).

2.1 O papel do professor no ensino de Matematica

Trés componentes em interacdo sao caracteristicos da atividade de ensinar

Matematica em sua dimenséo puramente matematica (MULLER, 2015):

1. Um espaco real e local como suporte material, com um conjunto de objetos
concretos e tangiveis;

2. Um conjunto de artefatos, como ferramentas ou software de desenho, ou
calculo;

3. Um referencial teérico baseado em definicdes, teoremas, propriedades e

axiomas.

Esses componentes ndo séo justapostos, devem ser organizados de acordo com
um objetivo que depende do campo matemético em sua dimensdo epistemoldgica.

Quando o acento em uma situacao didatica € colocado no processo de aprendizagem do
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aluno, esse nivel epistemologico também pode ser considerado como um meio gerador
de conhecimento (MULLER, 2015).

O professor em primeira instancia deve considerar como fazer com que os alunos
participem ativamente do trabalho da turma, ou seja, deve gerar um estado de motivacao
para aprender. Destarte, deve-se pensar como desenvolver nos alunos a qualidade de
abertura para o apredizado para que eles sejam capazes de se educar ao longo de suas
vidas. Por fim, deve-se buscar que os alunos participem cognitivamente, em outras
palavras, que pensem em profundidade sobre o que querem estudar. Alguns principios
pedagogicos utilizados neste processo podem incluir: a promocéo da individualidade de
cada pessoa, da autonomia e da liberdade, e a promog¢éo de uma abertura do estudante
ao mundo por meio de sua socializacdo (OLIVEIRA ET AL., 2015).

O aluno nao deve se comportar como um espectador, deve ser ativo e esforcar-se,
fazer e experimentar, refletir e cometer erros, aprender com os outros e dos outros. O
posicionamento do professor, em contrapartida, deve seguir outro modo. Nesse sentido,

€ oportuno registrar o ensinamento de Karnal (2012, p. 17):

Regressemos para a aula. Vamos imaginar uma aula tipica, de uns 40 a 50
minutos. Vocé entra e aquela duvida volta: devo ser simpatico ou seco? Sorrir ou
mostrar cara de autoridade séria? Meu irmado psicélogo usa uma metéafora que
aprecio: a relacéo profissional guarda semelhangas com o salva-vidas. Se ele se
aproxima muito do afogado e o abraca fraternalmente, ambos afundam. Se ele
fica muito distante, a vitima cumpre sua sina de se afogar sem ajuda. E inttil fingir
uma dureza que vocé ndo tem ou que nem quer ter. E perigoso usar de muita
intimidade. A aula é um momento profissional e vocé ndo é amigo dos alunos.
Amizade implica isonomia, igualdade, algo inexistente na sala de aula. Pelo
mesmo motivo que vocé ndo € amigo, vocé ndo é o inimigo, pois amizade e
inimizade implicam relagdes pessoais, frequentemente intimas. Repita para si
sempre: sou o professor (porque, em muitas ocasifes, alunos, direcdo e pais
tentardo convencé-lo de outras coisas).

O ser humano € modificavel, perfectivel e as mudancas estruturais necessarias
podem ser alcancadas através de uma intervencédo mediada. Nada mudara na Educacéo,
mesmo com a tecnologia, se os procedimentos pedagdgicos ndo forem modificados de
antemao.

O melhor professor ndo € aquele que da as melhores respostas as perguntas de
seus alunos, mas aquele que os ajuda a encontra-las. Quando os alunos estéao envolvidos
no desafio de questionar seus conhecimentos, uma aprendizagem com mais exceléncia €
alcancada (NACARATO; MENGALI; PASSOS, 2017).

Outrossim, a atividade matematica, quando canalizada pra resolver situacdes do

dia a dia do aluno, proporciona prazer nos envolvidos e uma satisfacdo pessoal. Bons
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problemas n&do sdo enigmas ou trapagas, sao interessantes em si e nao somente por sua
aplicagcdo. Sdo como os desafios experimentados pelos mateméaticos (OLIVEIRA ET AL.,
2015).

Entretanto, a resolucao de problemas apresenta algumas dificuldades que ainda
nao parecem ter sido satisfatoriamente resolvidas nas mentes de alguns professores, e
muito menos na maneira pratica de realiza-la. Trata-se de harmonizar adequadamente os
dois componentes que a integram de uma maneira heuristica, ou seja, com atencdo aos
processos de pensamento e aos contetdos especificos do pensamento matematico
(OLIVEIRAET AL., 2015).

As novas metodologias de ensino de matematica parecem apontar para uma
mesma direcao: aquela que atribui ao professor o papel de mediador da relacdo entre o
aluno, o objeto de estudo e o0 saber. Dessa forma, além de preparar o ambiente para uma
aprendizagem adequada, o professor deve estabelecer uma relacdo de confianca a fim de

incentivar a atuacéo aluno na busca de respostas para os problemas propostos.

2.2 A Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica

Nos debates sobre Educagéo Matematica sao constantes as criticas a respeito dos
processos abstratos envolvidos ensino. Apesar de correta, a analise desconsidera o fato
de que a matematica é essencialmente abastrata. Em oposi¢ao as ciencias da natureza
que provam suas teorias através do processo de experimentacao, as bases da mateméatica
séo construidas na abstracao, e generalizadas através do mesmo processo. Dessa forma
a assimilacdo do objetvo matemético se da através de um processo de representacgéo.
Portanto, para Duval (1993, 1995, 2009, 2012, 2017) o sucesso na aprendizagem
mateméatica depende em muito da qualidade e da diversidade dessas representacoes.

A Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) foi formulada pelo
filosofo e psicologo Raymond Duval (1993, 1995, 2009, 2011), a partir dos estudos sobre
semibtica de Charles Sanders Peirce, Avram Noam Chomsky e Emile Benveniste
(MORETTI; THIEL, 2012).

Sua pesquisa foi desenvolvida ao longo de 25 anos sobre a aprendizagem
matematica por meio dos processos de desenvolvimento cognitivo e o papel dos registros
de representacdo semidtica para a apreensdo do conhecimento matematico, filiado a

Université du Littoral Cote d'Opale, no campus de Estrasburgo, na Franca.
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O impulso inicial para o desenvolvimento de seu estudo decorreu da constatacéo
de que o progresso do conhecimento € sempre seguido de um sistema de cddigos
especificos criado de modo paralelo ao desenvolvimento da lingua natural. “A
representacao dos objetos e suas relagfes através desse sistema de codigo mostrou-se
fundamental para a formacdo do pensamento cientifico, sendo, portanto, inseparaveis”
(DUVAL, 2009, p. 16).

Segundo Duval (2009), Peirce propds, em 1931, que os signos se dividem em trés
tipos principais: icones, simbolos e indices. As definicdes de Peirce tiveram papel
importante para o desenvolvimento da semidtica, sem, no entanto, se aprofundarem em
outras questdes relevantes. As reflexdes de Peirce, por exemplo, ndo explicavam as
razdes da fecundidade que a utilizacdo de tais signos proporcionam a atividade cognitiva.

O processo de conversdo das representacbes semibticas foi discutido por
Chomsky (1971) e por Benveniste (1981), que demonstraram as limitacbes da
classificacéo de Pierce. A importancia da ligac&o entre os diferentes sistemas semioéticos
nos processos de aprendizagem, proposto por Benveniste, constituiu a base da TRRS
proposta por Raymond Duval.

Duval (2012, p. 268) definiu as representacdes semiodticas como “um sistema de
representacoes feitas a partir de um conjunto de signos com regras bem definidas”. Elas
reproduzem as concep¢des mentais que um individuo tem sobre um objeto, ou sobre uma
situacao associada a esse objeto.

Para Duval (2017) as representagfes semioticas possuem certas limitacdes no que
se refere a significacdo e ao processamento, por esse motivo Sao hecessarias varias para
um mesmo objeto, como, por exemplo: linguagem natural, graficos, figuras, notacdes
simbdlicas para objetos, expressées algébricas, etc.

Ao conjunto de representa¢cfes de um mesmo objeto mateméatico, Duval chamou
de Registro de Representacdes Semiodticas. Estabeleceu ainda que para que este conjunto
de representacOes tenha um status de registro, ele deve possuir trés caracteristicas

fundamentais:
1) Permitir a formac&o com regras e caracteristicas proprias do objeto;
2) Ser convertido em outras representacoes; e,

3) Ser passivel de tratamento.

Assim, segundo o autor, a aprendizagem da matematica ocorre no transito entre
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essas diversas representacdes (DUVAL, 2009).

Quando se realiza a transformacao do enunciado de um problema apresentado na
linguagem natural para a linguagem algébrica, ha uma converséo externa. Essa conversao
externa esta ligada ao tratamento da informacéo, cuja realizacdo ndo seria possivel na
representacao original. O tratamento, por sua vez, é a conversao interna desse registro, e
se refere as diversas etapas da solu¢do de uma equacéo, por exemplo (DUVAL, 2012).
Nesse aspecto, o determinante para o processo de aprendizagem nao é a mudanca de
registro, mas o tipo de tratamento que este novo registro possibilita.

Para explicar a TRRS, Duval (2012) recorreu ao conceito de semidsis e de noésis.
“Se é chamada ‘semiésis’ a apreensao ou a producado de uma representacao semiotica, e
‘noésis’ aapreensado conceitual de um objeto, é preciso afirmar que a noésis € inseparavel
da semiosis” (DUVAL, 2012, p. 270). Ressalta-se ainda que a atividade cognitiva do
pensamento humano depende de uma diversidade de sistemas de representacoes
semidticas.

A resolucado de problemas depende da escolha do registro e da adequacdo mais
apropriada para cada situacdo. A automatizacao de certos procedimentos néo pode ser
base para a aprendizagem da Matematica, mas sim a coordenacéo de diferentes tipos de
registros, que devem ser mobilizados pela compreenséo e seguidos do tratamento dessas
representacoes (DUVAL, 2012).

Duval (2017) mencinou que um dos principais obstaculos ao aprendizado de
Matemética é a dificuldade que o aluno tem em distinguir a representacdo do objeto
representado, posto que um mesmo objeto pode ser apresentado por meio de
representacdes muito diferentes.

De acordo com os estudos de Duval (2009), mais da metade dos alunos nao
conseguem reconhecer um mesmo objeto por meio de duas ou mais representacdes que
Ihes sdo dadas. A confusdo pode persistir mesmo apos a utilizacdo dos sistemas
semidticos de representacao por repetidas vezes.

A confuséo entre a representacao e o objeto resulta, inevitavelmente, em perda da
compreensao. Para Duval (2012), a confuséo € muito comum, posto que a apreensao dos
objetos mateméticos € feita de forma conceitual, e tal assimilacdo do contetdo se da

apenas por meio de representacdes semioticas.

A impossibilidade de um acesso direto aos objetos matematicos, fora de toda
representacéo semidtica, torna a confusao quase inevitavel. E, de modo inverso,
como o0s sujeitos podem adquirir o dominio de tratamentos matematicos,
necessariamente ligados as representagdes semiobticas, se eles ndo tém uma
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apreensao conceitual dos objetos representados? Este paradoxo € tdo mais forte
qguando se identifica atividade matematica e atividade conceitual, e que se
considera as representacées semidticas como secundarias ou extrinsecas.
(DUVAL, 2012, p. 168-169).

A esse obstaculo, Duval (2012) chamou de paradoxo cognitivo do pensamento
matematico. Esse fato justifica a necessidade de uma busca constante pelo
aperfeicoamento das representacoes, ja que toda representacdo possui algum grau de
deficiéncia.

A maior dificuldade encontrada pelos alunos para fazer o transito entre duas, ou
mais, representacdes, esta relacionada ao grau de congruéncia entre elas. Sao trés os
critérios que duas, ou mais, representacdes semidticas precisam possuir para que sejam

congruentes:

O primeiro estd relacionado & correspondéncia semantica entre as
representacoes;

O segundo se refere & ordem de apreenséo que deve ser a mesma em ambas as
representacoes; e,

O terceiro indica a possibilidade de conversédo das unidades significantes da
representacéo de origem e a representacdo de chegada. (DUVAL, 2009, p. 19).

A passagem de uma representacao semiotica para outra representacdo do mesmo
objeto ndo € imediata caso elas ndo atendam ao critério de congruéncia. Quanto maior o
grau de congruéncia, maior a possibilidade de sucesso na conversdo, e,
consequentemente, na apreensao do objeto matematico. Todavia, se as representacdes
forem ndo congruentes, a dificuldade aumentara e a possibilidade de fracasso dependera
do grau de ndo convergéncia.

O aprendizado por meio de representacfes ndo é exclusividade da Matematica.
Esse modelo é uma especificidade do pensamento cognitivo humano. Nas Ciéncias
Sociais 0 recurso a sistemas semiéticos como figuras, gréficos, tabelas, etc., é cada vez
mais caracteristico.

Em relacdo ao ensino, uma breve comparacéo entre os livros dos anos de 1930 até
1990 constatou a presenca de um aumento da diversidade de recursos semiéticos
utilizados tanto nos livros de Geografia, Historia, Linguagens, como nos manuais de
Ciéncias da natureza. A Matematica € apenas uma disciplina onde essa especificidade se
apresenta mais explicitamente (DUVAL, 2009).

Considerando que a TRRS chegou ao Brasil na primeira metade dos anos 1990,
mas foi na segunda metade da década que os primeiros resultados das pesquisas

realizadas localmente passaram a ser publicados. Segundo Silva (2014), o trabalho de
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Duval continua viabilizando o desenvolvimento de grandes contribui¢cdes para a pesquisa
na Didatica da Matemética.

Nesta dissertacdo, observou-se que diversos trabalhos recentes recorreram a
Teoria das RepresentacBes Semidticas para justificar a utilizacdo de softwares de
geometria dindmica no ensino de Matematica. Dentre eles, Santos (2011), Giordano
(2016), Oliveira et al. (2019) e Gravina (2015) sao alguns do estudos que associam 0 uso
do GeoGebra a TRRS. Esses trabalhos demonstraram que as diversas formas de
representacoes apresentadas pelas ferramentas podem contribuir para o aprendizado de

Matematica.

2.3 A Teoria das Situagcfes Didaticas

A Teoria das Situacfes Didaticas (TSD), proposta Brousseau (9861), € um modelo
tedrico segundo o qual “a didatica da Matematica se transforma numa ciéncia das
condi¢des de transmisséo e apropriacdo dos conhecimentos matematicos” (TEIXEIRA,
PASSOS, 2013, p. 163).

A TSD defende uma educacédo baseada na criacao de modelos mateméaticos a partir
de um problema. Na situacdo de acdo, segundo Almouloud (2007) o aluno manipula
objetos do milieu, simula tentativas, toma decisdes, julga os resultados obtidos através da
interacéo como o meio, podendo retroceder na tentativa de novas solu¢des buscando uma
nova adaptacdo que solucione o status de desequilibrio na qual a situacéo o inseriu. O
conhecimento pode ser acumulado tanto pela da mobilizacdo de conhecimentos
anteriores como da interagdo com o meio.

Sao muitas criticas em relacdo ao ensino de Matematica. As mais comuns Sao
aquelas que afirmam que a matematica ensinada nas escolas ndo tem o resultado
esperado por estar dissociada da realidade diaria do educando. Os estudos de Brousseau
(1996, 1997, 2007), no entanto, apontaram para outra direcdo. Para ele, a matematica do
dia a dia n&o deve ser o objetivo do professor, mas o ponto de partida. O autor abordou 0
carater cientifico que a Matematica deve ter, e afirmou que o contetdo deve ser ensinado
independentemente do uso que os alunos fardo dos conhecimentos adquiridos.

De fato, parece injusto ao professor, atribuir-lne a tarefa de convencer o aluno a
desenvolver habilidades bastante complexas para resolver situacdes para as quais existe

uma gama de dispositivos capazes de soluciona-las em questdo de segundos. Mas
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guando a matemética € vista como um mecanismo capaz de moldar uma forma de
pensamento que possa estabelecer sequéncias logicas para as situagfes nas quais nos
envolvemos no dia-a-dia, percebe-se que a disciplina €& fundamental para o
desenvolvimento cognitivo do ser humano. Portanto, mesmo havendo necessidade de
discutir os componentes do curriculo, o desafio de como ensinar matematica deve se
sobrepor aos questionamentos em relacéo aos objetos de estudo.

A Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018) estabelece que no ensino
médio a pratica do professor de matematica deve perseguir uma visdo integrada da
disciplina de modo que a realidade do aluno seja contemplada com a aplicacdo dos
métodos estudados:

Nesse contexto, quando a realidade é a referéncia, é preciso levar em conta as
vivéncias cotidianas dos estudantes do Ensino Médio, envolvidos, em diferentes
graus dados por suas condi¢des socioecondmicas, pelos avancos tecnoldgicos,
pelas exigéncias do mercado de trabalho, pela potencialidade das midias sociais,
entre outros. (BRASIL, 2018, p. 818).

Essas consideracfes levam em conta a possibilidade de aproveitar todos os
conhecimentos socioculturalmente adquiridos a fim de estimular o processo de
aprendizagem de forma significativa e a partir de entdo promover estratégias que
estimulem a reflex&o acerca dos processos de criatividade a fim de possibilitar tomadas
de decisbes corretas no sentido de promover o bem estar social da comunidade onde o
aluno esta inserido.

A Teoria das Situacdes Didaticas propde que o conhecimento deve ser construido
passo a passo pelo aluno com a participagéo, quando necessaria, do professor, que deve
criar situacoes ideais para o aprendizado em sala de aula, proporcionando diferentes
formas de aprendizado.

Essa construcdo autbnoma nédo pode dar aos conhecimentos desenvolvidos o
status de saber. A intervencgao didatica do professor € a que permite identificar
conhecimentos candnicos no que o aluno, ou os alunos, conceberam em
situa¢Bes autbnomas (BROUSSEAU, 2008, p. 51).

Nesse sentido, a Teoria das SituacOes Didéaticas estabelece dois momentos
denominados por ele de situagéo didatica. A primeira se refere ao processo de interacdo
entre professor, aluno e 0 meio numa situacdo criteriosamente elaborada para a
construcéo do conhecimento. A segunda se manifesta quando o aluno consegue aplicar

no seu quotidiano, sem a orienta¢cdo do professor, os conhecimentos adquiridos. Essa
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primeira etapa € chamada de situacédo a-didatica implicita; a segunda é denominada
situacao a-didatica explicita.

Segundo Pais (2020), o conhecimento s6 ganha status de saber quando o aluno é
capaz de aplicar no seu contexto social, sem indicagéo intencional, os conhecimentos
adquiridos.

Ao introduzir o conceito de situacdes didaticas, Brousseau apresentou a definicao
de didatica da Matematica como sendo a “ciéncia das condi¢cdes de transmisséo e
apropriagdo dos conhecimentos matematicos Uteis aos homens e a suas instituices”
(BROUSSEAU, 2008, p. 53). Assim, uma situacdo didatica é criada quando o professor

modela essa transmissdo de conhecimentos.

As variantes de uma situacéo relativa a um mesmo saber matematico podem
apresentar grandes diferencas de complexidade e, em consequéncia, levar a
diferentes estratégias 6timas e também a diferentes maneiras de conhecer um
mesmo saber. (BROUSSEAU, 2008, p. 45).

As situacdes didaticas sdo compostas basicamente por cinco etapas: situacdo de
devolucéo, situacdo de acao, situagdo de formulacao, situagdo de validacao e situacéo de
institucionalizacdo. A seguir estdo descritas as caracteristicas de cada uma dessas
etapas:

1. Situacao didatica de devolucédo: nessa etapa o professor transfere para
o aluno parte da responsabilidade pela aprendizagem, através da atividade
proposta.

2. Situacgao didatica de agdo: esse € 0 momento em que o aluno, pela utilizagéo de
ferramentas ja conhecidas e pela interacdo com o meio, dispensa seus esforcos
na tentativa de solucionar o problema proposto. De acordo com Litte et al. (2019),
a situacdo de acdo tem equivalente na Modelagem no processo de
matematizacdo, quando o aluno traduz o problema para a linguagem
matematica e articula seus conhecimentos na busca de solucdes
adequadas. Nessa etapa ja se desenvolve o processo de tratamento, na
tentativa de obter uma verséo simplificada da estrutura do problema. Assim
como na situacdo a-didatica o aluno atua de forma autbnoma, sem a
intervencao do professor;

3. Situacédo didatica de formulacao: esta € a situacdo na qual o aluno,

utilizando-se dos meios disponiveis, formula uma solugéo para o problema.
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Nessa etapa ndo se exige do educando a utilizacdo de uma linguagem
técnica com o0s rigorosos padrbes da Matematica, podendo ocorrer
ambiguidade, redundancia, uso de metéaforas, falta de pertinéncia e eficacia,
desde que ele consiga transmitir a mensagem esperada.

4. Situacédo didatica de validacéo: a situacéo de validacado € a etapa em que
os alunos tentam organizar as respostas de forma adequada, fazendo uso

correto da linguagem matematica, tentando provar a veracidade da resposta.

Essas quatro etapas devem ser realizadas pelos alunos sem a participacéo do
professor, que apenas observa as solucdes apresentadas exercendo um papel de
mediador. Nessas fases o0 professor ndo expde ao aluno qual o objetivo que deseja
alcancar com a realizacao da tarefa.

Além disso, “essas quatro situacdes tém um componente psicoldgico favoravel,
uma vez que, engajando o aluno no seu processo de aprendizagem, elas o predispbem a
ser o seu coautor, dentro de um projeto pessoal” (TEIXEIRA; PASSOS, 2013, p. 166).

Ocorre ainda uma quinta situacao, a de institucionaliza¢ao:

5. Situacédo didatica de institucionalizacao: nessa fase, o professor retoma
para si a responsabilidade pelo processo de ensino-aprendizagem. Nesse
momento, ele esclarece qual o objetivo do problema, descarta ou valida as
respostas apresentadas pelos alunos, conferindo a elas uma redacao
adequada de acordo com o rigor e a generalizacao que a Matemética exige.
E na institucionalizacdo que o professor reconhece que houve a

aprendizagem por parte do educando.

A aprendizagem ocorre, portanto, através da interacdo entre auno professor e 0
meio. A TSD diverge, nesse ponto, da modelagem praticada no Brasil, pois de acordo com
Littig et al. (2019), na modelagem o0s conceitos matematicos dependem da
intencionalidade do aluno e ndo do professor. Na situacdo de institucionalizacdo, a
intencéo do professor, que até entdo estava implicita, deve ser revelada.

Na TSD os erros dos alunos, e suas dificuldades, devem ser vistas pelo professor
como um fator positivo. Essa posicdo decorre da definicdo de obstaculo imposta por
Brousseau (1997):
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Erros ndo séo apenas efeito da ignorancia, da incerteza, do acaso [...] mas o
efeito de um conhecimento anterior que foi interessante e bem-sucedido, mas que
agora é revelado como falso ou simplesmente inadaptado. Erros deste tipo ndo
sdo erraticos e inesperados, eles constituem obstaculos. (BROUSSEAU, 1997, p.
82).

Essa nocdo de erro e sua importancia no sistema didatico pode ser mais bem
compreendida quando se conhece o contrato didatico.

A nocéao de contrato didatico, estabelecida na didatica da Matematica francesa,
engloba elementos das pesquisas realizadas por Guy Brousseau, Regine Douady,
Michele Artigue e Yves Chevellard. Nesta pesquisa foram utilizadas predominantemente
as definicbes propostas por Brousseau devido sua relacdo com a Teoria das Situacdes
Didaticas.

O contrato didatico é um instrumento que estabelece regras entre o professor, o
aluno e o saber. O principal objetivo do contrato didatico € definir o nivel de participacao
do aluno e do professor em cada uma das etapas do processo de aquisicdo do
conhecimento. O contrato é, sobretudo, uma declaracdo de confiangca muatua entre as
partes, uma vez que muitas clausulas devem permanecer implicitas, sem que o aluno
perceba a intengéo do professor (ALMOULOUD, 2007).

Pelas regras do contrato didatico, as situacdes precisam partir de um
conhecimento pré-existente que deve ser mobilizado na solucdo de problemas que
possam geram novos conhecimentos. Ressalta-se ainda que tais conhecimentos tém de
ser aplicados na solucéo de novos problemas. “As a¢des nao podem ser apresentadas de
forma aleatdria, mas organizadas de forma a buscarem um saber testado e validado por
instituicdes de referéncias” (BROUSSEAU, 2008, p. 74).

Segundo Almouloud (2007), esse ciclo de aprendizagem se completa quando o
aluno que recebeu a informacao é capaz de agir por conta prépria na tomada de decisdes.
O aprendizado consiste, entdo, na alteracao do sistema de decisdes que levam em conta
as caracteristicas do saber constituido.

Pais (2020) salienta, no entanto, que o contrato nao existe no plano real, pois
inicialmente a intencéo do professor ao propor uma situacéo deve estar implicita. O aluno
nao sabe aonde o professor quer chegar e precisa confiar. O estabelecimento de contratos
reais seria uma ilusdo. Nao valeria a pena ao aluno assumir o risco por um possivel
fracasso. Por outro lado, um contrato sobre o tipo de conhecimento a ser adquirido
constituiria um paradoxo, pois este conhecimento acarretaria na ruptura das proprias
convicgdes, jA que os conhecimentos adquiridos substituem ou extinguem o0s

conhecimentos anteriores.
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Esta concepc¢éo, segundo Brousseau (2008), decorre do entendimento de que o
erro ndo deve ser considerado como fracasso, mas a manifestacdo de um conhecimento
gue existia previamente, que foi importante dentro de uma determinada situacdo, mas que
para 0 momento atual, ou para esta nova realidade, ndo serve mais, e que por iSso precisa

ser corrigido. E nesse ponto que o contrato didatico € incerto.

Se o professor tivesse certeza de que todos 0s alunos resolveriam sem erros as
situagdes e exercicios que apresenta, essa atividade perderia seu contelido
didatico e ele ndo proporia mais. Nem o professor nem o aluno aceitariam
tamanha perda de tempo. (BROUSSEAU, 2008, p. 76-77).

O percentual de erros ou acertos ndo € uma variavel simples. O professor deve ser
capaz de gerir as incertezas do aluno de maneira eficaz, de forma a produzir
conhecimentos. As condi¢des nas quais a atividade se desenvolve s&o mais importantes
do que o sucesso ou fracasso na busca de solucdes para o problema.

Brousseau (2008) introduziu a nocdo de erro através de um artigo, publicado na
década de 1980, que abordava um caso de fracasso escolar, o do menino Gaél, que foi
observado durante anos. Paralelamente aos estudos de Brousseau, pesquisadores do
Institut de Recherche sur I'Enseignement des Mathématiques (IREM) de Grenoble, na
Franca, desenvolveram um estudo sobre o fracasso eletivo ao apresentarem um
fendbmeno que Yves Chevallard, oito anos mais tarde, chamou de contrato didatico.

Os pesquisadores franceses observaram que os alunos dos primeiros anos do
ensino fundamental ndo se preocupavam em adequar os dados de um determinado
problema a pergunta formulada. Em suas pesquisas, foram formulados problemas sem
solucdo para observarem as respostas dos alunos. Por exemplo: “Em uma escola ha 4
filas de 7 alunos cada uma. Qual € a idade da professora? — 28 anos!”, responderam mais
de 60% dos alunos da classe (BROUSSEAU, 2008). Apesar de os alunos terem entendido
gue a pergunta nao fazia sentido, mesmo assim responderam, alegando, apenas quando
perguntados do por que das respostas, que responderam porque a professora havia
perguntado.

O contrato didatico foi proposto para regular a relacdo entre o professor, o aluno e
o saber. O professor e 0s alunos devem assumir papéis distintos e complementares na
busca pelo conhecimento. Cada um deve assumir suas responsabilidades no processo
didatico, facilitando o gerenciamento dos procedimentos que possibilitardo a apropriacao
do saber. O contrato didatico &, entéo, o principal impulso, a mola propulsora para os
processos de ensino e de aprendizagem (BROUSSEAU, 2008).
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O contrato didatico foi caracterizado de duas maneiras: os contratos de
transmissao do conhecimento sem intencéo didatica, e os contratos pouco didaticos, que
se encarregam de um saber novo. Sao contratos sem intencao didatica os contratos de
emisséo, de comunicacao, de habilidade e de producdo do saber. E contratos pouco
didaticos os contratos de informacao, de utilizacdo dos conhecimentos, de iniciacdo ou
de controle e os contratos de instru¢éo ou de dire¢céo de estudos.

Para melhor compreensdo desses conceitos, Almouloud (2007) denomina
“situacdo adidatica” a situacdo se caracteriza pela possibilidade de apreensédo do
conhecimento através da interacdo com o meio, mesmo que a situacdo nao tenha sido
organizada para fins didaticos. A situacdo adidatica ultrapassa os limites do contexto
escolar de maneira que o aluno possa aprender e aplicar os conhecimentos, sem nenhuma
indicagéo intencional do professor.

A situacao didatica, por sua vez, compreende a elaboracédo, pelo professor, de
situacdes adidaticas com fins didaticos. S&o problemas escolhidos pelo professor para
envolver o aluno em um jogo de interacdo com o meio a fim de sanar um desequilibrio
manifestado inicialmente pela dindmica da situacéo apresentada.

Dito isso, pode-se concluir que quando Brousseau (2008) prop6s a nocgéo de
contratos sem intencao didatica e de contratos poucos didaticos ele se referiu as clausulas
implicitas no contrato didatico, posto que a intencdo do professor deve estar clara para
ele, mas nem tudo deve ser comunicado de forma explicita ao aluno.

De acordo com Sarrazy (1995), quanto mais o professor esclarece sua expectativa
em relacdo a resposta do aluno, maior a possibilidade de fracasso na aprendizagem.
Dessa maneira, a aprendizagem acontece em fun¢éo da ruptura do contrato didatico e ndo
na satisfacédo das exigéncias do mesmo. Por isso, é importante que se evite a explicitacao
datotalidade das regras e se atente para o delineamento dos possiveis pontos de rupturas.

A ruptura necessaria do contrato didatico decorre da concepc¢éo de que o aluno
deve construir seu proprio conhecimento de maneira autbnoma. Brousseau (2008, p. 51)
afirmou que “as situagdes devem ser propostas pelo professor de maneira que possibilite
a construcéo do conhecimento matematico sem a intervencao do docente no processo
cognitivo do estudante”.

Ao tratar dos componentes e estratégias do contrato didatico, Brousseau (2008, p
89) aborda a concepcdo de “devolucdo como um instrumento de producdo do
conhecimento que dever ser obtido livremente pelo aluno através da manipulacéo do meio

7

adidatico”. Em outras palavras, € o ato pelo qual o docente transfere ao aluno a
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responsabilidade pela solu¢cdo do problema. Para que o processo de devolucdo seja
satisfatorio, € necesséario que o aluno aceite o desafio de resolver a situagdo proposta,
exigindo, portanto, motivacao.

De acordo com a Teoria das Situac¢es Didéaticas, o aluno adquire o conhecimento
através das adaptacOes as diversas formas de obstaculos que o cerca. Portanto, ao
preparar a devolucao, o professor deve deixar clara a intencdo de ensinar, mas dissimular
seu objetivo de modo suficiente para que o aluno mobilize os meios disponiveis de forma
autbnoma para chegar a uma solucdo satisfatéria. Para Brousseau (2008, p. 90), “a
aprendizagem depende da qualidade do meio de que dispde, por isso, a participacéo do
professor no processo de devolugéo é fundamental para a aprendizagem”.

O papel do professor no processo de devolucéo, entretanto, vai além da preparacao
do ambiente de aprendizagem. “Ele precisa ser capaz de convencer o aluno a assumir a
responsabilidade pela busca da solucdo para o problema cuja resposta deve ser
desconhecida” (BROUSSEAU, 2008, p. 91). Ainda que o professor espere que o aluno
elabore a sua propria solucdo para o problema, ele tem a obrigacdo de esperar uma
resposta certa, o que é incompativel com as clausulas do contrato didatico, que ndo
prevém nenhum tipo de san¢&o ou objecdo quanto a resposta do aluno. Este seria, entéo,
mais um paradoxo do contrato didatico.

A institucionalizacdo € outro componente essencial para a relagdo contratual entre
professor e aluno na Teoria das Situacdes Didaticas. Ela é a parte na qual o professor
retoma para si a responsabilidade pelo processo de ensino-aprendizagem. Nessa etapa,
o professor pode validar os conhecimentos adquiridos, refutar, reformular ou sistematiza-
lo, aproveitando as respostas dos alunos para apresentar provas e generalizar as
propriedades observadas.

Os estudos cientificos que envolvem a TSD vém sendo realizados com o auxilio da
Engenharia Didatica como metodologia de pesquisa, originaria também da escola

francesa, conforme afirmou Brousseau:

Podemos perguntar-nos em que medida é esta referéncia ao funcionamento da
investigagdo necessaria e pertinente para o estudo da aprendizagem, e,
sobretudo, do ensino. Até que ponto e em que condi¢cdes ha uma semelhanga?
Para responder a estas questdes, parecem ser indispensaveis uma boa teoria
epistemoldgica, acompanhada por uma boa Engenharia Didactica.
(BROUSSEAU, 1996, p. 41).

A aproximacéao entre TSD e A ED ocorre porque a Engenharia Didatica insere o

pesquisador no estudo. Dessa forma, realiza-se uma analise a priori, propde-se uma
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intervencao utilizando os métodos da Teoria das Situacbes Didaticas e uma analise

posterior a intervencdo. A Engenharia Didéatica foi definida por Artigue (1988):

Este termo foi “cunhado” para o trabalho didatico como sendo aquele que é
comparavel ao trabalho do engenheiro que para realizar um projeto preciso se
apoia sobre conhecimentos cientificos de seu dominio, aceita submeter-se a um
controle do tipo cientifico, mas, ao mesmo tempo, se vé obrigado a trabalhar
sobre objetos bem mais complexos que os objetos depurados da ciéncia e,
portanto, a enfrentar praticamente, com todos os meios de que disp&e, problemas
gue a ciéncia ndo quer ou ndo pode levar em conta. (ARTIGUE, 1988, p. 283).

Dessa forma, a Engenharia Didética utiliza a Teoria das Situacdes Didaticas para
propor as intervencgdes, e as pesquisas que envolvem a TSD fazem uso da Engenharia

Didatica para validar seus resultados.

2.4 Analise de regressao

O termo regressao, usado para definir o conjunto de técnicas que modelam as
relacdes entre duas variaveis a fim de predizer outras variaveis independentes, foi
proposto em 1885 por Sir Francis Galton, durante um estudo ao demonstrar que a altura
dos filhos tendia a regredir para a média da populacéo, néo refletindo, portanto, a altura
dos pais (RODRIGUES, 2012).

Uma variavel x € chamada independente quando influencia, afeta ou determina o
valor de outra variavel dependente y. A regressao linear é o estudo de fenbmenos que
podem ser descobertos ou explicados em funcédo da variavel independente (SANDRE,
2019).

A analise de regressao consiste em representar, a partir de uma dada amostra, a
relacédo entre duas variaveis com a melhor equacao possivel e, através dessa equacéo,
prever novos resultados para valores que nao estao contidos na amostra.

Para determinar a equacao é necessario obter as estimativas dos coeficientes fo e
p1, verificar a adequacgdo da equacdo por meio de testes de significancia e definir o
intervalo de confianca para os valores estimados. Para a estimativa dos coeficientes So e
B1, 0 método mais indicado € o dos minimos quadrados, que reduz a soma dos quadrados

dos erros.
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A equacéo da reta de regressao linear é dada pelas seguintes expressoes:

~

B,=y—- B, %

Yisq Xy — nXy

ﬁ:

X, x}— x?

Onde pBo representa 0 ponto de intersec¢do da reta com o eixo das variaveis
dependentes, e 1 0 coeficiente angular (variavel que determina a inclinacéo da reta de
regresséo). Por exemplo: uma certa indUstria farmacéutica vende um remédio para

combater resfriado. Apds 2 anos de operacdo, a mesma coletou as seguintes informacdes
trimestrais:

Tabela 1 — Exemplo 1: custos e vendas

Custos Vendas
(RS 1.000,00) (RS 10.000,00)

X Y XY X2

11 25 275 625

5 13 65 169

3 8 24 64

9 20 180 400

12 25 300 625

6 12 72 144

5 10 50 100

9 15 135 225

¥x = 60 Sy =128 Txy = 1101 X2 = 2352

Fonte: elaboracgao prépria.

Dados: ¥ x;= 60; ¥ y;= 128 ; £, x; = 522; %, y* =2352;Zx; y,= 1101; x = 7,5; y = 16.

_ 1101-875 141
Bras = 522 —450 72

=1,96
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Po=16—-176.75=16—14,7=1,3

Portanto, a reta de regresséo que representa o exemplo dado é:

y=196x+1,3.

A Figura 1 mostra o0 comportamento dessa reta.

Figura 1 — Comportamento da reta
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1.6 1

1.4 1

-1.2 -1 -0.8/ -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1

Fonte: elaboracéo do autor utilizando o software GeoGebra.

2.5 Uso das tecnologias na Educacéao

Para compreender a importancia da inclusao digital no ensino das disciplinas em
geral € necessério, primeiro, que se discuta a inclusdo educacional em si, com a
disponibilizacdo ampla do acesso a Educacdo, sua relagio com os contextos
educacionais e as politicas publicas que o institucionalizaram.

A Educacao € necessariamente inclusiva, e o oficio de educar imp0de a articulagéo
e a integracdo daqueles que se encontram a margem. De acordo com Freire (1974), a
esséncia de qualquer pratica educativa se identifica com a libertacdo de uma situacao de
opressao. Nessa Orbita, a exclusao € indiscutivelmente uma realidade opressora.

Nesse estudo consideramos como marginalizados os cerca 72% apontados pelo
SADEAM como detentores de conhecimentos insuficiente em matematica e que por isso
devem ser objeto de interesse da educacéao inclusiva. A incluséo deve ser um processo
de conformacé&o das diferengas com o todo, e as politicas publicas inclusivas se pautam

justamente no rompimento da segregacao e na constru¢cao da compreensao de que as
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diferencas devem ser harmonizadas em um ambiente comum (MEYER ET AL., 2014).

Segundo a Lei n. 12.965, de 23 de abril de 2014, 0 acesso a internet e a informatica
€ um direito de todo cidadao. Aléem disso, compete ao poder publico o desenvolvimento
de:

Iniciativas publicas de fomento a cultura digital e de promocéao da internet como
ferramenta social [que] devem: | - promover a incluséo digital; Il - buscar reduzir
as desigualdades, sobretudo entre as diferentes regides do Pais, no acesso as
tecnologias da informacdo e comunicacdo e no seu uso; e, lll - fomentar a
producéo e circulacdo de conteldido nacional. (BRASIL, 2014, art. 27).

A inclusdo digital visa integrar pessoas, ou grupos de pessoas, ao uso das
ferramentas tecnoldgicas, promovendo uma democratizacdo a0 acesso a esses
instrumentos como forma de desenvolvimento social .Com efeito, a incluséo digital possui
um forte vetor de corregéo das desigualdades sociais (MACCHIAROLA, 2018).

Esse aspecto de promocédo da igualdade é fundamental para compreender a
importancia da inclusdo digital, porque a privacdo do acesso as novas tecnologias as
pessoas promove, por exemplo, uma excluséo temporal, tendo em vista que as aprisiona
no passado e as impede de viver o dinamismo do século XXI. Isso sem contar que 0
principal meio de circulacédo de informacdes é centrado no acesso e na manipulagéo das
novas tecnologias.

Segundo Oliveira (2007) partir dos anos 2000, o uso de novas tecnologias surgiu
no cendrio educativo como uma importante estratégia para minimizar os problemas do
processo de ensino-aprendizagem. Outros estudos publicados acerca desse tema
constataram essa importancia, dentre eles, Cavalcante et al. (2017), que pesquisou a
inclusdo digital entre adolescentes. Suas conclusdes destacaram alguns desafios de
modo a equilibrar o uso das novas tecnologias, tais como a necessidade de conciliagcao
da inclusdo digital com a saude dos adolescentes, e o combate a crimes cibernéticos,
como o cyberbulling.

Observou-se também, como exemplo pratico, a inclusdo promovida em meio as
mulheres brasileiras da Paraiba, onde o ensino da educacao a distancia (EaD) serviu como
mecanismo democratizador para 0 acesso as novas tecnologias, levando o conhecimento
sobre 0 manejo desses instrumentos as alunas dos cursos de EaD da Universidade
Federal da Paraiba. Isso as capacitou para o mercado de trabalho e contribuiu para o
arduo processo histérico de emancipacgédo feminina (BARBOSA ET AL., 2018).

Neste universo, € possivel afirmar que a necessidade por se implementar e

potencializar os mecanismos inclusivos tem sido uma constante em varios contextos no
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que diz respeito a0  acesso e uso de tecnologias. Isso ndo significa atribuir a esses

instrumentos uma presunc¢éo absoluta de qualidades, mas € imperioso destacar que:

As comunidades em rede, viabilizadas pelas tecnologias eletrénico-digitais,
podem se constituir como caminhos de encontros entre diferentes e distantes
grupos sociais, como também podem aproximar iguais e proximos
geograficamente, assegurando convivéncia e trocas. No entanto, dialeticamente,
também podem se constituir como meios de alienacdo e exclusdo. Mediante a
opinido dos tutores, coordenadores e liderangas, ficou evidente que ha essa
consciéncia no coletivo e o esfor¢o, intencional, de ndo se negar e tampouco se
tornar absolutas as tecnologias eletronico-digitais. (MANFROI; NOAL, 2020, p.
21).

Complementarmente, a Lei n. 14.172, de 10 de junho de 2021, veio para regular
especificamente 0 acesso a internet, com fins educacionais, a alunos e professores da
educacao basica publica (BRASIL, 2021). Assim, seja em escolas publicas ou particulares,
0 estudante precisa ter acesso a uma educag¢do minima que promova a alfabetizacdo
tecnoldgica para usufruir desses meios de aprendizagem (BORBA, 2019).

Ora, € mister fomentar o uso da internet e seus assemelhados enquanto aquilo que
sdo de fato: meios que devem ser acessiveis e democratizados. Nao séo, portanto, fins
em si, mas instrumentos de integracéo social (BERNAL-MENESES ET AL., 2019).

Nessa perspectiva, ha de se pensar a democratizagdo do ensino, da informatica e
da matematica como facetas de uma mesma realidade e de um mesmo processo inclusivo.
No universo de novas tecnologias, merece destaque o uso de softwares educativos que
possibilitam a percepc¢do dindmica de determinadas propriedades matematicas, como as
funcBes, a geometria, a trigonometria, a probabilidade e a estatistica. Apesar do potencial
representado por essas ferramentas tecnoldgicas, percebe-se que o0 uso de tais
ferramentas ainda é pouco representativo.

Com a evolucdo das tecnogias nos ultimos anos surgiram também novas
definicdes para o conjunto de midias usadas na educacdo. De acordo com Correia e
Brandemberg (2021) o  termo Tecnologias da Informacéo e Comunicacgéo (TIC) faz
referéncia aos meios e dispositivos tecnoldgicos mais antigos que vao do computador até
0 mimeografo, incluindo o radio a televiséo e o jornal. As Tecnologias Digitais de
Informacéo e Comunicacdo — TDICs se referem as bases tecnoldgicas que possibilitam
integracéo ente ambientes e individuos conectados em uma rede com 0 objetivo de
facilitar a comunicagdo, ampliando as acdes ja garantidas pelos meios tecnoldgicos.
Quando as TDICs possuem funcionalidades que possibilitam a mobilidade dos integrantes

dessa rede, elas sdo chamadas de tecnologias digitais méveis.
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As tecnologias méveis do universo digital sdo desafiadoras para as escolas e
universidades que se estagnaram no uso das metodologias tradicionais de ensino. Nelas,
o docente é o epicentro da acdo educativa e faz-se necessaria uma participacéo e
integragdo maior dos alunos, com mais afeto e pessoalidade, ainda que isso ande junto
com a virtualizacdo. Ha de se estabelecer novas formas de aulas, orientadas a distancia,
sem monopolizar o saber para os limites da sala de aula (MORAN ET AL., 2017).

Seja em relacéo aos jogos educativos digitais, seja no tocante aos softwares que
possibilitam a constru¢éo dos conceitos de Matemética, ha de se voltar a atencdo para a
perspectiva socioconstrutivista, segundo a qual o aluno concebe um contetldo como uma
série de conhecimentos prévios estruturados cognitivamente. Para os adeptos dessa
teoria, quantifica-se o estagio de desenvolvimento de um sujeito pela sua capacidade de
resolver com independéncia determinado problema. A possibilidade de construir
aprendizado, no entanto, depende da ajuda de alguém com maior competéncia
(TEIXEIRA; PASSOS, 2013).

O modelo tradicional, fulcrado em emitir informacdes e esperar a reproducéo delas
ndo se mostra suficiente. A informacéo hoje esta bastante acessivel e onipresente, se
apenas transmiti-la fosse a funcéao do professor, ele ja poderia se considerar dispensavel.
Antes, é tarefa do docente estabelecer uma ponte de motivacdo e despertar o
encantamento para que o aluno saia de sua passividade e observacdo e assuma um papel
de agente transformador, de sujeito daquilo que aprende (MORAN ET AL., 2017).

A gestao de tecnologias nas instituicdes escolares deve perpassar trés estagios:
primeiramente, as tecnologias séo usadas para aprimorar o que ja se vinha fazendo, aqui
compreendidos, desempenho, gestdo etc. Em segundo lugar, a escola deve introduzir
parcialmente as tecnologias em seu projeto, de modo gradual. Em terceiro, espera-se o
amadurecimento da implantacdo e o avanc¢o da integracdo das tecnologias moveis ao
proprio projeto pedagdgico.

Neste novo ambiente tecnoldgico que permeia todas as relacdes, por isso é
imprecindivel que as rela¢des relacionadas ao aprendizado em sala de aula absorvam

essas mudancas no ritimo que elas ocorrem. Nesse sentido, vale salientar que:

Estamos vivendo em uma sociedade onde o uso das TIC se faz presente dentro
de distintas atividades cotidianas. Entretanto, ao langarmos nosso olhar para o
contexto educacional, em particular para as aulas de Matematica, a presenga das
TIC nem sempre acontece. N&o se trata de estabelecer uma relacdo dicotdbmica
entre usar e ndo usar as TIC, mas sim de considerar inexoravel esse uso dentro
da sociedade contemporanea. (JAVARONI; ZAMPIERI, 2015, p. 1001).
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Logo, nao se trata mais apenas de decidir pelo uso, ou ndo, dessas tecnologias
disponiveis nos dias de hoje, mas sim de fomentar uma reflexdo acerca do modo mais
eficaz e ndo invasivo, nem prejudicial, ao aprendizado do aluno com a utilizacdo desses
meios.

Quando do surgimento de aplicacdes tecnoldgicas para uso em sala de aula, e no
inicio de suas implementacdes praticas, pensava-se com frequéncia que a informética
fosse inimiga da educacdo. No entanto, essa abordagem se mostrou equivocada e
preconceituosa, porguanto as novas tecnologias possuem como ponto de partida a
propria matematica para o seu desenvolvimento, razdo pela qual podem ser muito bem
utilizadas no ensino do raciocinio matematico (BORBA, 2019).

Usar as tecnologias para aproximar os alunos de uma disciplina tdo polémica é
fazer com que mais pessoas tenham acesso a um conhecimento que foi culturalmente
taxado como vocacao de pessoas geniais. 1ISso € um equivoco, ja que todos sao capazes
de aprender Matematica, e ela € mais cotidiana e comum do que pensam. A Matemética
permeia todas as demais ciéncias, inclusive as Ciéncias Sociais. Diariamente recebemos
0s mais diversos tipos de informagdes dispostas em tabelas e graficos que nos permitem
interpretar de maneira correta e compreender os fendmenos que nos cercam, ainda que
nao seja essa a intencéo do emissor.

Os meios tecnoldgicos naturalizam esse aprendizado e demonstram essa verdade.
As tecnologias sao, por conseguinte, ferramentas constantes e Uteis e ndo devem ser
vistas como substitutas do professor, tampouco uma forma de fazer com que a atividade
docente seja ignorada.

Assim, as indagacoes, incertezas e dilemas do professor contemporaneo quanto
ao modo de usar as tecnologias da informacéao para tornar seu ensino mais efetivo e capaz
de fazer alguma diferenca na vida do aluno permeiam o dia a dia de trabalho. Logo, para
gue estas novas praticas de ensino tenham chances de sucesso, € necessario que o
professor tenha disposicéo para se manter atualizado e ativo.

2.5.1 O software GeoGebra

O GeoGebra é um software livre, criado em 2001 pelo professor da Universidade
de Salzburg, Markus Hohenwarter, com o objetivo de dinamizar o estudo da Matematica.
Disponivel em versdes para diversas plataformas, atualmente esta traduzido para cerca
de 160 idiomas e possuiu alcance universal.

Figura 2 — Interface do GeoGebra verséo 5.0
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Fonte: elaboracéo do autor utilizando o software GeoGebra.

A rapida expansdo do software, que atualmente € conhecido como um dos
principais softwares educativos do mundo, se deu em decorréncia de suas
funcionalidades, que permitem a abordagem de diversos conteudos da Matemética da
Educacdo Bésica, tais como: geometria, trigonometria, algebra, funcbes, estatistica e
probabilidade.

Uma das principais carateristicas do GeoGebra é a possibilidade de construir
figuras geométricas a partir de mais de 80 (oitenta) objetos diferentes, como um ponto,
uma reta, um plano, uma circunferéncia, etc.. Na Figura 2 temos a interface da verséo 5.0
GeoGebra.

Quadro 1 - Funcionalidades do software GeoGebra

BARRA DE FERRAMENTAS OPCOES DE FERRAMENTAS

1. Movimento (Manipulagéo) 1. Mover
2. Rotac&o em Torno de um Ponto

2. Pontos 3. Ponto » Ponto em Objeto




42

Vincular / Desvincular Ponto
Intersecdo de Dois Objetos
Ponto Médio ou Centro
Numero Complexo
Otimizacéo

Raizes

3. Linhas retas (Retas, Segmentos,
Semirretas e Vetores)

. Reta

. Segmento

. Segmento com Comprimento Fixo
. Semirreta

. Caminho Poligonal

. Vetor

. Vetor a Partir de um Ponto

4. Posicoes relativas (Retas
Especiais e Lugar Geométrico)

. Reta Perpendicular

. Reta Paralela » Mediatriz

. Bissetriz

. Reta Tangente

. Reta Polar ou Diametral

. Reta de Regresséo Linear
. Lugar Geométrico

5. Poligonos

. Poligono

. Poligono Regular

. Poligono Rigido

. Poligono Semideformavel

6. Formas circulares (Circulos e
Arcos)

. Circulo dados Centro e Um de seus Pontos
. Circulo dados Centro e Raio

. Compasso

. Circulo definido por Trés Pontos

. Semicirculo Definido por Dois Pontos

. Arco Circular

. Arco Circuncircular

. Setor Circular

. Setor Circuncircular

7. Cobnicas

Quadro 1 — continuacao...

. Elipse

. Hipérbole

. Parabola

. Cbnica definida por Cinco Pontos

BARRA DE FERRAMENTAS

OPCOES DE FERRAMENTAS

8. Angulos e Medidas

41.
42,
43.
. Area
45,

Angulo
Angulo com Amplitude Fixa
Distancia, Comprimento ou Perimetro

Inclinacéo
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46.

Lista

9. Transformacdes

47.
48.
49,
50.
51.
52.

Reflexdo em Relacéo a uma Reta
Reflexdo em Rela¢do a um Ponto
Inverséo

Rotagdo em Torno de um Ponto
Translacao por um Vetor
Homotetia

10. Objetos Especiais

53.
54.
55.
56.
57.
58.

Inserir Texto

Inserir Imagem
Caneta

Funcéo a Mao Livre
Relacéao

Inspetor de Fungdes

11. Interface Gréfica (Controles)

59.
60.
61.
62.

Controle Deslizante

Caixa para Exibir / Esconder Objetos
Inserir Botao

Inserir Campo de Entrada

12. Personalizadas (Exibigc&o)

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

Mover Janela de Visualizagdo
Ampliar

Reduzir

Exibir / Esconder Objeto
Exibir / Esconder Rétulo
Copiar Estilo Visual

Apagar

13. Estatistica

70.
71.
72.
73.

Andlise Univariada

Analise Bivariada

Andlise Muitivariada
Calculadora de Probabilidade

14. Sistemas

74.
75.
76.
77
78.

Lista

Lista de Pontos
Matriz

Tabela

Caminho Poligonal

15. Operagdes

79.
80.
81.
82.
83.

Soma
Média
Numero
Maximo
Minimo

Fonte: elaboracéo do autor.

O software permite ainda a interagdo através codigos matematicos e linguagem de

programacdo, mas o que da dinamicidade ao estudo da geometria, trigonometria,

probabilidade e estatistica € a possibilidade de manipulagcéo dos objetos que podem ser

movidos sem que as propriedades estabelecidas inicialmente se percam.

Um fator que contribui para a copreenséo de varios conceitos matematicos € a

possibilidade de abrir varias janelas simultaneamente. Por exemplo, ao desenhar um
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grafico no plano cartesiano, automaticamente as informacdes séo acrescentadas na
janela de algebra, e vice versa. Ao alterar determinadas propriedades em uma das janelas,
a propriedade se altera nas demais, contribuindo para assimilacéo do objeto de estudo.

Ademais, outra caracteristica importante € a integracdo com paginas da web e
diversos aplicativos como Power Point, Word e Excel. Essa interacdo com paginas da web
é fundamental para a troca de conhecimento entre os membros da comunidade. E
possivel, por exemplo, acessar um trabalho pela versdo do GeoGebra web e salva-lo no
computador afim de manipular ou alterar a construcao.

As possibilidades de construcdes geométricas atraves do GeoGebra sao
significativamente altas. Essa diversidade pode ser verificada na figura trés que apresenta
0s recursos do GeoGebra para a area de geometria.



Figura 3 — Funcionalidades para o estudo de Geometria do software GeoGebra
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Fonte: elaboracéo do autor utilizando o software GeoGebra.

Cinco Fontos
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Tais funcionalidades trazem para a Educacéo Basica, a possibilidade de interacédo
com o objeto de estudo. Além disso, a ferramenta d& ao professor mais igualdade no
processo de competicAio com outras tecnologias que o0 aluno possui, e que
invariavelmente concorrem com a atengao necessaria para que o processo de ensino seja
eficiente. O software “é muito util para proporcionar ao aluno experiéncias de contato mais
realistas com o objeto matematico)” (HOLANDA FILHO, 2020, p. 62). A Figura 2 ilustra a

plataforma de estudo de Geometria do GeoGebra.

Figura 4 — Plataforma de estudo de Geometria do GeoGebra

GeoGebra Geometria
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Fonte: elaboracgéo pelo autor utilizando o software GeoGebra.

Devido a essas caracteristicas, o GeoGebra pode ser classificado, sobretudo,

como um software de geometria dindmica, conforme definig&o de Isotani (2005):

O nome “Geometria Dindmica” (GD) hoje é largamente utilizado para especificar
a Geometria implementada em computador, a qual permite que objetos sejam
movidos mantendo-se todos os vinculos estabelecidos inicialmente na
construcéo. Este nome pode ser melhor entendido como oposi¢éo & geometria
tradicional de régua e compasso, que é “estatica”, pois apéds o aluno realizar uma
construcéao, se ele desejar analisa-la com alguns dos objetos em outra disposicéo
ter4 que construir um novo desenho. (ISOTANI, 2005, p. 3).

Além do estudo da geometria, o software GeoGebra possibilita a construgéo e a

manipulacéo de graficos de func¢des polinomiais de grau, além das fun¢des exponenciais,
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logaritmicas e trigonométricas. Esta pesquisa destacou a analise da funcéo polinémial de
grau 1 (um), uma vez que objetivou enfatizar o estudo da reta de regressao. Neste aspecto,
uma caracteristica importante do GeoGebra a ser destacada € a possibilidade de trabalhar
com controles deslizantes.

Com esse recurso pode-se criar, por exemplo, uma fungdoy=ax+bcomaebe
R, de modo que os valores de a e b possam ser alterados através da movimentacao dos
controles deslizantes a fim de deslocar o grafico da fungdo conforme desejado. A Figura

5 abaixo exemplifica essa funcionalidade do GeoGebra.

Figura 5 — Funcionalidade do GeoGebra na janela de Algebra
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Fonte: elaboracéo pelo autor utilizando o software GeoGebra.

Por tudo o que representa para o ensino de Matematica, conforme mencionado
anteriormente, o0 GeoGebra tem se mostrado muito relevante também para a pesquisa em
Educacdo, que ja conta com um grande nimero de artigos, dissertacoes, teses e livros
publicados tais como Meier e Gravina (2012), Lovis e Franco (2013), Iturbe at al (2014),
Sousa (2016), Pereira e Guerra (2016), Miranda (2021), Silva (2021), Ramos, Lisboa e



48

Nunes (2021) e Costa, e Allevato (2021). No Brasil, ha uma grande comunidade cientifica?
que trabalha em conjunto para a producéo de tutoriais, discussdes em foruns, contetdos
e estudos cientificos.

Outro indicador que atesta a relevancia do software GeoGebra esta relacionado ao
crescimento no numero de publicacdes cientificas na ultima década. Uma busca na base
de dados Scopus?, acessada através do Portal de Periédicos da CAPES em 16/07/2022,
verificou que o numero de artigos cientificos que citam o GeoGebra cresceu
consideravelmente nos ultimos anos.

O primeiro registro de publicacdo na plataforma data de 2006, ano em que houve
uma publicacéo sobre o software. Em 2007 foram registradas trés publicacdes revisadas
por pares. De 2006 a 2010 a plataforma contabilizou 19 publicacées. Nos cinco anos
seguintes (2011 a 2015), o numero de artigos publicados foi de 165, o que representou um
acréscimo de 768%. Nos quinquénio seguinte (2016 a 2020), houve um acréscimo de 182%
guando a Scopus contabilizou 466 publicacdes. Em 2021, a plataforma totalizou o maior
namero de artigos publicados, com um total de 160 estudos.

Em uma busca rapida realizada no Google Académico?, onde as publicacdes ndo
passam pelo mesmo crivo da base de dado Scopus, e € comum a recuperacao de varias
versdes de um mesmo artigo, recuperou-se aproximadamente 20.500 publica¢des globais
entre 2011 e 2020, enquanto que no periodo de 2001 a 2010, esse numero foi de
aproximadamente 2.350 publicacdes, ou seja, um aumento aproximado de 769%.

Quando a andlise dessa comparacao foi dividida entre os primeiros cinco anos da
década de 2010, e os Ultimos cinco anos da década passada (2011-2015 e 2016-2020),
periodos nos quais o uso das tecnologias digitais ja estava consolidado, observou-se,
ainda assim, um crescimento de 34% no numero de publicacdes. Quando se verificam as
publicacfs dos utimos quatro anos, os registros também evoluiram positivamente com
6.003 ocorréncias em 2018, 6.660 em 2019, 7.050 em 2020 e 8.400 em 2021.

Quando a andlise foi feita levando-se em consideracao as areas de conhecimento,
o uso do GeoGebra apareceu com maior frequéncia no ensino de Geometria, com 16.400
ocorréncias no Google Académico, enquanto que o ensino de Estatistica foi evidenciado

em 3.310 publicagdes. Vale ressaltar que esses niumeros ndo se referem ao montante

2 Na pagina geogebra.org o usuario vai encontrar o aplicativo para download, tutoriais e um grande nimero

de construcdes feitas a partir do uso do GeoGebra.

3 A Scopus é uma base de dados bibliograficas que pode ser acessada através do Portal de Periddicos da
CAPES, e possui cerca de 35.000 publicacdes revisadas por pares. As publicacdes séo avaliadas de
acordo com um ranking composto de 5 classificacdes.

4 0 Google Académico é um indice de classificacdo de trabalhos cientificos. E um sistema parecido com o
buscador do Google que acrescenta outras informages como numero de citaces da obra.
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exato da producéo cientifica sobre o GeoGebra, pois um mesmo trabalho pode ter sido
publicado em diferentes meios, e todos foram recuperados pela busca.

Entretanto, no que se refere ao estudo de Estatistica, ainda existe uma lacuna a ser
investigada. Por isso esta pesquisa se prop0s a estudar as contribuicdes que 0s recursos
disponiveis no software GeoGoebra podem fornecer ao estudo de regressao linear. Assim,
para a representacéo das retas de regressao, o software possui ferramentas que podem
ser Uteis tanto para a realizacdo dos calculos, como para a compreensédo de alguns
fendmenos.

O ganho em conhecimento pode ser muito interessante quando o contetdo é
abordado do ponto de vista do estudo analitico da reta, que pode ser realizado com as
ferramentas disponiveis na janela de algebra.

Figura 6 — Reta crescente y = x + 1 com angulo de 45° pando pelos pontos A(2,3) e
E(9,10)

€7 GeoGebra - m] X
Arquivo Editar Exibir Opcdes Ferramentas Janela Ajuda Entrar...

Sl ™ > @O« x ABC 232 <>

P Janela de Algebra X | » Janela de Visualizagdo X
Ponto
® A=(2,3)
® B=(3,5)
® C=(4,6)
@® D=(7,6)
® E=(9,10)
Reta
® ay=x+1
Angulo
® a=45

0
'S
@
L]
=]
x}
Y
a

9

Entrada: 3@

Fonte: elaboracgéo pelo autor utilizando o software GeoGebra.

Esta € uma abordagem que instiga a construcéo passo a passo do conceito de
analise de regressdo, permitindo ao aluno conjecturar as possiveis solu¢des para o

problema, ainda que de maneira rudimentar. Com esse recurso € possivel tragar retas que
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passem por cada par de pontos e comparar, na janela de algebra, o intercepto e coeficiente

angular da representacao algébrica da reta gerada automaticamente conforme Figura 6.

A ferramenta elaborada especificamente para a andlise de regressao é Analise
Bivariada, disponivel na planilha de calculos do software. Este recurso mostra-se um tanto
limitado quanto as possibilidades de interagdo, se assemelhando a uma calculadora que
apresenta resultados, mas ndo especifica 0 método. Por isso a aprendizagem de
estatistica através da criagdo de modelos é um tanto desafiadora.

Por outro lado, a ferramenta permite comparar varias representacoes
simultaneamente. Assim é possivel verificar qual funcgéo (linear, polinomial, exponencial,

etc.) melhor representa o conjunto de pontos estudados.

Figura 7 — Funcéo polinomial de segundo grau ilustrada pelo GeoGebra
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Fonte: elaboracgéo pelo autor utilizando o software GeoGebra.

No exemplo da Figura 7, observa-se que a regressao linear seria insuficiente para
explicar o fendmeno que, no intervalo entre 1 e 6, € melhor descrito por uma funcéo

polinomial de segundo grau. Esta funcionalidade € importante para comparar resultados
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e pode ser consultada sempre que outros métodos se mostrarem insuficientes.
Percebe-se, entdo, que o GeoGebra possui grande potencial para que o aluno
possa observa, manipular, imaginar e conjecturara cerca dos objetos matematicos
abordados no conjunto de recursos que ele disponibiliza. Dessa forma, ndo resta davida
guanto aos beneficios que esta ferramentas podem trazer se integrado de forma corre as

metodologias aqui apresentadas.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa se caracteriza como empirica, exploratéria, experimental e
qualitativa, sob a conducédo segundo o método da Engenharia Didatica para a coleta,
medicao e andlise dos resultados.

Trata-se de uma pesquisa empirica, pois realizou a aplicacdo das Teorias dos
Registros de Representacdo Semidtica e das Situagfes Didaticas em um grupo de alunos
do Ensino Médio de uma escola publica do municipio de Apui, do estado brasileiro do
Amazonas. Foi de cunho exploratorio para a discussao da literatura sobre a aplicacao
dessas teorias no ensino de Matematica; de cunho experimental para a aplicacdo do
método de Engenharia Didatica na amostra em questao; e, qualitativa para a analise dos
resultados.

A aplicacdo da pesquisa em um grupo especifico da sociedade e o0 processo de
validagcdo essencialmente interno a delineia, segundo Artigue (1995), como estudo de
caso, que € composto pelas etapas de concepcéo, realizacdo, observacao e analise. Além
disso, utilizou-se o método da Engenharia Didatica para coletar, medir e analisar a
realizacao didatica, em sala de aula, como pratica investigativa do ensino de Matemética
na turma foco de analise.

A maioria das pequisas que se caracterizam pela experimentacdo em sala de aula
se sustenta através de comparacfes estatisticas com grupo de controle externo. A
Engenharia didatica, pelo contrario, tem como referéncia apenas o ambiente interno da
investigacao: “N&o € o caso da engenharia didatica que se localiza, por pelo contrario, no
registo dos estudos de caso e cuja validacdo € essencialmente interna, baseada no
confronto entre a andlise a priori e a andlise a posteriori” (ARTIGUE, 1996, p. 37).

Assim como Artigue (2005), Denardi e Bisognin (2021) e Silva (2019) também
classificaram as pesquisas em Engenharia Didatica como estudo de caso. Entretanto, as
bases tedricas que sustentam a Engenharia Didatica ndo coincidem com as que
fundamentam o estudo de caso como uma metodoloiga de pesquisa. Sem se referir a
Engenharia Didatica, Yin (2015) alertou para uma provavel confusédo entre o estudo de

caso como metodologia de pesquisa e 0 estudo de caso usado no ensino:

Também existe a possibilidade de que as pessoas confundam a pesquisa de
estudo de caso com os estudos de caso usados no ensino. No ensino, 0s
materiais do estudo de caso podem ser deliberadamente alterados para
demonstrar um determinado ponto mais efetivamente. Na pesquisa, qualquer
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passo desses seria estritamente proibido. (YAN, 2015, p. 21).

A mesma confusdo pode ocorrer em relacdo a Engenharia Didatica como
metodologia de pesquisa, pelo fato de haver um método de ensino com 0 mesmo nome.
Nesta dissertacéo, porém, todas as referéncias a Engenharia Didatica estéo relacionadas
a metodologia de pesquisa que se fundamenta basicamente na didatica da matematica

francesa. Suas caracteristicas estao descritas a seguir.

3.1 Engenharia Didatica

A Engenharia Didatica surgiu a partir da necessidade de uma metodologia que
fosse capaz de oferecer subsidios para a investigacao acerca dos métodos de ensino no
sistema didatico. Dessa forma, as pesquisas realizadas com a Engenharia Didatica ndo
estudam os processos de ensino e de aprendizagem de forma isolada, mas sim o sistema
didatico como um todo, se baseando em uma sequéncia de situacbes didaticas
implementadas na experimentacao.

Por isso, esta sempre relacionada a uma metodologia de ensino, como a Teoria das
Situacdes Didaticas, que € a mais encontrada na area da Matematica. Entretanto, ha
diversas possibilidades e combinacdes quando é incluida no ensino de outras disciplinas,
como a Fisica e Quimica. (DA SILVA, 2018)

A Engenharia Didatica emergiu no ambito da didatica da Matemética francesa, que
se consolidou, a partir da década de 1980, com a publicacdo de varios trabalhos
produzidos por pesquisadores do Instituto de Investigacdo do Ensino de Matemética
(IREM - Institut de Recherche sur I'Enseignement des Mathématiques), da Université de
Bordeaux. (TEIXEIRA E PASSOS, 20124)

Chefiado por Guy Brousseau, o IREM contou com a contribuicdo de diversos
pesquisadores, como Regine Douady, Michéle Artigue e Yves Chevallard. Apesar de
terem desenvolvido trabalhos distintos, utilizaram, em comum, a Engenharia Didatica
como metodologia de pesquisa. (ALMOULOUD, 2007)

Por isso, € possivel encontrar fundamentagcéo para a aplicacdo da Engenharia
Didatica associada a outras metodologias de ensino, como a Teoria das Situaces
Didaticas, a Teoria da Transposicao Didatica, a Dialética da Ferramenta-Objeto, a Teoria
Antropolégica do Didético, a Teoria dos Registros de Representagbes Semidticas, entre

outras.
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Apesar de ter sido utilizada por numerosos pesquisadores ao longo do tempo,
Michele Artigue foi quem mais se empenhou em popularizar a Engenharia Didatica como
metodologia de pesquisa, e cujos trabalhos sustentam a maior parte dos artigos que
tratam sobre o tema.

Chevallard e Brousseau foram os precursores da Engenharia Didatica, citados,
posteriormente, como referencial teérico de Artigue. De acordo com Artigue (1996), as
pesquisas relacionadas a didatica da Matematica se contrapunham a um processo de
inovacao, de carater ideoldgico, no ensino que vinha recebendo duras criticas por parte
de pesquisadores como Yves Chevallard.

A obsesséao pelo novo impulsionava a aplicacdo de métodos que sequer haviam
sido testados, mediante autorizacdo do proprio inovador. Essas inovacdes, segundo
Chevallard, acarretavam possiveis prejuizos para o processo educativo (ARTIGUE, 1996).

Quanto a qualidade da educacdo matematica, observava-se que havia uma
deficiéncia no ensino, pois o sistema didatico carecia de teorias que dessem conta de
oferecer uma educacdo de qualidade, bem como de teorias para sustentar as
investigacOes a respeito dos metodos de ensino.

Nesse contexto, a Engenharia Didatica se configurou como uma ferramenta
importante para o estudo de experimentos controlados e executados de forma ética e
segura. De abordagem qualitativa, a Engenharia Didatica é realizada de forma interna, por
meio da observacao do processo didatico, e tem como método de validacédo as analises
realizadas a priori e a posteriori.

Nao se trata de avaliar os resultados produzidos pela intervencdo, nem a
comparagdo com meios externos a experimentagdo, mas de avaliar a dindmica do
processo didatico, considerando o meio no qual o ambiente esta inserido. Alids, a
Engenharia Didatica se op0e aos processos externos de investigacéo (que ocorrem fora
da sala de aula), e que utilizam instrumentos, como questionarios, exercicios, testes, etc.,
por considera-los insuficientes para a compreensao da complexidade dos processos
didaticos.

Assim, uma pesquisa gque se utiliza da Engenharia Didatica ndo deve se contentar
apenas com evidéncias, pelo contrario, deve priorizar um processo criterioso de analise,
mesmo que para isso tenha que reduzir o numero de experimentos. Desse modo, 0
pesquisador deve identificar os fenbmenos didaticos, produzi-los e reproduzi-los para
avaliar as sequéncias didaticas (ALMOULOUD, 2018).

Este modo de conduzir um estudo deu origem ao termo, remetendo ao trabalho do
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Engenheiro, que apesar de todo o suporte tedrico que possui deve estar preparado para
enfrentar situagdes para as quais ndo existem modelos previamente estabelecidos. Ent&o,
além de investigar, o “engenheiro” tem a dificil tarefa de tragcar caminhos que levem a
construgéo do conhecimento.

Neste sentido, a Engenharia Didatica insere o pesquisador na complexidade do
tema, evidenciando fendmenos cujas carateristicas as metodologias mais externas,
ancoradas em questionarios, entrevistas e grupos de controle, sdo incapazes de
identificar. Com o objetivo de garantir o carater cientifico da Engenharia Didatica, a
vigilancia deve ser ampliada. Por essa razdo, os procedimentos metodolégicos se
fundamentam nos registros de estudos de casos, que possuem validade apenas dentro
do contexto de realizacdo da pesquisa (PAIS, 2019).

Artigue (1996) chamou a atencdo para o problema da reproducdo e da
obsolescéncia das metodologias naturalistas que a Engenharia Didatica deve evitar. Para
a autora, é importante que a reproducdo de uma determinada situagcdo leve em
consideracao as condicdes locais e temporais nas quais a atividade foi desenvolvida.

O percurso da pesquisa em Engenharia Didatica é composto de analises prévias,
concepcOes e analises a priori, experimentacdo e analises a posteriore. A seguir estdo
detalhadas cada uma dessas etapas, conforme classificado por Artigue (1996).

3.1.1 Analises prévias

A fase de analises prévias consiste na delimitacéo e fundamentacéo do objeto de
estudo da pesquisa por meio da analise dos conhecimentos didaticos de dominio publico.
Nesse momento, ocorre a identificacdo do suporte tedrico para o desenvolvimento das
competéncias argumentativas. Tais competéncias devem possibilitar um conjunto de

analises preliminares, que so:

Andlise epistemoldgica dos conteddos visados no ensino; anélise do ensino
habitual e seus efeitos; andlises das concepc¢des dos alunos, das dificuldades e
obstaculos que marcam sua evolucéo; analise do campo de restricdes no qual
vird a situar-se a situacéo didatica efetiva; e, naturalmente tendo em conta os
objetivos especificos da investigacao. (ARTIGUE, 1996. p. 198).

As andlises preliminares sdo, portanto, uma contextualizacdo dos aspectos
tedricos didaticos e curriculares, bem como dos aspectos macrodidaticos que influenciam

0 processo educativo. Os conceitos referentes a fase das analises preliminares podem ser
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mais bem esclarecidos durante a fase de pesquisa, quando € apresentado o detalhamento
do estudo com a descri¢do do objeto a ser investigado e das caracteristicas do ambiente
em gue estéa inserido.

Recomenda-se a inclusdo de uma descricdo do problema de pesquisa em seus
aspectos epistemologicos, cognitivos e pedagdgicos, entre outros. Apesar do carater
prévio das andlises, Artigue (1996) salientou que ndo sao raras as vezes em que 0s temas
precisam ser retomados e aprofundados diante de um obstaculo durante o percurso do
processo investigativo. Por isso, 0s estudos prévios representam apenas o nivel inicial de
elaboracao do estudo.

De acordo com Artigue (1996), alguns trabalhos ndo apresentam todos os
componentes citados acima de forma explicita. Dessarte, empenhou-se no desafio de
estudar as caracteristicas de alguns trabalhos em destaque para compreender o método

em detalhes.

3.1.2 Andlises a priori

Nessa fase da investigacdo, o pesquisador deve definir o conjunto de variaveis
sobre as quais vai atuar. Nesse procedimento, as hipéteses devem ser explicitadas para
nortearem as andlises preditivas em relacéo a sequéncia didatica a ser elaborada.

As variaveis micro-didaticas sdo aquelas consideradas no processo de
organizacao local da sequéncia didatica, conforme descritas por Brousseau (2008). Neste
trabalho, essas variaveis foram aplicadas segundo os conceitos da Teoria dos Registros
de Representacdes Semidticas apresentada por Duval (2007).

Quanto as variaveis macro-didaticas, dizem respeito & organizagdo global da
engenharia, sendo que a maioria delas € ligada ao contetdo. Artigue (1996) salientou que
as variaveis micro-didaticas e macro-didaticas ndo podem ser definidas de forma
independente, devendo haver, portanto, uma conexao entre elas.

Nas analises a priori devem ser pontuadas as etapas do processo de investigacao
abordando cada exercicio de maneira descritiva e preditiva. As escolhas precisam ser
justificadas a partir da analise do grau de complexidade, do empenho necessario para o
cumprimento da tarefa, das possibilidades de escolhas que favoregcam o grau de
autonomia do aluno na tomada de deciséo e do grau de independéncia, de maneira que o

aluno possa resolver as atividades com a interferéncia minima do professor.
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A situacao proposta deve ser elaborada com base na previsdo do comportamento
do aluno ao se relacionar com o meio, bem como na mobilizacdo de conhecimentos
prévios para a execucao da atividade. Ao retomar o tema, Artigue (2019) esclareceu que
essa previsao é apenas uma estratégia para auxiliar o pesquisador na elaboracdo das
situacdes didaticas, orientando no que pode ser oferecido em termos de aprendizagem.
Como o foco é na atuacdo autbnoma do aluno, € provavel que ele se comporte de maneira
diferente do esperado. Para Brousseau (2008), o aprendizado acontece exatamente na
ruptura entre o0 comportamento do aluno, o que se espera dele e a forma com que ele age.
Por esse motivo, devido ao carater essencialmente interno da investigacdo em Engenharia
Didética, a validacdo se dara no confronto entre o que se previa do aluno durante o

processo de experimentacdo e o produto do trabalho realizado.

3.1.3 Experimentagéo

A experimentacao é a fase de aplicacéo da sequéncia didatica na sala de aula. Essa
fase deve levar em consideracao a natureza das hipéteses a serem provadas para que a
possibilidade de relacdo com o meio possa ser priorizada a fim de que se verifique a
potencialidade que essa relacdo possui para alterar o percurso previsto na estratégia
inicial na solugéo do problema proposto.

Segundo Pais (2019), a sequéncia didatica deve ser aplicada em certo numero de
aulas planejadas e analisadas com o objetivo de testar as hipéteses levantadas no estudo
de modo a permitir a aproximacao do resultado pratico com os pressupostos tedricos
apresentados.

Artigue (2019) destacou que € natural que o projeto seja alterado pelo pesquisador
durante o experimento desde que sejam observados fatos que justifiquem essa alteracéo.
Eventuais mudancas devem ser registradas e justificadas.

Somado a isso € necessario enfatizar a necessidade de documentacdo do
processo da melhor maneira possivel. Além dos registros do processo de resolucéo em
papel, € importante utilizar também meios de gravacdo em audio e video para sustentar a
analise a posteriori. Para esta dissertacao, foram utilizados meios digitais para a captura
de tela dos aparelhos para analisar a natureza dos procedimentos escolhidos a posteriori.

Em relacdo as atividades resolvidas sem o uso de tecnologias digitais, € importante

adotar estratégias que impecam a possibilidade de corre¢fes ou rasuras das tentativas
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fracassadas a fim de se avaliar a natureza dos erros cometidos na execucéao das tarefas.

3.1.4 Andlises a posteriori e validacéo

Este processo é feito com base nas observagfes das atividades realizadas na
experimentacdo e no resultado do trabalho produzido pelos alunos. De acordo com
Artigue (1996, p. 208), “a coleta de dados pode incluir o uso de metodologias externas,
como a aplicacdo de questionarios, individuais ou em grupo, e a aplicacdo de testes
durante o percurso investigativo ou no final da experimentagao”.

Conforme mencionado anteriormente, é a comparacao entre as analises a priori e
as andlises a posteriori que possibilita a validacao das hip6teses envolvidas no processo
investigativo.

A Engenharia Didatica procura fugir das andlises estatisticas que buscam
comparar as variaveis mensuraveis dos grupos experimentais com as variaveis dos
grupos de controle. Este procedimento se da por considerar que as hipéteses que levam
em consideracao tais procedimentos séo, em geral, de natureza global, que requerem uma
abordagem dos processos em longo prazo, cuja extensdo da Engenharia Didatica nao

permite alcancar no processo de validacao.

3.2 Percurso da investigacao

Metodologicamente esta pesquisa se desenvolveu segundo as etapas

apresentadas no Quadro 2, abaixo.

Quadro 2 — Etapas de desenvolvimento da pesquisa

ETAPAS DESENVOLVIDAS

Reviséo bibliografica sobre ensino de Matematica

Reviséo bibliografica sobre o uso de novas tecnologias na Educacédo

Reviséo bibliografica a respeito do uso do software GeoGebra no ensino de Matematica
Reviséo bibliografica sobre a Teoria das Situacdes Didaticas, a Teoria dos Registros de
Representacfes Semidticas e a Engenharia Didatica

Reviséo bibliografica sobre estatistica basica - analise de regressao

Exame de qualificacéo da dissertacdo

Andlises preliminares e analises a priori

Experimentacdo, andlises a posteriori e validacéo

Exame de defesa da dissertacao

AWN|F

OO (N O

Fonte: elaboragdo do autor.



59

Foram definidos os participantes englobados na aplicacdo da Engenharia Didatica
e os critérios de inclusao e exclusao na amostra do estudo de caso, conforme apresentado

a seguir.

3.2.1 Participantes da pesquisa

Os sujeitos que englobam a amostra do estudo de caso desta dissertacao estao
localizados no municipio de Apui, regido sul do Estado do Amazonas. Com uma
populacao estimada em 20 mil habitantes, Apui foi fundado em 1988 como consequéncia
do Projeto de Assentamento Agricola Rio Juma. Localizado a 408 km da capital Manaus,
Apui faz divisa com os municipios de Manicoré, Novo Aripuand, Borba e Maués, e 0s
Estados de Mato Grosso e Para. Sua principal fonte de renda advém das atividades da
agropecuaria. A Figura 8 ilustra a localizacdo geografica de Apui no sul do Estado do

Amazonas.

Figura 8 — Localizacao geografica do municipio de Apui-AM

Fonte: Wikipédia (2022).

A educacéo no campo € de responsabilidade da rede municipal de ensino, que

mantém quatro escolas-pdlo instaladas nas coumunidades rurais que atendem alunos do
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Ensino Fundamental. Ja o ensino regular em nivel médio presencial é oferecido apenas
na sede do municipio de Apui, para onde os alunos séo transportados pelos 6nibus da
frota municipal de transporte escolar.

Na sede do municipio de Apui funcionam cinco escolas de ensino regular, sendo
duas de Educacéao Infantil, trés de Ensino Fundamental e uma escola que atende os alunos
de Ensino Médio.

Por ter apenas uma escola de Ensino Médio regular no municipio, a populacao
atendida é bastante heterogénia, permitindo um intercambio cultural entre as populacdes
urbana e rural, que advém de diversas classes sociais, diferentes religides e profissdes.
Essa diversidade representou um desafio para esta pesquisa, pois foi preciso lidar com
pessoas com diferentes niveis de habilidades no que se refere ao uso das tecnologias que

deram suporte ao estudo.

3.2.2 Critérios de inclusao

A pesquisa foi realizada na sede do municipio de Apui, onde o pesquisador reside
e trabalha. Devido as caracteristicas do conteldo matematico a ser explorado e dos pré-
requisitos necessarios para a abordagem do objeto de estudo, optou-se por uma turma da
32 série do Ensino Médio na modalidade regular.

Neste caso, considerando que Apui possui apenas uma escola nesse nivel de
estudo, foi ela a selecionada. Além disso, com a pretenséo de investigar turmas mistas,
gue englobam alunos que moram na zona urbana e na zona rural e que possuem
diferentes niveis de conhecimento matematico, outro critério de incluséo utilizado foi a
selecdo das turmas do periodo vespertino, uma vez que as turmas do periodo matutino e
noturno ndo contam com servico de transporte escolar, com o qual os alunos da zonarural
chegam na escola.

Ainda em relacéo as turmas onde a experimentacgdo seria realizada, optou-se pela
mais numerosa, a fim de se observar uma amostra mais abrangente. Dessa forma, a turma
selecionada para a presente pesquisa foi uma da 3% do Ensino Médio do periodo
vespertino, da Escola Estadual Prof2. Maria Curtarelli Lira. Definida a escola, o periodo, a
série e a turma objeto de analise desse estudo, 0s sujeitos selecionados deveriam,
obrigatoriamente, estar matriculados na turma da 32 do Ensino Meédio do periodo

vespertino da Escola Estadual Prof2. Maria Curtarelli Lira e ter nascido entre os anos de
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2002 e 2006.

3.2.3 Critérios de exclusao

Como critérios de exclusdo, considerou-se fora da amostra de estudo:

1) Os alunos pertencentes aos demais anos do Ensino Médio da Escola
Estadual Profa. Maria Curtarelli Lira.

2) Os alunos que nao participaram dos primeiros encontros da sequéncia
didatica, que por assim se tratar, cada etapa € fundamental para a

realizagdo das seguintes.

Por se tratar de um estudo em ano de retomada do ensino presencial no contexto
da pandemia do COVID-19, ap6s meses de ensino a distancia em virtude das medidas
sanitarias de isolamento social para a contencao da propagacéo do virus, esta pesquisa
excluiu também da amostra de analise os alunos com algum tipo de comorbidade que os
classificasse pertencentes ao grupo de risco do COVID-19, os quais foram

subsequentemente excluidos das demais etapas.

3.3 Desenvolvimento do estudo

Esta pesquisa foi subdividida em quatro etapas para o seu desenvolvimento,

seguindo a metodologia empregada com a Engenharia Didatica, sdo elas:

1) Andlises preliminares;
2) Analises a priori;
3) Experimentacéo; e,

4) Andlises a posteriori.

Considerando que as analises a priori incluem o planejamento das acdes e a
elaboracao detalhada das sequéncias didaticas a serem testadas, foi dedicado um tempo
maior para realizacao dessa etapa.

Na Engenharia Didatica, a fase de andlises a priori € uma etapa em que se
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programam as atividades a serem realizadas na experimentacdo. Assim, para que este
estudo abrangesse temas relacionados ao cotidiano dos alunos, esta etapa englobou um
levantamento de informacdes, para a elaboracdo das atividades a serem realizadas no
processo de experimentacdo, sobre a producéo agropecuaria do municipio de Apui.

Foram utilizados documentos disponiveis em dominio publico nos sites do Instituto
de Conservacéo e Desenvolvimento Sustentavel da Amazonia (IDESAM), do Instituto de
Desenvolvimento Agropecuario e Florestal Sustentavel do Estado do Amazonas (IDAM) e
da Agéncia de Defesa Agropecuaria e Florestal do Estado do Amazonas (ADAF).

E importante ressaltar que a natureza dos dados levantados, supracitados, ndo
interfere no resultado da pesquisa como um todo, tendo em vista que a abordagem
qualitativa da Engenharia Didatica coloca o uso dessas informagcfes apenas como
ferramentas didaticas a serem manipuladas pelos alunos na fase de experimentacao.

Foram realizados seis encontros, com 50 minutos de duracdo cada, na fase de

experimentacdo, em uma turma do Ensino Médio, com as seguintes finalidades:

3.4 Protocolos de seguranca

A fim de preservar a integridade fisica dos participantes, a pesquisa seguiu todos
os protocolos estabelecidos nas normas técnicas do Conselho Nacional de Etica em
Pesquisa, da Pré-Reitoria de Pesquisa e PoOs-Graduacdo (PROPESP) da UFAM, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), do governo do Estado do Amazonas
e do municipio de Apui-AM, adotando as medidas sanitarias exigidas para 0 momento.

Por se tratar de uma escola publica estadual, ambiente no qual esta pesquisa foi
realizada, foram adotados também os protocolos estabelecidos pela Secretaria de Estado
de Educacao do Amazonas (SEDUC-AM) a fim de se minimizar os riscos de contagio pelo

COVID-19 durante a realizagéo da pesquisa.

3.5 Sequéncia didatica

A sequéncia didatica elaborada para experimentacdo neste estudo foi composta

por 05 (cinco) atividades desenvolvidas ao longo de 04 (quatro) encontros, sendo 01 (um)

de 50 (cinquenta) minutos e 03 (trés) encontros de 100 (cem) minutos cada. Para melhor
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orientar as etapas da pesquisa, as atividades da sequéncia didatica foram disponibilizadas
em conforme listada abaixo:
1. Primeiro encontro: reconhecimento do laboratorio de informatica e
apresentacéo do software GeoGebra,;
2. Segundo encontro: realizacdo das atividades 01 e 02, disponiveis nos
apéndices A e B, respectivamente;
3. Terceiro encontro: realizacdo das atividades 03 e 04, disponiveis nos
apéndices C e D, respectivamente;
4. Quarto encontro: realizacdo da institucionalizacéo e da atividade Atividade
05, disponivel no Apéndice B.

3.6 Andlises preliminares

Em relacdo a dimensao epistemoldgica, que esta associada as caracteristicas do
saber, pode-se afirmar que a regresséao linear é uma equacao utilizada para estimar os
valores de uma variavel y para cada valor de x selecionado. Resolver um problema de
equacéo linear consiste basicamente em encontrar essa relacéo, ou seja, desenvolver
uma férmula que permita prever um resultado paray, conhecendo os valores de x. Assim,
a medida que x aumenta, y também aumenta (funcdo crescente), ou y diminui (funcao
descendente).

Além de prever os resultados, a regressdo linear € utilizada para explicar
determinados fenémenos. Por isso, a variavel independente x também pode ser chamada
de variavel explicativa, e a variavel dependente y é chamada por alguns autores de variavel
explicada.

Quanto as caracteristicas do conteudo envolvido, a regressdo linear é
representada pela equacao de uma reta, que € determinada pela soma das distancias de
um conjunto de pontos até essa reta. O estudo da regressao linear envolve ainda a
habilidade de coleta e organizacdo dos dados em tabelas, bem como o calculo da média
e a compreensao da algebra elementar.

A deducéo do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) para ajustamento da reta
exige habilidade em calculo diferencial. Entretanto, no Ensino Médio, a demonstracdo do
método deve ser suprimida devido a falta de pré-requisitos nessa fase de estudos.

Neste nivel médio de ensino, a regressao linear simples € priorizada nos cursos
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técnicos e instrumentaliza a Analise Exploratéria de Dados (AED). A regressao linear pode
contribuir para o estudo de fendbmenos nas mais diversas areas de producgéo. Para ilustrar

essa importancia, o Quadro 3, a seguir, traz alguns trabalhos relacionados a criacéo de

bovinos que utilizaram essa técnica para a analise dos dados coletados.

Quadro 3 —Estudos sobre a producao de bovinos

Estudos sobre a producéo de bovinos que utilizaram a analise de regressao para

tratamento de dados

Tendéncia genética e fenotipica para
caracteristicas de crescimento em
bovinos da raga Indubrasil no estado do
Sergipe

Caires et al.
(2009)

Revista Brasileira de Saude e
Producédo Animal
ISSN: 1519-9940

Tendéncia genética em pesos de
bovinos da raga nelore mocha no Brasil

Ferraz Filho et
al. (1997)

Anais da XXXIV reuniao da SBZ,
Juiz de Fora-MG, Julho

Uso de técnicas de regressdo na
avaliacéo, em bovinos de corte, da
eficiéncia de conversao do alimento em
produto: proposi¢éo de método e
significancia nutricional

Detmann et al.
(2012)

American Journal of Clinical
Nutrition, v.11, p. 249-252

Modelo de regressao linear Faria et al. Revista da Estatistica UFOP, v. 2.
segmentado com platd como estimativa | (2012) ISSN 2237-8111

para o célculo do tamanho de parcelas

para experimentos com carcaca de

bovinos

Correlagédo e regressao entre Pistillo; Diversitas Journal, v. 7, n. 1, p.
mensuracgdes corporais e Camargo; 26-38.

caracteristicas de carcaga em bovinos | Souza (2022) ISSN 2525-5215

da raca Nelore

Fonte: elaboragéo do autor.

Quanto a dimensao didatica a abordagm é feita geralmente de maneira classica,

através de definicao, exemplos, deducéo da férmula e aplicacdo. Em alguns casos, porém,
a formula ndo é deduzida. Bruce e Bruce (2019, p. 207), apresentou a formula com a
seguinte introdugéo: “A regressao de quadrados minimos leva a uma formula simples para

calcular os coeficientes”, seguido das expressoes:

A~

B,=y- B, %

Y il X y; — Xy

’B=

2 1 xlz - ﬁz
Pode-se observar que em certos casos 0 ensino se processa de forma estatica,

sem gue o aluno tenha o entendimento dos conceitos envolvidos no objeto matematico.
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Limitando a coleta e ao processamento dos dados.

No que se refere a dimenséo cognitiva, este estudo foi realizado na terceira série
do Ensino Médio, etapa na qual os alunos ja possuem nocdes de funcdes afim e estudam
de maneira mais aprofundada, em geometria analitica, a equacéo reduzida da reta e a
distancia entre ponto e reta. Nesse mesmo periodo, os estudos de estatistica basica séo
aprofundados com os conceitos de populacéo, amostra e variavel, medidas de tendéncia
central e medida de disperséo.

Esses componentes favorecem a introdugcdo ao estudo da regressao linear.
Entretando, nessa etapa, os alunos ainda ndo possuem a noc¢édo de célculo diferencial
usado para deduzir o método dos minimos quadrados. Portanto, a deducéo é realizada
apenas de maneira intuitiva, sem o rigor técnico exigido em cursos de nivel superior.

Ainda quanto as caracteristicas do publico alvo da pesquisa, enfatiza-se a
heterogeneidade da turma estudada que incluia alunos moradores das areas urbana e
rural da cidade de Apui/AM, sendo estes ultimos filhos de praticantes da agropecuaria
como atividade econémica.

O fator geografico pode ter influenciado na formacéo desses alunos durante o
periodo da pandemia, uma vez que durante as aulas remotas a cobertura de acesso a
internet pode ter variado nos diferentes espagcos de habitacdo. Dessa forma, o
desempenho desses dois grupos deve ser monitorado. Ao mesmo tempo, destaca-se que
a experiéncia com o trabalho no campo pode contribuir para o desenvolvimento das

atividades matematicas que buscam solucionar questdes dessa area de atividades.

3.7 Anédlises a priori da sequéncia didéatica

Com a implementacdo da sequéncia didatica, verificou-se que o software
GeoGebra pode dar uma importante contribuicdo para a compreensao de alguns objetos
matematicos envolvidos na andlise de regresséo. Entre os objetos estudados, destacam-
se o coeficiente angular e coeficiente linear de uma reta.

Pretende-se, portanto, observar em que medida as representacbes do objeto
influenciam de forma positiva o aprendizado de Estatistica. De forma secundaria, as
atividades propostas devem aprofundar os estudos de média, variancia e desvio padréo,
gue constam no curriculo do Ensino Médio.

De acordo com Duval (2012), a representacéo semiética ndo é condigcéo suficiente
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para a solucao de um determinado problema. O aprendizado, segundo ele, depende do
trAnsito entre duas ou mais representacdes. Nesse sentido, a estratégia desse
experimento foi possibilitar a representacdo por meio da linguagem algébrica, grafica e
imageética, etc., para observar a relacdo entre as representacdes e solucdes para 0s
desafios apresentados.

A seguir, estdo apresentadas andlises das atividades aplicadas a fim de confronta-

las, posteriormente, aos resultados obtidos na experimentacéo e na analise a posteriori.

3.7.1 Andlise a priori da Atividade 01

Nesta atividade® foram apresentados dados a respeito da criacéo de unidades de
bovinos por hectares de pastagem cultivada. Foram apresentadas 09 (nove) amostras de
propriedades, com &reas variando entre 15 hectares e 180 hectares, e a quantidade de
animais criados nessas propriedades. Foi solicitado que os participantes da pesquisa
marcassem todos os valores em um Unico plano cartesiano a fim de verificar a nuvem de
pontos que estes dados representariam no plano.

Em seguida, solicitou-se que os participantes encontrassem a equacgao de uma reta
de maneira que o conjunto de pontos fosse mais bem retratado pelo tracado da reta. Por
fim, foi requerido aos alunos que utilizassem a equacéo da reta encontrada para predizer
a quantidade de animais que, em tese, poderiam ser criados em uma determinada area.

Um dos objetivos dessa atividade foi apresentar um exemplo de andlise de
regressao, para levar os alunos a refletirem sobre esse objeto matematico, até entao
desconhecido por eles. A atividade também buscou mostrar que os dados dispostos em
tabelas podem ser representados no plano cartesiano, e vice-versa, do mesmo modo que
ambas as representacdes podem ser retratadas pela linguagem materna, no n0sso caso,
a lingua portuguesa. A atividade também objetivou levar os alunos a refletirem sobre uma
possivel solugdo para o problema, seja na sua forma algébrica ou na representacao
grafica. Foi previsto também o desenvolvimento de habilidades para aplicar os resultados
em situacdes do cotidiano.

Uma possivel solucao seria a atribuicdo de novos pontos para o ajustamento, caso
0s pontos dados ndo se mostrassem representativos da reta ajustada. Em ambos os

casos, a reta poderia ser encontrada com a utilizacao dos recursos de geometria analitica

5 Ver atividade no Apéndice A.
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na relacdo tg@ = m = Ay/Ax, onde m & o coeficiente angular, ou pela férmula do
determinante de uma matriz de ordem 3, onde as coordenadas dos pontos formam as duas
primeiras linhas, o par ordenado P(x,y) formam a terceira linha e 0 nimero 1 completa a

terceira coluna.

3.7.2 Analise apriori da Atividade 02

Esta atividade® retomou o exemplo apresentado na atividade anterior, mas contou,
dessa vez, com a utilizagdo do software GeoGebra. Com mais facilidade para transitar
entre as diversas representacoes sugeridas na atividade 01, este exercicio teve a intencao
de revelar, de forma mais dinamica, a relacdo entre as diversas possibilidades de
representacao no plano cartesiano e a forma algébrica das retas descritas através de
funcoes.

Esperava-se que os participantes utilizassem os recursos da janela de algebra para
tracar o plano cartesiano para verificar o comportamento do grafico a medida que
diferentes pontos fossem selecionados, alternando entre retas crescentes e decrescentes.

Esta atividade poderia dar subsidio para uma melhor compreensdo do
comportamento das fun¢des afins, algo que ndo fica muito claro para a maioria dos alunos
do Ensino Médio. Nesse caso, em especial, 0 objetivo foi levar o participante a estabelecer
relacdes entre o sinal do coeficiente angular e a inclinacdo da reta, que pode ser crescente

ou decrescente nos casos em que a>0 e a<0, respectivamente.

3.7.3 Analise a priori da Atividade 03

Nessa atividade’ foi apresentado um exercicio que simula, através do software
GeoGebra, o0 Método dos Minimos Quadrados para resolver uma questao de analise de
regressao. Foram marcados pontos aleatoriamente no plano cartesiano e tragada uma reta
r. Em seguida, foram tracados quadrados de modo que um dos lados desse quadrado
fosse o0 seguimento perpendicular ao eixo das abscissas partindo do ponto dado até a reta
r.

6 Ver Atividade no Apéndice A.
7 Ver Atividade no Apéndice B.
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Os participantes foram motivados a deslocar a reta alterando os valores dos
coeficientes angulares e lineares a fim de minimizar a soma da area desses quadrados e
ajustar a reta da melhor maneira possivel.

O objetivo era apresentar de forma intuitiva os conceitos envolvidos no método dos

minimos quadrados sem recorrer ao estudo da derivada, como se faz tradicionalmente.

3.7.4 Andlise a priori da Atividade 04

Essa atividade® foi elaborada para apresentar a calculadora do software GeoGebra
disponivel na janela de planilhas do aplicativo. O participante deveria digitar os dados
disponiveis em uma tabela para que o software gerasse a reta de maneira automéatica
através da guia “Analise Bivariada”.

A estratégia usada para desenvolver o tema foi uma discussdo dos aspectos
sociais que relacionam o uso da terra com a geracao de emprego. Foi apresentada uma
tabela que relaciona a medida da &rea cultivada e a geracdo de empregos. Essa tabela
sugere gue nas pequenas propriedades rurais a média de geracdo de empregos por
hectare cultivado é bem elevada, enquanto que nas grandes propriedades os postos de
trabalho por hectare diminuem consideravelmente.

A relacao entre a area cultivada e a geracéo de emprego foi utiizada para discutir a
validade da regresséo linear para algumas situacfes. Se essa relacéo fosse proporcional
teriamos uma reta passando pela origem do plano cartesiano, de modo que (zero) hectare
geraria (zero) postos de trabalho e 01 (um) posto de trabalho por uma fracdo de hectare.

Entretanto, a situacdo gerou resultados impossiveis, como, por exemplo, um
nuimero negativo de hectares. Assim, foi necessario esclarecer que a atividade foi
elaborada para que a validade do modelo fosse testada pelos participantes. Detectada a
incompatibilidade, os participantes foram orientados a testar outros modelos de regressao
disponiveis no software GeoGebra, para finalmente concluirem qual era 0 modelo mais
compativel com a situacdo e qual era o modelo de poténcia, conforme apresentado
posteriormente.

Para finalizar esta atividade, os participantes foram convidados a refletirem sobre
os diversos modelos de atividades agricolas, tanto no aspecto econémico como no

aspecto social, discutindo também que o que define os resultados obtidos pela atividade

8 Ver atividade no Apéndice B.
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nao esta ligado apenas ao tamanho das propriedades em questdo, mas também ao tipo
de cultura adotada em cada uma delas.

3.8 Experimentacéao e analises a posteriori

Os encontros foram realizados nos meses de marco e abril de 2022 quando as
aulas no municipio de Apui/AM ja ocorriam de maneira 100% presencial e o uso de
mascaras ndo era mais obrigatorio. Dessa forma, esta pesquisa foi efetuada com um
namero de 21 participantes. O ndimero de participantes e as caracteristicas do ambiente
pesquisado foram fatores de preocupacédo, uma vez que as medidas emergenciais de
enfrentamento a Covid-19 haviam alterado o ambiente da sala de aula que nos anos
anteriories alternava entre o ensino hibrido e o ensino remoto.

Quanto a carateristica dos equipamentos a serem utilizados, verificou-se que o
laboratorio de informatica da Escola Professora Maria Curtarelli Lira possuia 10
computadores disponiveis, dentre 0os quais a maioria apresentava algum problema de
funcionamento. Os defeitos mais comuns eram problemas de conexao entre o monitor e a
CPU e problemas de funcionamento do mouse (travamento e impossibilidade da execugéo
do cligue duplo). Concluimos que esses problemas poderiam ser contornados com um
pouco de paciéncia e disposicao para supera-los.

Quanto as configuracdes, as maquinas disponiveis na escola possuiam
processador AMD 1.60 GHz, meméria RAM de 4 GB, sistema operacional Windows 10 de
64 bits e disco rigido Unico de 57 GB de armazenamento. Essas configuracbes séo
consideradas suficientes para rodar ao mesmo tempo o software GeoGebra e o aplicativo
ApowerRec, usado para gravar o video da tela do computador, bem como o
armazenamento dos arquivos de video gravados durante a aula por um periodo superior
a 100 (cem) minutos.

Apesar do uso de smartphones ter sido avaliado quanto a possibilidade de facilitar
a realizagdo das atividades, uma vez que o numero de celulares pessoais disponiveis era
superior ao namero de computadores, a opc¢ao pela utlizacdo do laboratorio de
informética se deu pela necessidade de gravacdo das telas dos computadores para
analise posterior. Esse procedimento seria dificultado caso a escolha se desse pelo uso
dos telefones celulares devido a invasado de privacidade e possivelmente a uma baixa

capacidade de armazenamento nos dispositivos méveis.
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A atividade 01 e a atividade 02 foram desenvolvidas em um Unico encontro,
conforme planejado, sendo que a atividade O1 foi realizada na sala de aula, utilizando
estratégias de resolucéo de problemas com uso de papel, caneta e lapis. A atividade 02
foi realizada no laboratorio de informética com o uso do software GeoGebra.

Na atividade 01, os participantes mobilizaram os conhecimentos de funcéo para
resolver a situagdo proposta. Inicialmente, observou-se que eles tiveram alguma
dificuldade para compreender que os dados formariam uma nuvem de pontos, e por iSso
foi necesséaria uma intervencdo para esclarecer que a ideia era exatamente essa. Apos
concluirem a representacdo no plano cartesiano, eles passaram a buscar a solucédo. A
estratégia que os participantes encontraram foi a escolha de dois pontos pelos quais seria
tracada uma reta. De acordo com a escolha dos pontos, a reta se aproximava ou se
distanciava da realidade.

O Participante P1 (conforme exercicio ilustrado na Figura 9) escolheu os pontos
E(30, 30) e F(180, 20) pelos quais tragou a retay = 1,13 x — 3,9. Esses valores estdo muito
proximos da reta de regressdo que é y = 1,11x -3,72. Quando substituido na reta
encontrada pelo participante P1, o valor de 50 hectares retornou um valor de 52, ou seja,
6 animais. Valor também muito préximo do encontrado pela calculadora do GeoGebra que

é de 51,9 animais.
Figura 9 — Exercicio com os pontos E e F
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Fonte: dados da pesquisa.
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O patrticipante P2 (conforme exercicio ilustrado na Figura 10) escolheu os pontos
F(180, 200) e H(72, 80) sobre os quais tracou aretay =1.1x + 0,1 e a imagem da reta igual
a 55,1 quando o dominio dessa funcgéo foi igual a 50, conforme solicitacéo do item c. Esse
resultado, embora apresente certa variagdo em relagdo ao resultado classico para a
guestdo, em alguns casos ele &€ mais preciso que a resposta oficial, por exemplo, na

origem do sistema.

Figura 10 — Exercicio com os pontos F e H
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Fonte: dados da pesquisa.

O resultado apresentado pelos participantes justificam a importancia da autonomia
do aluno no processo didatico segundo proposto por Brusseau (2008). A interacao entre
0S participantes para a construcao coletiva de uma solucdo também corroboram com a
ideia de formulac¢éo defendida pela TSD.

A atividade 02 retomou 0 mesmo problema da atividade 01, dessa vez com uso do
aplicativo GeoGebra. O objetivo foi tracar retas passando por outros pontos diferentes dos
escolhidos na atividade anterior para verificar o comportamento da reta e estabelecer
relagdes entre a inclinagéo e o coeficiente angular e linear. Com o GeoGebra os graficos
podem ser tragados rapidamente de modo que o aluno participante pudesse comparar as

representacoes graficas e algébricas conforme observacgéo do participante P2:

“Na [determinada pelo segmento] BG o éngulo [formado com a abscissa] é menor
que 97 (49); na reta [determinada pelo segmento] GE o angulo é maior que 9C
(149). A reta [determinada pelo segmento] BG fica inclinada para a direita, nela
notamos que o coeficiente é positivo. Ja na reta [determinada pelo segmento] GE
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a inclinag@o é para a esquerda e o coeficiente é negativo”.

A atividade 03 foi realizada conforme previsto nas analises a priori. Foi 0 momento
em que eles mais se divertiram. Apesar da atividade ter sido planejada com objetivo de
representar graficamente o método dos minimos quadrados, eles a encararam como um
j0go no qual tentavam encontrar a menor soma possivel e comparar os resultados com os
obtidos pelos demais colegas. Devido ao status de competicdo dado pelos participantes,
algumas duplas (ou trios) retornaram a essa atividade mesmo apds o término dos
exercicios com o objetivo de encontrar um valor ainda mais aproximado.

Esta atividade foi, sem duavida, a que melhor incorporou a ideia de Brousseau
(2008) quando propds o contrato sem intencao didatica. Foi uma forma de aprender sem

perceber a intencdo do professor.

Figura 11 — Atividade 3 no GeoGebra
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A atividade 04 foi realizada com ferramenta do GeoGebra que aborda a analise de
regressao de maneira especifica. Uma calculadora que utiliza os dados dispostos na
planilha do GeoGebra para encontrar a equacao e o grafico da reta ajustada. Com esta
ferramenta o participante ndo consegue interagir de maneira dinamica com alguns dos
objetos matematicos envolvidos no problema, por outro lado, ele tem respostas imediatas
para célculos bastante complexos. Foi proposto o desafio de verificar a relagdo entre a
area cultivada e a geracdo de empregos nas propriedades rurais do Municipio de Apui.
Essa relagdo, no entanto, ndo é proporcional.

A sequéncia didatica que envolve esta atividade foi elaborada com os objetivos de
leva-los a questionar a validade do modelo linear para certos casos, mas a atividade gerou
bastante confusdo entre os participantes da pesquisa. Ainda que a atividade alertasse
para a necessidade de rever o modelo, apresentando, inclusive, uma solucao diferente da
proposta inicialmente, alguns alunos apresentaram sinais de estresse quando
perceberam que os valores encontrados no modelo linear ndo faziam sentido. Talvez em
funcéo do tempo reduzido para as atividades e a pressao por um bom resultado tenha
influenciado negativamente na realizagdo das tarefas.

Figura 12 — Atividade 4 no GeoGebra
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Foi necessaria a intervencao do professor além do planejado inicialmente, a fim de
redirecionar o processo de resolucdo. Depois de analisar os itens seguintes dos
exercicios, os alunos puderam perceber que aquelas inconsisténcias ja haviam sido
previstas e que havia a sugestao de um modelo alternativo de solugdo que se aproximava

mais da realidade, ja que a relacéo néo € linear.

Nessa atividade, os participantes tiveram a oportunidade de testar outros modelos
de regressao tais como logaritmica, polinomial, exponencial, entre outros, até verificarem

gue para o caso o modelo de poténcia era 0 mais indicado.

Figura 13 — Regresséo logaritmica no GeoGebra
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Fonte: dados da pesquisa.

Nessa etapa foi possivel discutir a fun¢do social da terra, ndo apenas como geragao
de alimentos e outras riquezas, mas também a geracdo de emprego que essas
propriedades podem proporcionar. Conforme verificado, as propriedades menores tem

maior potencial de geracdo de emprego. Segundo Mattei (2014), este fendbmeno esta
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diretamente ligado ao modelo de producéo na agricultura familiar pautada principalmente
na diversificag&o de culturas e na dindmica socioeconémica local.

Discutimos também os tipos de habitacédo, qualidade de vida e sobretudo os
aspectos relacionados as questdes ambientais, ja que tais propriedades devem gerar o
sustento ndo apenas a quem nela trabalha, mas também para as geracoes futuras.

A atividade 05 estava ligada ao processo de Institucionalizacdo. Esta € a etapa que
o professor retoma para si a responsabilidade a fim de validar ou refutar as producdes
apresentadas pelos alunos e revelar a inten¢cao quando propds as atividades anteriores.
E na institucionalizacdo que o professor apresenta o conhecimento nos modelos
universalmente aceitos acerca do tema.

Nesse encontro discutimos as diversas solucdes apresentadas pelos participantes
e esclarecemos as razdes de algumas contradi¢cdes encontradas pelos participantes. Um
dos problemas enfrentados foi a diferenca entre alguns resultados encontrados por
diferentes grupos. Na atividade 04, por exemplo, alguns grupos encontraram o valor de y
=0,006x + 5,7059 enquanto outros grupos encontraram valores aproximados de y=0,01x
+571alémdey=0x+6ey=0,01x +5,71. A esse respeito, esclarecemos que todos 0s
resultados estavam corretos e o que difere nos resultados é o nimero de casas decimais
configurado no aplicativo em cada computador.

Além de apresentar as questdes técnicas envolvidas no ensino de estatistica, o
experimento incentivou o debate a respeito das questdes sociais envolvidas no tema.
Mesmo sem compreender todas as causas dos fendbmenos, os alunos tiveram condi¢oes
de refletir sobre a relacdo entre o tamanho das propriedades rurais e o nimero de
empregos gerados por essas propriedades. Conforme relatado pelo participante P3 que
argumentou gue nas maiores propriedades, por mais que fossem grandes, observava-se
um numero reduzido de empregados por se tratar de uma Unica propriedade, onde
poderiam haver varias.

Salienta-se que o objetivo dessa pesquisa ndo era estudar essa relagéo (tamanho
das propriedades e a geracao de emprego) e sim a forma com que as pessoas aprendem,
por isso coletou-se uma amostra relativamente pequena que tinha como pretenséo apenas
a oferta de subsidio para realizacdo da sequéncia didatica. Observa-se, no entanto, que
outros estudos (DAMASCENO; KHAN; LIMA, 2011; NIEDERLE; FIALHO; CONTERATO,
2015) corroboram com o resultado, mas apontam o modelo de agricultura familiar como
causa da maior geracéo de emprego nas pequenas propriedades rurais.

Durante a pesquisa, percebemos que em alguns momentos permitimos que o
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software GeoGebra se destacasse além do necessario, dando a ele mais importancia que
o contetdo em estudo. Acreditamos que esse comportamento foi prejudicial. O ideal seria
acrescentar o GeoGebra como uma ferramenta que pode e deve ser usada quando
nescessario, para resolver questdes de dificil compreensao.

No contexto da institucionalizacdo, foi enfatizado que algumas das respostas
absurdas encontradas pelos participantes ndo ocorreram por erro de célculo ou
planejamento das atividades. Na atividade 04, item c, por exemplo, quando perguntado:
“com base na equacgéo encontrada através da andlise bivariada quantos hectares seriam
necessarios para gerar um posto de trabalho?”.

A maioria dos participantes encontrou - 4,7 hectares, o que de fato é uma
incoeréncia, jA o valor negativo ndo poderia ser usado como medida de area. Foi
argumentado que o software havia encontrado tal equacao porque em um certo intervalo
do dominio essa seria a melhor solucéo para a questao. Mas se esclareceu também que a
regressao linear ndo é suficiente para explicar alguns fenbmenos, conforme sugerido no
item d. De fato, verificou-se que os pontos estudados definem uma curva e ndo uma reta
conforme tentativa.

Por fim, foi apresentado o método dos minimos quadrados. Apesar de nao ser
possivel demonstrar o método através do calculo diferencial, contetdo sé ensinado em
nivel superior, o objeto de estudo foi compreendido perfeitamente atraveés da dinamica

utilizada nos encontros.
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4 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve o objetivo de identificar as potencialidades de uso do software
GeoGebra em sala de aula. Para tanto buscamos explorar as potencialidades das
ferramentas do software GeoGebra e 0 papel que ele pode desempenhar na aprendizagem
de regressao linear; explorar as possibilidades de modelagem de situacfes didaticas que
contribuam para a compreensdo dos conceitos matematicos envolvidos em anélise de
regressao e descrever as concepcdes dos alunos a respeito da eficiéncia do software
GeoGebra para registrar as representacdes semioticas em estatistica.

A pesquisa foi realizada através da aplicacdo e observacdo de uma sequéncia
didatica que buscou integrar conhecimentos prévios, o uso do software GeoGebra para
representar novas situacoes e conversao representacoes em diferentes sistemas de
codigos. A representacdo de um mesmo objeto mateméatico através de planilhas, graficos,
expressfes algébricas e linguagem natural foi usada para observar relevancia das
contribuicdes do GeoGebra para o aprendizado de regressao linear.

Os dados coletados nessa pesquisa corroboram com o entendimento de que o
GeoGebra pode ser usado como ferramenta para o ensino de estatistica no ensino médio,
sobretudo nds contetdos que dependem do estudo analitico da reta e outras
representacdes no plano cartesiano, como € o caso da analise de regressao.

Concluimos também que para obtermos éxito nessas atividades devemos adotar
estratégias para uso do software sustentada por uma metodologia de ensino com
contribuicbes comprovadas em pesquisas ja realizadas.

Acreditamos que a escolha da Teoria das Situacdes Didaticas para implementacéo
da experiéncia foi acertada pois possui as principais caracteristicas que o atual modelo de
ensino exige, tais como a de proporcionar, ao aluno, a autonomia necessaria para
construcdo do conhecimento sem prejuizo do programa de ensino estabelecido pela
instituicdo da qual a escola faca parte.

O olhar para o GeoGebra, do ponto de vista da Teoria dos Registros de
Representacfes Semidticas, nos permite afirmar que o uso do software constitui uma
importante contribuicdo para o estudo da analise de regresséo, visto que seus recursos
permitem a representacdo do objeto matematico de maneira simples e rapida, bem como
a conversao dessas representacdes para outros sistemas de representagdes essenciais
para o aprendizado de estatistica.

Percebeu se também que a sequéncia didatica conforme realizada despertou a
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motivacdo dos participantes, em primeiro lugar, pelo protagonismo do aluno que atuou
com autonomia na solugdo dos problemas propostos. A dindmica da execucdo das
tarefas, que em alguns momentos desafiava os participantes, conferindo as atividades
status de competicéo, também contribuiu para o engajamento de todos na busca pela
melhor solucdo. O GeoGebra também se mostrou eficiente para desmistificar os aspectos
abstratos envolvidos na analise de regressédo, contribuindo, dessa forma, para reduzir a
possibilidade de fracasso e consequentemente aumentar a motivacao.

Concluimos também que a mudanca na metodologia deve ser feita de forma
gradativa, sem abrir mdo de praticas educacionais com bons resultados, quando se fizer
necesséario. Apesar da Teoria das SituacBes Didaticas ndo recomendar, durante as
situacdes de acdo, formulacéo e validacdo, percebemos que em varios momentos foi
inevitavel a interferéncia, com a participacao do professor a fim de reorientar alguns
participantes.

Percebemos, no entanto, algumas limitagbes quanto ao uso da tecnologia nas
escolas publicas no Amazonas, a principal delas se refere a qualidade e a quantidade de
computadores disponiveis. A Escola Estadual Maria Curtarelli Lira, onde foi realizada a
pesquisa, conta com cerca de 10 computadores para atender uma demanda de 350 alunos
por turno. Apesar de ter as configuracdes suficientes para executar aplicativos como o
GeoGebra, a maioria das maquinas tem algum problema de funcionamento. O mouse que
ndo possui a sensibilidade necessaria pra realizar tarefas como clique duplo foi um
problema apesentado em todas as maquinas. Falhas de conexdo entre a maquina e
monitor foram identificadas em duas maquinas, impossibilitando a utilizacao.

Parece ser essa também a realidade da maioria escolas estaduais do Amazonas.
H4&, no entanto, uma tendéncia de melhora devido a implantacdo do Novo Ensino Médio e
a disciplina de "Cultura Digital", o que consiste em um fator de incentivo a utilizacéo de
tecnologias digitais na educacdo. Um exemplo dessa tendéncia de melhora € que, nessa
escola onde a pesquisa foi realizada, os computadores estavam desmontados até final de
2021 e foram novamente instalados para o inicio do ano letivo de 2022.

Ha também a possibilidade de utilizacdo da verséo do GeoGebra para smartphone,
ja que a grande maioria dos alunos do ensino médio possuem seus proprios aparelhos.
Nessa pesquisa evitamos 0 uso de smartphones apenas por questao de praticidade, ja
gue as atividades foram gravadas para analises posteriores. Assim, consideramos que
naquele momento seria invasiva a utilizacéo de dispositivos pessoais. Entretanto, para

uso restrito do aluno, o smartphone deve ser considerado nas aulas de matemética,
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sobretudo com o aplicativo GeoGebra.

Por fim, salientamos que o GeoGebra pode ser usado nas aulas de estatistica
associado a outras ferramentas tanto nas versdes para microcomputador como nas
versdes para smartphone ou tablets. Entretanto, nossos estudos sugerem que a consulta
ao GeoGebra seja feita como um recurso auxiliar no processo didatico. A estratégia de
uso com melhores resultados parece ser a manipulacéo dos recursos do GeoGebra a fim
de esclarecer duvidas e aprofundar conceitos ja conhecidos. A alternancia entre
ferramentas diversas proporciona um aprendizado mais sélido, enquanto que a adogao de
uma unica metodologia, por mais dinamica que seja, pode tornar o processo didatito

cansativo e proporcionar uma aprendizagem superficial.

4.1 Limitacdes da pesquisa

A pesquisa realizada no contexto da pandemia foi um fator de preocupacao devido
a varios fatores. O mais preocupante se relacionava a possibilidade de realiza-la de
maneira remota, uma vez que as aulas remotas no Municipio de realizacdo da pesquisa
ocorreram majoritariamente através de audios e videos enviados por aplicativos de
mensagens. A interacdo dos alunos ocorriam basicamente através de fotos dos cadernos
com as atividades resolvidas. Havia pouca participagao.

Ainda no contexto emergencial de ensino remoto ou mesmo o ensino hibrido,
houve um percentual muito alto de desisténcia, de maneira que as turmas de ensino médio
no municipio de Apui encerraram o ano de 2021 com uma média de frequéncia diaria de 5
alunos por turma. Essa situagéo impossibilitaria a realizacéo da pesquisa que pretendia
observar, entre outras coisas a forma de interacéo entre 0s grupos.

Outro motivo de preocupacao estava relacionado a incertezas devido as diferencas
nos protocolos de seguranca adotados pelo Municipio de Apui, pela Secretaria Estadual
de Educacdo do Amazonas, e Pela Universidade Federal do Amazonas. Dessa forma a
pesquisa feita de maneira presencial s6 foi autorizada pelo Conselho de Etica quando n&o
havia restricdo em nenhuma dessas instituicdes. Assim, as experiéncias foram finalizadas
em abril de 2022, quando a programacao inicial era para novembro de 2021, dificultando,
em alguma medida, a analise dos dados produzidos.

Era também nossa intengéo que os dados para composi¢ao da sequéncia didatica

fossem levantados pelos préprios participante, nas suas comunidades de origem,
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entretanto, devido as questfes relacionadas a ética na pesquisa, preferimos, nés
mesmos, produzir esses dados que foram apenas uma aproximacao da realidade.
Conforme verificado, existem uma lacuna de pesquisas que relacionam o estudo de
estatistica e 0 uso do GeoGebra. Em relagéo a probabilidade, o vazio parece ser ainda
maior. Portanto nossa sugestdo é que novos estudos sobre regressao linear sejam
realizados, oportunizando o levantamento de dados pelos proprios participantes da
pesquisa. Em relacdo a probabilidade e o GeoGebra, um tema interessante a ser

investigado com turmas do ensino médio é o da probabilidade binomial.

4.2 Sugestdes para estudos futuros

Conforme verificado, existem lacunas de estudos que relacionam o estudo de
estatistica e 0 uso do GeoGebra. Em relagcéo a probabilidade, o vazio parece ser ainda
maior. Portanto nossa sugestdo é que novos estudos sobre regressao linear sejam
realizados, oportunizando o levantamento de dados pelos préprios participante da
pesquisa. Em relacdo a probabilidade e o GeoGebra, um tema interessante a ser
investigado com turmas do ensino médio € o da probabilidade binomial. O GeoGebra
possui ferramentas avancadas para realizacdo dessa modalidade de caculos que

precisam ser melhor explorados.
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APENDICE A — PRIMEIRO ENCONTRO

Atividade de pesquisa em educacdo desenvolvida pelo Prof. lvani Valentim da Silva e o

Prof. Dr. Marcos André Braz Vaz.

Aluno:

Atividade 01

Em uma comunidade rural do municipio de Apui foram levantados dados a respeito

da criacdo de unidades de bovinos por area de pastagem cultivada, conforme a tabela

abaixo:

Area em hectares (x) 125 | 20 | 80 | 15 | 30 |[180| 35| 72 | 53
Unidades animais (y) 120 | 10 | 100 | 20 30 |200| 25 | 80 | 60
Pontos no Plano (x,y) A B C D E F| G| H I

A) Marque os pontos no plano cartesiano.

B) Com base no que vocé percebeu trace a equacao de uma reta que melhor representa
o conjunto de todos os pontos do gréafico. Para tracar a reta escolha dois pontos que

represente melhor o conjunto de pontos no plano. (Utilize seus conhecimentos em

geometria analitica e/ou funges afins).

C) Com base nessas informacdes, quantos animais um produtor que possui area de 50

hectares de pastagem poderia criar, aproximadamente? Utilize a equacéao encontrada

anteriormente.

200

150

100 A

50

Unidade de animais

50

100

150

Area em hectares




Atividade 02
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Em uma comunidade rural do municipio de Apui foram levantados dados a respeito

da criacdo de unidades de bovinos por area de pastagem cultivada, conforme a tabela

abaixo:

Area em hectares (x) 125 | 20 | 80 15 30 |180| 35 | 72 | 53
Unidades animais (y) 120 | 10 | 100 | 20 30 |200| 25 | 80 | 60
Pontos no Plano (x,y) A B C D E F| G| H I

Utilizando o aplicativo GeoGebra faca o0 que se pede nas questdes abaixo:

A) Marque todos os pontos na janela de algebra do GeoGebra.

B) Trace a reta r passando pelos pontos B (20, 10) e D(15, 20). Trace a reta t que

passe pelos pontos B (20, 10) e G (35, 25). Em seguida marque os angulos das

retas que passam por esses 4 pontos fazem com os eixos do x (lado direito).

C) Em qual das retas o angulo € menor que 90°? Em qual delas o angulo é maior

que 90°?

D) Verifique o sinal do coeficiente angular. Que relacéo é possivel observar entre

a inclinacao da reta (medida do angulo) e o sinal do coeficiente angular?
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APENDICE B — SEGUNDO ENCONTRO

Atividade de pesquisa em educacdo desenvolvida pelo Prof. lvani Valentim da Silva e o

Prof. Dr. Marcos André Braz Vaz.

Aluno:

Atividade 03
Abra o arquivo ATIVIDADE 03 do GeoGebra e movimente os valores de a e b na
retay =ax + b de maneira que a soma dos quadrados seja a menor possivel. Anote o menor

valor da soma e a equacao da reta que minimiza a soma dos quadrados.

Atividade 04

Em uma pesquisa sobre a geracao de emprego nas propriedades rurais de Apui
foram levantados dados que relacionam a &rea cultivada e a geragcdo de emprego nessas
propriedades conforme tabela abaixo. Com base nos dados da tabela, responda o que se

pede nos itens a, b, ¢, d, e, f, e g utilizando os recursos do software GeoGebra.

Areaem hectares (x) | 125 | 40 50 300 |80 1000 | 70 600 | 1500
Empregos direto (y) 7 4 5 6 9 10 6 12 15
Pontos (X, y) A |B C D E F G H I

A) Represente os valores da tabela na janela de Planilhas do GeoGebra e trace a reta de
regressao linear. Esta atividade pode ser realizada através do recurso “Analise
Bivariada”, um recurso que utiliza tecnologia similar a usada na ATIVIDADE 03 para
fazer o ajustamento preciso da reta.

B) Com base na equacdo encontrada atraves da andlise bivariada, quantos hectares
seriam necessarios para gerar um posto de trabalho?

C) Nessa proporcdo vocé considera que uma area cultivada de 20 hectares seria
suficiente para empregar uma familia de 4 pessoas? Justifique.

D) Vocé considera que o modelo de regresséo linear € suficiente para explicar esse
fendbmeno? Tente representar a equacao através da funcao de uma “poténcia”.

E) Com base nessa equacgéo, quantas empregos diretos geraria uma fazenda com 10 mil

hectares de area cultivada?
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F) Através da regra de trés simples, utilizando apenas os dados de uma propriedade de
40 hectares quantos empregos deveria gerar uma propriedade de 10 mil hectares?

G) O valor encontrado nos itens e e f sdo compativeis? A luz dessas informacées, em um
programa de assentamento agricola cujo objetivo é gerar emprego, qual seria 0 melhor

modelo de propriedade?
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APENDICE C - ATIVIDADE DE INSTITUCIONALIZACAO

Atividade de pesquisa em educacdo desenvolvida pelo Prof. Ivani Valentim da Silva e o

Prof. Dr. Marcos André Braz Vaz.

Aluno:

REGRESSAO LINEAR

O termo regressdo, usado para definir o conjunto de técnicas que modelam
relacbes entre duas variaveis a fim de predizer outras variaveis independentes, foi
proposto em 1885 por Sir Francis Galton, durante um estudo, ao demonstrar que a altura
dos filhos tende a regredir para a média da populacdo, nao refletindo, portanto, a altura
dos pais (RODRIGUES, 2012).

Uma variavel x € chamada independente quando influencia, afeta ou determina o
valor de outra variavel dependente y. A regressao linear é o estudo de fendmenos que
podem ser descobertos ou explicados em funcéo da variavel independente (SANDRE,
2019).

A andlise de regressao consiste em representar, a partir de uma dada amostra, a
relacdo entre as duas variaveis pela melhor equacédo possivel e através dessa equaca
prever novos resultados para valores que ndo estao contidos na amostra. Para determinar
a equacao € necessario obter as estimativas dos coeficientes a e b verificar a adequacéo
da equacéao através dos testes de significancia e definir o intervalo de confianca pra os
valores estimados. Para estimativa dos coeficientes a e b método mais indicado € o
método dos minimos quadrados que reduz a soma dos quadrados dos erros. A equacao

da reta de regressao linear € dada pelas seguintes expressoes:

Xxy—-nx.y —
= eb=y-ax
rx2-n.x? y

y=ax+b coma=

Onde b o ponto de intersec¢éo da reta com o eixo das variaveis dependentesea é

o coeficiente angular (variavel que determina a inclinacdo da reta de regresséo). No
exemplo abaixo analisaremos a situa¢ao de um grupo de estudos que foi submetido a uma
experiéncia na qual foi anotada a relagéo entre horas de estudos diérios e notas recebidas

em provas conforme a tabela:
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HORAS DE NOTA X y Xy X2
ESTUDO LIQUIDA
1 15 1 15 15 1
2 20 2 20 40 4
3 28 3 28 84 9
SomatorioX %=6 X=63 2y =139 =14
Médias Xx=2 y=21
40
C
@
B
20 4 @
A
@
0 T
0 2 4
a= Ixy-nxy _ a= 139-3221 __ . _139-126 _ a= 12_3 —a=6,5

T rx2-n.x? T o14-34 77 14-12

b=y —-—a.x=>b=21-65.2=>b=21-13=>b=8

Portanto, a reta de regressédo é y =6,5x + 8

Atividade 05:

ApOs as definigdes de regresséo linear e do Método dos Minimos quadrados, utilize
0S conceitos acima para resolver uma questao ja estudada, agora sem o uso do aplicativo
GeoGebra. Para isso retornemos ao exemplo: Em uma pesquisa sobre a geracao de
emprego nas propriedades rurais de Apui foram levantados dados que relacionam a area
cultivada e a geracdo de emprego nessas propriedades conforme tabela abaixo. Utilize os
dados fornecidos para encontrar a reta de regresséo utilizando a relagéo y=ax+b com a
— Ixy—-n.x.y _

eb=y—-a.x

Ix%2-n.x?2
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Area em hectares (x) 125 | 40 50 300 |80 1000 | 70 600 | 1500
Empregos direto (y) 7 4 5 6 9 10 6 12 15
Pontos (X, y) A B C D E F G H I
Para facilitar os calculos segue abaixo:

n X Y XY X?

1 125 7 875 15.625

2 40 4 160 1.600

3 50 5 250 2.500

4 300 6 1800 90.000

5 80 9 720 6400

6 1000 10 10000 1.000.000

7 70 6 420 4.900

8 600 12 7200 360.000

9 1500 15 22500 2.250.000

3 3765 74 43925 3.731.025

Média 418,3 8,2

Nessa situacao indicamos por Xy o somatorio do produto entre os valores de x e de
y, portanto xy =43925, n =9 é o nimero de elementos das amostras analisadas; x =418,3
é a média dos valores de x e ¥ = 8,2 € média dos valores de y; temos ainda que x? =

174.974,80 é média dos valores de x elevada ao quadrado.
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