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RESUMO

A prética de ensino do professor e seus efeitos na formacao dos alunos sdo a¢do e consequéncia
que merecem ser analisadas para melhorar o ensino e aprendizado. E sob esse olhar que a Teoria
Antropolégica do Didatico, desenvolvida por Yves Chevallard, é uma das bases desta pesquisa
para explicar como se apresentam as relac@es dos sujeitos com o saber no ecossistema da sala
de aula, acerca da Geometria Analitica. Além disso, acrescenta-se a composic¢do tedrica do
presente trabalho as nocBes de fendmenos didaticos, da organizacdo praxeoldgica e das
atividades matematicas no contexto escolar brasileiro, como bases para analise das praticas do
ensino da matematica. A presente investigacdo visa compreender como se da a transi¢do do
Ensino Médio para o Ensino Superior a partir da analise de praxeologias de dois livros
didaticos. Pretende também propor um modelo didatico-praxeoldgico alternativo para o estudo
de objetos da Geometria analitica, a partir de tarefas de exploracdo de significados desses
objetos. Como referéncia metodoldgica, utiliza-se especialmente uma analise que tem como
ingredientes aspectos da Analise Praxeologica e institucional, que dao direcionamento para o
estudo das possiveis dificuldades dos estudantes no dominio da Geometria Analitica, bem como
a ressignificacdo da pratica docente na proposicao e experimentacdo de modelos didaticos. Tais
anélises apontam para a necessidade de proposicao de tarefas que exploram o significado dos
objetos matematicos e dos procedimentos de resolucdo que compdem um modelo didatico-
praxeoldgico alternativo, sendo analisado a priori, mas que aponta para possibilidade de
praticas pautadas numa nova matematica.

Palavras-chave: Analise praxeoldgica. Geometria Analitica. Ensino e Aprendizagem.
Modelo Didatico-praxeoldgico.



ABSTRACT

The teaching practice and its effects on the formation of students are actions and consequences
that need to be analyzed to improve teaching and learning. It is under this perspective that the
Anthropological Theory of the Didactic, developed by Yves Chevallard, is one of the bases of
this research to explain how the relationship between subjects and knowledge, regarding
Analytical Geometry, are presented in the classroom ecosystem. Moreover, in addition to the
theoretical composition of the present work, the notions of didactic phenomena, the
praxeological organization, and mathematical activities in the context of Brazilian schools are
also added as bases for analyzing the practices of mathematics teaching. The aim of this
investigation is to understand how the transition from High School to Higher Education takes
place from the analysis of praxeologies of two textbooks. It also intends to propose an
alternative didactic-praxeological model for the study of objects of Analytical Geometry by
exploring the meanings of these objects. As a methodological reference, an analysis that has as
“ingredients” both aspects of Praxeological and Institutional Analysis is especially used, which
give direction to the study of the possible difficulties of students in the field of Analytical
Geometry, as well as the resignification of teaching practice in the proposition and
experimentation of didactic models. Such analysis point to the need for task propositions that
explore the meaning of mathematical objects and resolution procedures that compose an
alternative didactic-praxeological model, which is analyzed previously, however, pointing to
the possibility of practices based on a new mathematics.

Keywords: Praxeological analysis. Analytical Geometry. Teaching and learning. Didactic-
praxeological model.
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INTRODUCAO

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 1998), a geometria é
uma parte fundamental para o curriculo de Matematica no Ensino Bésico, pois desenvolve ao
estudante uma compreensao, de forma organizada, do mundo em que vive, possibilitando-o a
capacidade de investigar, argumentar, representar, demonstrar e resolver problemas. E a Base
Nacional Curricular Comum — BNCC (BRASIL, 2018) aponta com umas das cincos unidades
do conhecimento da matematica no Ensino Médio e deve retomar, ampliar e sistematizar o0s
conhecimentos estudados nos anos anteriormente de modo a possibilitar aos estudantes a
compreensdo da estrutura I6gica da geometria euclidiana.

Entre os mais diversos campos da Geometria, hd o campo da Geometria Analitica, que
ocupa um lugar de destaque, por estabelecer um elo entre a Geometria e a Algebra, no qual os
elementos e propriedades geométricas sao estudados algebricamente, levando o estudante a
conhecer outros modelos, diferente da geometria euclidiana.

O que motivou a pesquisa foi a observacdo de uma grande dificuldade que graduandos
em Matematica possuem com a disciplina Geometria Analitica (que a partir daqui serd chamada
por GA), na qual, em determinados estudantes, é possivel enxergar com certa facilidade os
modelos apresentados, bem como suas propriedades e outras ferramentas matematicas, mesmo
para quem nao a estudou no Ensino Médio. Sendo monitor trés vezes da disciplina GA, o autor
desta pesquisa pdde ver mais de perto este problema. Diante disso, fez da sua monografia da
graduacdo um laboratério experimental para aplicacdo de uma metodologia de ensino
alternativa aquela que era proposta naquela instituicdo de Ensino Superior. Aplicando o
software GeoGebra, obteve resultados satisfatorios. Desde entdo, suas pesquisas comegaram a
se basear nas competéncias dos alunos na disciplina e os problemas que sédo encontrados para
a compreensao dos conteudos. Foi em uma dessas caminhadas que obteve a oportunidade de
ser professor substituto, da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), podendo lecionar
0 componente curricular GA.

Algumas inquietacdes surgiram dessas vivéncias, que foram ampliadas pela experiéncia
na docéncia no Ensino Superior como professor de GA. Ensejava saber qual a natureza das
dificuldades em GA, por parte dos graduandos da UFOB? Qual o papel da GA no curriculo e
na formag&o de um futuro professor de Matematica? E na formacao de futuros profissionais de

outras areas?
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Foi no curso de mestrado, que pdde conhecer um pouco da Teoria Antropoldgica do
Didatico-TAD (CHEVALLARD, 1999), dar continuidade a pesquisa das dificuldades dos
estudantes no contetdo de Geometria Analitica por outro espectro e ressignificar a pratica
docente, considerando que ““¢ pensando criticamente a pratica de hoje ou de ontem € que se
pode melhorar a proxima pratica” (FREIRE, 1996, p.18).

Foi nesse sentido, de pensar criticamente na pratica de hoje e de ontem, que foi possivel
vislumbrar a possibilidade de investigar elementos da passagem do Ensino Medio para o
Superior, no que tange o ensino da GA, tomando como eixo central as tarefas propostas nesses
dois niveis de ensino. Parte das dificuldades encontradas por estudantes seja no ensino basico,
seja no superior possivelmente deve-se ao tipo de tarefa que se propde para estabilizar os
conhecimentos de determinados saberes matematicos.

O objetivo geral deste trabalho é propor e analisar um modelo didatico-praxeoldgico
alternativo para ensino de objetos da Geometria Analitica que considera a significacdo dos
objetos como elo na passagem do Ensino Médio para o Superior.

Quanto a estrutura, esta dissertacdo foi dividida em trés capitulos, além da introducéo e
conclusbes. No Capitulo 1 ha a discussdo do referencial teorico e o percurso metodologico
frente a problematica da pesquisa e os fendmenos didaticos subjacentes, acerca da abordagem
praxeoldgica proposta por Chevallard (1992) na Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD). Ja
no Capitulo 2 tem a analise das praxeologias existentes em dois livros didaticos, um do Ensino
Meédio e outro do Ensino Superior, de modo a caracterizar lacunas na transicao dos dois niveis
no que se refere a GA. E, por fim, no Capitulo 3 propde um modelo praxeoldgico de referéncia
alternativo para os trabalhos com topicos da GA, discutidos nessa investigacdo como pontos
complexos na difusdo dos saberes do referido dominio matematico.

Considerando o exposto até aqui, pode-se delinear uma pergunta que norteou esta
investigacdo, que no contexto apresentado, de uma pesquisa no ambito da Epistemologia
Experimental (Didatica da Matematica), sera chamado de problema didatico de investigacéao e
nesse recorte, se alicercara em nogdes fundamentais da TAD?. Dito isso, no tépico a seguir,

sera apresentado o referido problema.

! Nocdes de Objeto, Pessoas, Relacdo Pessoal, Instituicdo, Relacdo Institucional
apresentada por Ives Chevallard 2002.
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PROBLEMA DA PESQUISA

O ensino da Matematica, principalmente na disciplina de Geometria Analitica, nas
instituicdes de Ensino Superior consiste em um importante desafio para o professor, pois 0s
alunos apresentam certas dificuldades, ou por ndo ter visto no Ensino Médio, ou por ndo ter
compreendido todos os conceitos que a disciplina emprega. Com isso 0s professores avaliam
em revisar e nivelar os alunos, ocupando o tempo de aula ndo disponivel para disciplina que
por si sO precisariam de ainda mais tempo.

Estudos apontam que o nivel de deficiéncia de aprendizado dos alunos em Matemaética
ainda é muito alto (COSTA JUNIOR & SILVA, 2014; GONZATTO, 2012; MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2004; SILVA & SILVA, 2016; SOCIEDADE BRASILEIRA DE
MATEMATICA, 2003) e este grau é ainda mais elevado no que concerne ao conhecimento de
conteidos da Geometria Analitica, como destaca Vaz, Nasser e Torraca (2015).

Nesse contexto, deve-se reavaliar o Ensino Médio, analisar as propostas que estdo
disponiveis e discutir alternativas complementares para que o0 aluno consiga chegar ao Ensino
Superior com um nivel de aprendizagem basica satisfatria, o que implicara na compreensédo
de técnicas e justificativas para as mesmas para tarefas propostas.

Diante disso, as probleméticas norteadoras deste trabalho sdo: quais as dificuldades
encontradas pelos alunos no Ensino Médio? Como € apresentado o conteldo de Geometria
Analitica nos livros do Ensino Médio? Quais as contribuicdes podem ser feitas para uma melhor

compreensdo do conteudo?

JUSTIFICATIVA

De acordo com Azevedo (2018), a Geometria Analitica trata das relacdes entre as
equacOes algébricas e 0s objetos geométricos e possui varias aplicacdes em outras areas do
conhecimento, como na Medicina nos exames por imagem, na Engenharia para a projecao para
simulacBes de cendrios virtuais, nos sistemas de localizagdo dos radares dos aeroportos, na
Computacdo Gréafica para criacdo de jogos, na Fisica em relacdo aos movimentos dos corpos
em funcao do tempo e no Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Este contetdo da Geometria utiliza as representacfes algébrica e grafica e, sobretudo,
na mudanca da primeira para a segunda é muito comum observar dificuldades de aprendizagem
por parte dos alunos. Como consequéncia dessas dificuldades, observa-se um nimero bastante
elevado dos indices de reprovacdes na disciplina Matematica quando o tema abordado se refere

a Geometria Analitica. Essa deficiéncia ocorre, muitas vezes, devido a falta de entendimento
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no que concerne ao conceito de vetor. Isso porque, tradicionalmente, os professores lecionam
a disciplina através de exposi¢cdo com uso de pincel e quadro branco, sem a utilizacdo de
qualquer recurso tecnologico.

Essas dificuldades também foram constatadas pelo autor desta pesquisa quando, por
cinco, vezes lecionou a disciplina de GA, em sua experiéncia como Professor Substituto da
Universidade Federal do Oeste da Bahia, onde pdde observar a grande evasao e os problemas
enfrentados pelos alunos na aprendizagem dos objetos prescritos na ementa da referida
disciplina, motivo pelo qual o autor optou por pesquisar o ensino de GA do Ensino Médio ao
Superior.

Nessa caminhada foi observado a falta de base no conhecimento, por parte do aluno, no
que se refere a disciplina de GA ao ingressar no Ensino Superior (ES) e a grande falha
encontrada no ensino da disciplina no Ensino Médio (EM).

Muitos dos Livros Didaticos (LD’s) apresentam a disciplina com férmulas prontas e,
em seguida, os exercicios como meras aplicacdes diretas para sua memorizagdo, como
exemplos, “escreva a equacgéo geral da reta que passa pelos pontos A(1,3) e B(2,6)”; “calcule
a distancia entre os pontos C(3,2) e D(7,4)”; “calcule a distancia do ponto E(2,5) a reta
12x + 7y + 1 = 07, limitando os alunos a memorizar formulas e reproduzi-las em exercicios.
Sendo esse 0 maior problema encontrado pelos professores do ES, encontram bloqueio por
parte dos alunos ao deixar o método tradicional para desenvolver o dedutivo e o demonstrativo,

assim citado também por Robert e Schwarzenberger (1991):

Mais conceitos, menos tempo, necessidade de mais reflexdo, mais abstracdo, menos
problemas significativos, mais énfase em demonstracfes, maior necessidade de
aprendizagem versatil, maior necessidade de controle pessoal sobre a aprendizagem.
A confusdo causada pelas novas definicBes coincide com a necessidade de mais
pensamento dedutivo abstrato. A jungdo dessas mudangas quantitativas gera uma
mudanca qualitativa que caracteriza a transicdo para 0 pensamento matematico
avancado. (ROBERT e SCHWARZENBERGER, 1991, p. 133)

Assim, diante da necessidade de mais pesquisas acerca das dificuldades que os alunos
encontram na disciplina de GA no ES e a grande evasao que essa disciplina sofre, é relevante
analisar o caminho percorrido do EM ao superior e verificar os fatores que interfere na
aprendizagem basica do aluno. Além disso, pesquisas relacionadas ao tema sdo, notoriamente,
um campo de estudos importante e de grande interesse para a formacao profissional do autor,

licenciando em matematica.
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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO E PERCURSO DA
INVESTIGACAO

Para o desenvolvimento desta pesquisa, sera utilizada como base a Teoria Antropoldgica
do Didatico (TAD), de Yves Chevarllard (1998). Além desta teoria, serd também ideal a
compreensdo de como se dao os fendmenos didaticos, a organizacdo praxeoldgica e como sdo
tecidas as atividades matematicas no contexto escolar brasileiro, para analise das praticas do
ensino da matematica. Na sequéncia, serdo apresentados os aspectos metodol6gicos da

investigacdo em consonancia com o referencial tedrico adotado.

1.1  TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO

Diante a necessidade de um olhar sobre a pratica do professor no seu cotidiano de
ensino, € elaborada a Teoria Antropolégica do Didatico (CHEVALLARD, 1998), com o
objetivo de analisar os desafios do professor na elaboragdo do seu curso de aulas e suas praticas
no ensino da matematica, que é o objeto de estudo dessa teoria (SANTOS, MENEZES, 2015,
p. 649). A Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) surge como ampliacdo da Teoria da
Transposi¢do Didatica, do mesmo autor, Yves Chevarllard, na tentativa de explicar as relacdes
do saber dentro do ecossistema da sala de aula (SANTOS; MENEZES, 2015, p. 648).

Santos e Menezes (2015, p. 649) aponta os trés conceitos essenciais da teoria de
Chevarllard (1998): objetos (O), pessoas (X) e instituicdes (1), além de outros que podem surgir
em seguida. A ideia do que é objeto (O) é anéloga a teoria matematica dos conjuntos, em que
tudo é conjunto, sendo neste caso todos 0s outros conceitos considerados objetos. A existéncia
desse objeto (O) € dada por pelo menos um dos outros conceitos: pessoas (X) e institui¢des (1)
(SANTOS; MENEZES, 2015, p. 650).

Quanto a defini¢do dos outros conceitos, a saber, pessoas (X) e institui¢do (1), o deste
altimo é: “um dispositivo social, total ou parcial, que imp&e aos outros sujeitos formas de fazer
e pensar que sdo proprias a cada ‘tipo ’de ‘forma ’de institui¢do” (SANTOS, MENEZES, 2015,
p. 651). A definicdo proposta por Chevarllard (1998) para o conceito de pessoas (X) é definido
em trés estagios, conforme explicitam Santos e Menezes (2015, p. 652): individuo — ndo sujeito
e nem flexivel as relagdes cotidianas com objetos e instituicBes-, sujeito — que surge a partir da

relacdo do individuo com a institui¢do (I)-, e pessoa — 0 conjunto de sujeitos de um individuo.
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A relagdo desses trés conceitos se d& primeiramente quando a pessoa (X) entra em
contato com a instituicdo (1), na qual pode existir um objeto (O), chamado de objeto
institucional, que com X forma uma relacéo institucional R (X, O), relacdo que podera ser
modificada ou alterada segundo a relagdo R (I, O). (SANTOS; MENEZES, 2015, p. 653).
Ainda sobre essa relacdo, Henriques, Attie e Farias (2007, p. 59) dizem que o objeto (O) sé
passa a existir mediante tal relacéo, e, além disso, determina como a pessoa (X) conhece o
objeto (O) que tem contato. Da mesma forma ocorre na relacdo R (I, O). Em conformidade
com que Santos e Menezes (2015, p. 653) sintetizam, “havendo alteracdo em R (X, O) entéo
havera aprendizagem da pessoa X sobre o objeto (O)”, porém, ndo serd de maneira didatica
quando a instituicdo (1) ndo agir sobre esta relacéo.

As relagcdes mencionadas no paragrafo anterior caracterizam parte do sistema didatico
S (X,y, 0), em que X representa um grupo de estudantes, y uma pessoa que difunde o saber
numa dada instituicdo, e O, as obras produzidas ou mediadas na mesma instituicdo. No que
tange a problematica exposta na introducdo dessa dissertacao, inferimos que as relagdes do tipo
R (X, O) e R (I, O) ttm alguma discrepancia, ou seja, ndo foram bem construidas. Isso é o que
pode justificar o fato de estudantes no ensino basico avancarem para O superior, sem a
compreensdo de conceitos basicos da GA, o que tem provocado situacdes de distanciamento
ainda maior das pessoas (X) com os objetos do saber (O) estudados nos cursos de graduagéo.
Tal fato nos levou a questionamentos acerca da transicdo do EM para o Superior, 0 que € feito
via analise da difusdo apresentada em LD’s dos dois niveis de escolaridade.

Ademais, o que levara a instituicdo (I) ao desejo de fazer uma modificacdo ou alteracéo
na relacdo R(X, O) sera a introducdo de um sujeito primitivo, com o objetivo de transformar as
pessoas em modelos condizentes com a instituicdo. Quando essa introducao ocorre, as relacdes
R(X, O) e R(l, O) entram em conformidade, visto que a pessoa (X) torna-se desejavel a
instituicdo (SANTOS, MENEZES, 2015, p. 651, 652).

Para a manutencdo das conformidades da instituicdo (I) com X e O, surgem os agentes
reguladores. Esses agentes sdo conforme a instituigéo (I) em questéo, por exemplo: no caso da
escola como I, os sujeitos (X), que seria os alunos, e seus objetos (O), os saberes, serdo
regulados a partir dos agentes professores, contrato didatico e contrato institucional, avaliagdes
e outros (SANTOS, MENEZES, 2015, p. 654). Entretanto, um desses mesmos agentes
controladores da conformidade, a avaliacdo, pode ndo contribuir para a relagdo R(X, O) por
retalhar os interesses do saber (O), levando os alunos (X) a ndo se preocuparem com as a¢oes
que devem tomar para entrarem em conformidade com a escola (I). Santos e Menezes (2015,

p. 654) ainda falam quanto & avaliagdo que, por ser elabora em conformidade com os contratos
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pedagogico e didatico, esta poderd ter um impacto na formacdo do saber (O) no cenario
didatico.

Dentro da TAD, ha ainda a relagdo da instituicdo com um instrumento, desenvolvida
pelo estudo de Rabardel (1995) sobre situagOes de atividades instrumentais (SAl), na qual o
instrumento (i) vem a ser reconhecido na instituicdo (I). Assim, com o0s trés conceitos
primitivos definidos por Chevarllard, surgem essa interacdo com o instrumento de Rabardel
(1995) que se torna um instrumento da instituicdo. Henriques, Attie e Farias (2007, p. 60) traduz

essa ideia da seguinte forma:

Um instrumento i existe oficialmente para uma instituicdo | se existem as relagdes
denotadas R(l,i) e R(1,0), respectivamente, da instituicdo | ao instrumento i e da
instituicdo | ao objeto O, que se traduzem por préaticas existentes nessa instituicéo,
seja ou ndo por meio de técnicas instrumentais de i. Assim, a luz da teoria
antropolégica e da instrumentacdo, podemos falar, por exemplo, da relagdo
institucional as Integrais Mdltiplas utilizando o ambiente computacional Maple, que
denotamos por R(l,i)*R(1,0) ou simplesmente R[I,(i,O)], assegurando assim a
utilizacdo oficial de i nas préaticas desenvolvidas em torno de O, em I.

Henriques, Attie e Farias (2007, p. 60) continuam explicitando que um instrumento (i)
SO vira a existir para uma pessoa (X) se houver uma relacdo entre eles R (XX, i), assim também
como uma relagdo pessoal determinante de X e O, R (X, O), que eles chamam de relagio
pessoal as Integrais Mdltiplas, R [X, (i, O)].

Em vistas disso, nos estudos dos trés conceitos principais da TAD de Chevarllard (1998)
- alunos (X), saber (O) e escola (I) -, mostra-se evidente que existem alteracdes decorrentes da
relacdo dos fatores por intengOes variadas de cada um desses elementos. Devido a essas
intencdes, principalmente na relacdo dos alunos com os professores sobre o saber ensinado,
sucedem varios fendmenos didaticos como o contrato didatico, a transposicdo didatica e a
gestdo de tempo (SANTOS, MENEZES, 2015, p. 654).

1.1.1 FENOMENOS DIDATICOS

Conforme a sintese de Chevallard (2013) sobre a teoria didéatica, a tarefa dos didatas é
analisar a forma como os professores lidam com a reacdo do aluno frente ao seu ensino. Essa
tarefa se distingue da maioria das metodologias de outros cientistas que buscam apenas explicar
como se da determinado fenémeno em relacdo aos fatos. Chevallard (2013) ainda alerta para
um desafio que essa tarefa didatica enfrentard diante os atores do sistema, no caso 0s
professores: estes podem contestar a forma de analisar o sistema educacional em que eles estéo
inseridos, devido a sua experiéncia cotidiana neste, ou seja, eles responderam com fatos a

descricdo do universal didatico em fenémenos.
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Os fendbmenos aos quais Chevallard (2013, p. 05) se refere séo as construcdes tedricas,
simplificada por ele como “a contrapartida tedrica ao mundo multifacetado dos fatos
empiricos”, 0S quais a teoria ira definir somente com base nos fatos que estiverem ao alcance
da sua linguagem e conceitos.

Os fendmenos didaticos sao, conforme Menezes e Moser (2020, p. 602), instituidos em
sala de aula e compostos por professores, alunos e saberes, quando ha uma relacdo didatica
entre eles. Um desses fendbmenos € investigado por Yves Chevallard chamado de Transposi¢cao
Didatica (1991). Neste fendbmeno, existem duas etapas: a Transposi¢do Didatica Externa e a
Transposicdo Didatica Interna, sendo a primeira etapa a mais utilizada nos estudos da
transposicao didatica.

Ainda segundo Menezes e Moser (2020, p. 602), a transposi¢ao didatica para Chevallard
(1991) é um conjunto de modificagdes que faz do saber mais acessivel, através da didatizacao.
Para isso ocorrer, & necessario um processo no qual o saber cientifico, ou teorizado, passe por
modificacGes para que chegue as escolas, e também através do professor, que abstraira este
conhecimento durante a preparacdo das aulas do assunto a ser ensinado.

Esse processo de transformacao se da em um espaco que Chevallard (1991) chama de
noosfera, composto pela comunidade responsavel pelo que sera ensinado na escola, no caso, 0s
didatas, professores, pedagogos, técnicos da instituicdo e o 6rgédo do governo responsavel pela
gestdo do ensino no pais, que no caso do Brasil é o Ministério da Educacdo (MEC).
(MENEZES; MOSER, 2020, p. 603). E estes responsaveis elaboram instrumentos reguladores
que definem qual saber deve ser ensinado nas escolas, através de programas, diretrizes
curriculares e LD’s.

A relacdo que o professor tem com o saber, € a cerne para que 0 processo de
Transposi¢do Didatica Interna ocorra. E esta relacdo, conforme Menezes e Moser (2020, p. 603)
explicitam, é o que leva as diferencas dos saberes, que se da por conta de: “concepcdes de
ensino, formacdo pedagogica, influéncias da escola, projetos pedagdgicos, entre outros”. E

completam:

A escolha na condugdo do contelido, o tempo de permanéncia do saber no cenario
didatico, as criacdes didaticas realizadas, as relagbes que estabelecem entre os
conteddos tratados e a forma como tratam os contetdos reforcam a ideia de que a
forma como o saber chega ao aluno, por parte do professor, da-se, primeiramente, por
essa ligacdo intrinseca professor-saber.

Dessa maneira, € perceptivel a importancia dessa relacdo professor-saber para o
aprendizado do aluno. Entretanto, essa relacdo pode acarretar outro vies o qual também

influencia no ensinoaprendizagem, que esta na ideia que o professor tem dos seus alunos quanto



21

aos seus obstaculos, dificuldades ou facilidades (MENEZES; MOSER, 2020, p. 605). Essas
expectativas tanto dos professores como dos alunos fazem parte do contrato didatico.

Conforme explica Menezes e Moser (2020, p. 605), o contrato didatico é constituido
por regras implicitas existentes na relacdo entre professor e aluno, na relagdo didatica, em vista
do saber. Essas regras determinam as responsabilidades que ambos possuem na geracdo de
significados e apropriacdo do saber. Menezes e Moser (2020, p. 605) abordam ainda as
discussoes feitas por Chevallard (1999) sobre duas outras modalidades de contrato existentes
no contexto escolar, conhecidas como contrato pedagogico, regulador da interacdo professor-
aluno, e o contrato escolar, direcionador das instituicbes escolares. E esses contratos se
relacionam.

Entretanto, esta relacdo atualmente tem passado por reestruturacdo de seus elementos,
visto que a relagdo didatica estimula a participacdo e a interagdo dos alunos como ‘sujeitos de
conhecimento’, na qual os professores deixam de ser figuras centrais no processo de aquisi¢do
do conhecimento e passam a serem mediadores (MENEZES; MOSER, 2020, p. 606).

1.1.2 ORGANIZACAO PRAXEOLOGICA

Organizacdo praxeologica, ou s6 praxeologia, € um método de analise das “acles
humanas institucionais” sobre o objeto de saber, particularmente as praticas de ensino da
matemética (SILVA, HENRIQUES, SERODIO, 2017, p. 414).

A praxeologia, como explicitam Santana et al. (2010, p.4), é constituida por duas partes
que sdo inseparaveis e interdependentes, que € a pratica (praxis) e o saber (logos), concebidas
a partir de quatro conceitos, que sdo: tarefa, técnica, tecnologia e teoria.

A tarefa (T) é a agdo dos seres humanos que exige planejamento para ser realizada, uma
manifestacdo antropoldgica da teoria, como ainda afirmam Santana, Januario, Costa, Possani e
Amaral (2010, p.4). Também como afirmam Henriques, Attie e Farias (2007, p. 61, 62), tarefas
ou exercicios sdo objetos relativamente precisos, ou seja, possuem tipos e géneros, provenientes
da instituicdo, os quais sdo de responsabilidade da didatica suas reconstrugdes.

Técnicas (t) sdo as diversas maneiras de realizar e cumprir as tarefas. Para cada tarefa,
h& uma ou um conjunto de técnicas diferentes que permitem a sua execucao. Essas técnicas
podem ser reconhecidas pela instituicdo ou formas alternativas advindas de outras instituicdes,
que podem ser reconhecidas como eficazes (HENRIQUES; ATTIE; FARIAS, 2007, p. 62).

Tecnologia (0) é, conforme delimita Henriques, Attie e Farias (2007, p. 62), um

“discurso racional” que tem a funcéo tanto de justificar como de explicar a técnica, para garantir
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que as tarefas sejam executadas e 0s meios que levam as suas execucdes sejam explanados.
Apesar de serem assumidas de formas diferentes por uma dada tecnologia, no contexto
matematico, justificacdo e explicacéo estdo juntas, tradicionalmente, por conta das exigéncias
demonstrativas.

Quanto a teoria (®), sua funcdo é “justificar e tornar compreensivel uma tecnologia”
(HENRIQUES; ATTIE; FARIAS, 2007, p. 62).

Por meio destas nogdes que a praxeologia é composta: tarefa e técnica, que fazem parte
da préatica (praxis), enquanto na parte do saber (logos) tem-se a tecnologia, que é denominada
como “discurso racional” (SANTANA; JANUARIO; COSTA; POSSANI; AMARAL, 2010, p.
4), e também tem a teoria, a “tecnologia da tecnologia”. Dessa maneira, tecnologia e teoria
estdo ligadas na intencdo de buscar entender o que é feito na pratica. Entdo, para que o processo
praxeoldgico seja eficaz, deve os dois blocos, de praxe (saber-fazer) e logos (tecnologico-

tedrico), estejam empregados simultaneamente.

O modelo praxeoldgico, dessa forma, pode ser definido através destas a¢cbes humanas:
produzir, ensinar e aprender matematica. Dessa forma, pode-se dizer que a organizacgao
praxeoldgica, relativa as atividades matematicas, € uma organizacdo matematica. Para
identificar a organizacdo matematica relativa a um determinado objeto matematico, é preciso
analisar sua vida e compreender o significado deste para sua instituicdo, através de um “estudo
ecoldgico dos LD’s e de programas de curso” que irdo permitir “obter dados oficiais de objetos
do ensino visado” (HENRIQUES; ATTIE; FARIAS, 2007, p. 63).

Para isso, é importante conhecer outra abordagem da TAD, chamada de ecologia dos
saberes, com bases nas nocdes ecologicas, a qual Chevallard (1994) visa fixar em teoria a ideia
de que o estudo do saber ndo deve ser executado de maneira isolada, que Henriques, Attie e

Farias (2007, p. 64) explicita da seguinte forma:

Nessa abordagem, o habitat é definido como o lugar de vida e o ambiente conceitual
de um objeto do saber. Trata-se, essencialmente, de objetos com os quais interage,
mas também das situacGes de ensino nas quais aparecem as manipulagdes e
experiéncias associadas. O nicho ecolégico descreve o lugar funcional ocupado pelo
objeto do saber no sistema ou praxeologia dos objetos com os quais interage.

Dessa maneira, para o desenvolvimento da pesquisa, deve-se primeiro identificar, a
partir do objeto do saber em anélise, o seu lugar de vida, seu habitat, de funcionalidade, seu

nicho, para compreender como sdo organizados.
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Além disso, hd duas categorias de objetos, que podem ser caracterizados como
ostensivos e ndo-ostensivos. Henriques, Attie e Farias (2007, p. 65) explica cada um deles da

seguinte forma:

Os ostensivos sdo todos 0s objetos que tém uma natureza sensivel, uma certa
materialidade, que, com efeito, adquirem para o sujeito humano uma realidade
perceptivel. Os objetos ndo-ostensivos sdo objetos que, como as idéias, as intencoes
ou 0s conceitos, existem institucionalmente sem, no entanto, poderem ser vistos, ditos,
entendidos, percebidos ou mostrados por si: eles s6 podem ser evocados ou invocados
a partir da manipulacao adequada de objetos ostensivos associados.

Ou seja, 0s objetos ostensivos sdo concretos, sdo sensiveis aos nossos sentidos, pois
podemos Vvé-los, toca-los, ouvi-los, etc. Ja 0s objetos ndo-ostensivos sdo o contrario, visto que
sdo ideias, crengas, conceitos, etc., existem mediante a instituicdo, os quais podem ser
“evocados” e “invocados” a partir dos objetos ostensivos. Assim pode-se dizer que eles
coexistem, pois, para que 0s ndo-ostensivos surjam, é necessaria a manipulagdo dos ostensivos.
Dessa forma, como afirma Silva, Henriques e Seréndio (2017, p. 419), as organizagdes

praxeoldgicas sdo entendidas por intermeédio desses objetos ostensivos e ndo-ostensivos.

1.2 ATIVIDADE MATEMATICA

A matematica no contexto escolar tem como caracteristica a formalidade, devido a
forma como seus contetdos séo apresentados, desconectando-os do contexto social. 1sso acaba
refletindo na forma de ensino dos professores em sala de aula, que acabam adotando essa
formalidade também na sua postura frente seus alunos, até por conta da sua formagdo em um
perfil mais técnico (GRYMUZA; REGO, 2014, p. 133).

Diante esse cenario, Grymuza e Régo (2014, p. 133, 134) apontam para um grande
problema no ensino da matematica que indica falhas na pratica deste ensino: os alunos
guestionarem por que e para que serve estudar determinado conteddo matematico. Mas, quando
se ha uma autorreflexdo dos professores em torno da sua forma de ensinar € o que acarretara
uma mudanca significativa da postura deste para com o modo de ensinar e também na
aprendizagem dos alunos.

Para que essa mudanca de postura realmente traga resultados, sdo necessarios usos de
atividades que tenham um propdsito, nas quais o aluno saiba a razdo desta, 0 que é proposto
nela e o precisam aprender a partir dela. Além disso, é importante que essas atividades
estimulem o questionamento e a reflexdo dos alunos, para haver compreensdo adequada dos
conteidos matematicos (GRYMUZA; REGO, 2014, p. 133, 134).
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O que Grymuza e Régo (2014, p. 135) perceberam € que 0s alunos estdo indo para escola
por motivacdes erradas, visto que lhes falta o conhecimento do sentido de aprender determinado
conteudo, de saber qual a utilidade desse conhecimento formal na sua vida cotidiana. E para
reversao desse quadro, sdo estudadas melhorias no ensino de matematica, com o intuito de
formar alunos criticos e ativos em sua aprendizagem, que parte do uso de tendéncias como
materiais concretos e recursos abstratos do conhecimento matematico, com os quais o professor
pode utilizar destes para desenvolver atividades com objetivos claros para os alunos. Os autores

ainda completam:

Mas essa heterogeneidade quanto ao ensino de Matematica é importante e até mesmo
necessaria, uma vez que permite incorporar atividades que proporcionem a
compreensdo dos alunos, agregando ao ensino, sob uma perspectiva construtivista, o
contexto social, pois s dessa forma conseguiremos resultados mais préximos do
desejado para nossos estudantes. (GRYMUZA; REGO, 2014, p. 135).

Em relacdo ao papel do professor e do aluno na atividade, é salutar que esta tenha em
vista as necessidades do aluno, de modo a “construir um sistema de operacdes voltado para uma
acdo que os motive a estudar e, por consequéncia, a aprender” (GRYMUZA; REGO, 2014, p.
130). Além disso, para que os conceitos abordados nas atividades sejam bem absorvidos e
compreendidos, é necessario tanto que as condi¢cBes do ambiente e as condigdes fisicas e
psicoldgicas do aluno estejam favoraveis para que essa assimilacdo tenha sucesso e que 0s

objetivos da atividade sejam apresentados da maneira mais clara possivel para os alunos.

Essas formas de aplicacdo da atividade contribuem para a formacéo ativa e critica dos
alunos na sociedade. Isso o0s leva a serem responsaveis pela construcdo dos seus conhecimento
e desenvolvimento. A manifestacdo dessa posicdo ativa e critica do aluno sdo evidentes,

segundo apontam Grymuza e Régo (2014, p. 130):

Quando ele questiona determinada situacdo; observa e realiza algo com base na
observagdo; tira suas proprias conclusdes em situacdes de conflito; percebe que nédo
alcanca algo e pede para alguém que tem mais conhecimento o ajude e analisa as
semelhangas e as diferencas entre duas situacfes, que poderdo permiti-lo rever suas
colocacoes.

O espaco ideal para proporcionar condi¢Ges adequadas para este desenvolvimento do
aluno é a escola. Entretanto, o histérico que se tem das escolas brasileiras € de um ambiente de
aprendizagem automatica, de atividades que se direcionam somente para um estimulo-resposta
e da visdo padronizada dos professores de preocupar-se somente em apresentar 0 assunto para
os alunos (GRYMUZA; REGO, 2014, p. 131).

Logo, é essencial para a compreensdo e aprendizagem de determinado contetdo

matematico que o professor busque elaborar exercicios especificos a cada assunto, para estes
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poderem potencializar esse processo de internalizagdo do assunto abordado. Para isso, Grymuza
e Régo (2014, p. 136) concluem ser preciso uma acdo conjunto de professores com alunos de

modo a estabelecer o modelo de atividades que culminara no ensino-aprendizagem ideal.
1.3 PERCURSO METODOLOGICO

A pesquisa cientifica pretende realizar um exame minucioso de uma determinada
realidade de modo a interpreta-la. Existem diversos tipos de pesquisa que vao de acordo as
abordagens, as naturezas, aos objetivos e aos procedimentos existentes e quais sdo mais
adequados para o objeto de pesquisa (SILVEIRA; CORDOVA, 2009, p. 31). Em vista disso,
esta pesquisa quanto a abordagem é de natureza qualitativa (SILVEIRA; CORDOVA, 2009).
No que se refere aos procedimentos é do tipo documental (SILVEIRA; CORDOVA, 2009),
pois utiliza de fontes diversas, como tabelas estatisticas e LD’s para a analise. O método
principal é um dos elementos centrais discutidos na TAD: a analise praxeoldgica de Chevallard
(1998).

A abordagem qualitativa é baseada no “aprofundamento da compreensao de um grupo
social, de uma organizacao, etc.” (SILVEIRA; CORDOVA, 2009, p. 31), ou seja, na busca da
razdo dos fatos, dos acontecimentos em torno do objeto a ser analisado, sem quantificar nenhum
juizo de valor. Em relacdo ao cientista, seu conhecimento diante tal pesquisa é parcial e
limitado, na qual este ird desempenhar o papel tanto de sujeito como de objeto da pesquisa
(SILVEIRA; CORDOVA, 2009, p. 32).

Para a andlise praxeoldgica, foi necessaria a identificacdo das tarefas, técnicas,
tecnologias e teorias, segundo os conceitos de organizacdo praxeoldgica desenvolvidos por
Chevallard (1998).

Para alcangar 0s objetivos dessa investigacdo, optou-se pela analise praxeoldgica de
objetos do saber da GA, a partir de tarefas propostas em dois livros: Matematica: Contexto &
Aplicacbes, Dante, 2011, do EM e Vetores e Geometria Analitica, Paulo Winterle, 2000,
utilizado no ES. A escolha desses se deu pelo fato de o livro ser o mais usado entre 0s
professores do EM dos colégios estaduais do municipio de Macaubas e o livro do ES mais
usado pelos professores na Universidade Federal do Oeste da Bahia — Campus Reitor Edgar

Santos.

Entender o que integra a transicdo do EM para o superior a partir da analise praxeoldgica

em LD’s evoca de forma complementar de analise de documentos orientadores curriculares, e
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em alguns casos, se faz necessario recorrer a aspectos da epistemologia dos objetos do saber

em jogo.

Uma vez escolhidas as obras das quais serdo estudados trés objetos do saber, passaremos
a selecdo das tarefas que foram apontadas como de maior complexidade a compreensao pelos
estudantes no ES, pela experiéncia como docente. As tarefas devem ser similares e as técnicas
apresentadas nos LD’s serdo cuidadosamente analisadas de modo a destacar as transformacées
ocorridas de um nivel para outro. Considerando as possiveis dificuldades, serdo elaboradas e

apresentadas modelos didatico-praxeoldgicos alternativos ao modelo analisado.
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CAPITULO 2 - ANALISE INSTITUCIONAL E PRAXEOLOGICA DE
TAREFAS SOBRE GA EM LIVROS DIDATICOS

Uma vez selecionados os manuais didaticos, a saber: Matematica: Contexto &
Aplicacoes, de Luiz Roberto Dante, do EM e Vetores e Geometria Analitica, Paulo Winterle,
do ES, bem como selecionadas as tarefas, este capitulo confronta as no¢6es tedricas discutidas
no capitulo anterior com as praxeologias deduzidas das tarefas. Destaca ainda o tipo de tarefa,
indicando se existe ecologia para estas; descreve e analisa as técnicas propostas nos livros e as
condigOes para estas viverem nas instituicdes aula de GA no EM e aula de GA no ES. Em cada
analise praxeoldgica, hd a caracterizacdo do discurso tecnoldgico-teérico. Por fim, ha uma
discussao das consequéncias didaticas do uso de cada tarefa. Inferiu-se que, com tal anélise, ha
condicdes de caracterizar a transicdo em questdo, modelando tarefas que poderdo mitigar as

lacunas j& apontadas neste relatdrio de pesquisa.

2.1 ANALISE DO LIVRO DIDATICO ADOTADO NA INSTITUICAO DE
REFERENCIA

O LD é de suma importancia para o desenvolvimento do ensino-aprendizagem, é o
principal elo da R(X,0), portanto, o Ministério da Educacdo (MEC) instituiu no Plano Nacional
do Livro Didatico (PNLD) que cada Instituicdo de Educacdo Basica (IEB) escolhe-se
democraticamente, através de uma reunido entre os professores de cada areas de ensino o LD
que gostaria de implementar em sala de aula. J& nas instituicdes de ES, fica a cargo de o

professor escolher modelos de LD’s apresentado na grade curricular da disciplina.

Diante da importancia que o LD tem na R(X,0), o livro analisado é adotado por
professores na instituicdo EM, é composta por trés volumes sendo analisado o volume 3.° que
contém o objetivo de estudo, que, além do titulo, a referéncia completa do LD, o lugar (P/n),
onde P indica as paginas dedicadas a GA e n as paginas gerais do livro. Por sua vez, o livro
analisado na instituicdo de ES é ministrado pela maioria dos professores, inclusive pelo autor

deste trabalho.



Livro Didatico do Ensino Médio

Figura 1 - Livro didatico de Matematica Ensino Médio
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Fonte: (DANTE, 2011)

Quadro 1 - Referéncia Ensino Médio - Quantidade de paginas do objeto de estudo

Referéncia do Livro
Titulo, Autor, edicdo, volume, cidade, editora, ano de edigéo

P/n

Matematica Contexto & Aplicagcdes. DANTE, Luiz Roberto, 1° ed.
Volume 3. Sdo Paulo. Atica, 2011

88/264

Fonte: (DANTE, 2011)

Livro Didatico do Ensino Superior

Figura 2 - Livro didatico de Matematica Ensino Superior

VELTORLS e

Fonte: (WINTERLE, 2007)
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Quadro 2 - Referéncia Ensino Médio - Quantidade de paginas do objeto de estudo

Referéncia do Livro

P/n
Titulo, Autor, edicdo, volume, cidade, editora, ano de edigéo

Vetores e Geometria Analitica. WINTERLE, Paulo, 1° ed.

. 22/247
Unico. Sado Paulo. Pearson, 2007

Fonte: (WINTERLE, 2007)

Segundo Henriques, Nagamine, Nagamine (2012, p.1271) “a analise do LD possibilita
0 acesso dos elementos caracteristicos da relacao institucional com o objeto do ensino visado,
bem como das exigéncias institucionais e das organizagdes propostas em torno desse objeto”.

Os mesmos autores propGem uma analise que consiste em trés estruturas organizacionais:

Figura 3 - Esquema da analise institucional

Estrutura organizacional global do livro diddtico — trata-se da organizagio que apresentamos em uma
[ tabela a partir da identificagdao de todos os tépicos ou assuntos por capitulos propostos no livro em
questio, destacando a quantidade de secdes e das pdginas ocupadas por cada seciio no livro.

Estrutura  organizacional regional do livio diddtico — refere-se a organizagio que
apresentamos em uma tabela a partir da identificacio das secoes, titulo das secdes que
compdem um tépico ou capitulo destacado na organizagio global do livro, revelando (se
possivel) a quantidade de Defini¢oes, Teoremas, Férmulas, Exemplos (que sio exercicios
resolvidos), Exercicios propostos (que sao exercicios nao resolvidos, encontrados
geralmente no final da sessdo ou capitulo), e das pdginas ocupadas pela segéo.

Estrutura organizacional local do livro diddtico - refere-se a
' ' __organmizagdo que apresentamos em uma tabela a partir da
GLOBAL identificagdo das subsegoes, titulo das subsegoes que compoem um

tépico ou uma sessio destacada na organizacio regional do livro,

REGIONAL revelando (se possivel) a quantidade de Definigoes, Teoremas,
Férmulas, Exemplos (que sdo exercicios resolvidos), Exercicios

LOCALJ propostos  (que sdo  exercicios nido resolvidos, encontrados

geralmente no final da sub-sessio, sessio ou capitulo), e das paginas
ocupadas pela subseciio.

Fonte: Henriques, Nagamine, Nagamine (2012).
Diante das trés estruturas fundamentais, como a preocupacao é com o objeto de estudo,

sendo as retas do campo de conhecimento da GA, haverd mais dedicacdo a estrutura

organizacional local, ndo deixando de apresentar as outras duas estruturas.
1.1. ESTRUTURA ORGANIZACIONAL GLOBAL DO LIVRO DIDATICO
Livro Didatico do Ensino Médio

A estrutura organizacional global do terceiro volume do livro Matematica Contexto &
Aplicacdes é composta por 8 capitulos, 68 secdes, 74 subsecdes em 264 paginas. E encontrado

facilmente o objeto de estudo que ocupa os capitulos 3, 4 e 5, mas o foco é no capitulo 3 titulado
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por: Geometria Analitica: ponto e reta, composto por 15 secdes, 9 subsecdes e ocupando 32

paginas, como ilustrado na tabela:

Tabela 1 — Estrutura Organizacional Global do Livro Didatico do Ensino Médio

Capitulos | Assunto SecOes | Paginas
- Elementos pretextuais: (capa, apresentacdo, SUmAario) - 7
01 O Principio de Indugdo Infinita 2 6
02 Estatistica 6 34
03 Geometria Analitica: Ponto e Reta 15 32
04 Geometria Analitica: Circunferéncia 6 22
05 Geometria Analitica: Secgdes Conicas 5 34
06 Numeros Complexos 10 36
07 Polinémios e Equacdes Algébricas 13 30
08 Noc0es Intuitivas Sobre Derivada 11 26
Questdes Enem - 7
Glossario - 4
Sugestdes de Leituras Complementares - 1
Significado de Siglas de Vestibulares - 1
Referéncia Bibliograficas - 1
Respostas - 23
Total 68 264

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Livro Didatico do Ensino Superior

A estrutura organizacional global do livro Vetores e Geometria Analitica é composta
por 9 capitulos, 97 secdes distribuidas em 264 paginas. E encontrado facilmente o objeto de
estudo que ocupa o capitulo 5 titulado por: A Reta, composto por 13 secdes e ocupando 22

paginas, como ilustrado na tabela:



Tabela 2 — Estrutura Organizacional Global do Livro Didatico do Ensino Superior
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Capitulos | Assunto Secdes | Paginas
- Elementos pretextuais: (capa, apresentacdo, SUmario) - 15
01 Vetores 15 48
02 Produto Escalar 10 24
03 Produto Vetorial 6 20
04 Produto Misto 5 10
05 A Reta 13 22
06 O Plano 11 26
07 Distancia 5 8
08 Conicas 24 54
09 Superficies Quadradas 8 18
Bibliografia - 2
Total 97 264

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

1.2. ESTRUTURA ORGANIZACIONAL REGIONAL DO LIVRO DIDATICO

Destacado da estrutura global é possivel observar que essa estrutura permite abrir o

objeto de estudo (Reta) e visualizar os saberes nos quais a analise praxeoldgica sera realizada,

como destacado nas tabelas a seguir:

Livro Didatico do Ensino Médio

Tabela 3 — Estrutura Organizacional Regional do Livro Didatico do Ensino Médio

SecOes | Titulo das secdes Def | Teo |For |Ex |Exp |Pag
1 Introducgéo 1 - - 2 |- 1
2 Sistema Cartesiano Ortogonal 1 - - 1 |5 1
3 Distancia Entre Dois ponto - - 1 |3 |11 |2




Coordenadas de um ponto médio de um

4 - - 2 2 |6 2
segmento de reta
5 Condic0es de alinhamento de trés pontos | - - 1 |1 |6 1
6 Inclinacdo de uma reta 1 - - - - 1
7 Coeficiente angular de uma reta 1 - 1 /1 |2 2
Equacéo da reta quando s&o conhecidos
8 um ponto P (xo,y,) € a declividade m da | - - 1 |12 |2 2
reta
9 Formas da equacdo da reta - - 3 |5 |17 |4
10 Posicgdes relativas de duas retas no plano |1 2 1 |8 2
11 Perpendicularidade de duas retas - 1 1 (2 |14 |4
12 Distancia de um ponto a uma reta - - 1 2 |10 |2
13 Angulo formado por duas retas - - 2 |1 |4 1
14 Area de uma regido triangular - |- 1 |2 |10 |2
15 Aplicacédo de geometria plana - - - 1 |4 1
Matematica e as préaticas sociais - - - - |4 1
Atividades adicionais - - - - |28 |3
Total 5 3 14 |26 |99 |32
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Def.: Definicdo Teo.: Teorema For.: Formula Ex.:Exemplo Exp.: Exercicio Proposto Pag.: Pagina

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Livro Didatico do Ensino Superior

Tabela 4 — Estrutura Organizacional Regional do Livro Didatico do Ensino Superior

Secdes | Titulo das secdes Def | Teo |For |Ex |Exp |Pag
1 Equacdo vetorial da reta 1 - - 1 |- 2
2 EquacgOes paramétricas da reta 1 - - 2 |- 3
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3 Reta definida por dois pontos 1 - - 1 |- 1
Equacdes parameétricas de um segmento
) dj retga p g ' _ . '
5 Equac0es simétricas da reta 1 - - 1 |- 1
6 Equacdes reduzidas da reta 1 - - - - 1
7 Retas paralelas aos planos coordenados | - 1 - - - 1
8 Retas paralelas aos eixos coordenados - 1 - 1 |- 1
9 Angulo de duas retas 1 |- 1 (1 |- 1
10 Retas ortogonais - 1 - 1 |- 1
11 Reta ortogonal a duas retas - 1 - 1 |- 1
12 Intersecdo de duas retas - - - 3 |- 2
13 Problemas propostos - - - - 34 |4
- Respostas de problemas propostos - - - - - 2
Total 7 4 2 12 |34 |22

Def.: Definigdo Teo.: Teorema For.: Formula Ex.:Exemplo Exp.: Exercicio Proposto Pag.: Pagina

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

1.3.  ESTRUTURA ORGANIZACIONAL LOCAL DO LIVRO DIDATICO

A andlise é feita com base em trés objetos de estudos extraidos da estrutura
organizacional regional, sendo elas condicGes de alinhamento de trés pontos, formas da equacgéo

da reta e perpendicularidade de duas retas.
Livro Didatico do Ensino Médio

Dentre os 3 objetivos de estudo, o que apresenta subsecdes é a se¢do 9, a ser analisada

na tabela 5:
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Tabela 5 — Estrutura Organizacional Local da secdo 9 (Formas da equacgdo da reta)

Subsecdo | Titulo da subsecéo Def | Teo |For |Ex |Exp |Pag

1 Forma reduzida da equacéo da reta - - 1 |- - 1

2 Equacdo geral da reta - - 1 1 |- 1

3 Forma segmentaria da equacao da reta | - - 1 |4 |- 1
Exercicios proposto - - - - 17 |1

Total 0 0 3 5 |17 |4

Def.: Defini¢do Teo.: Teorema For.: Formula Ex.:Exemplo Exp.: Exercicio Proposto Pag.: Pagina

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Livro Didatico do Ensino Médio

Na andlise organizacional local feita no LD da instituicdo de ES, depara-se com uma
abordagem diferente dos referidos objetos de estudo, o primeiro, condi¢do de alinhamento de
trés pontos, o autor ndo deixa um capitulo ou secdo especifica para esse saber, ele introduz de
maneira intuitiva no contetdo de vetores e no conteudo de retas, no qual é a definig&o principal

para gue trés pontos estejam alinhados, tem que pertencer a mesma reta.

Por outro lado, as definicdes de equacOes da reta estdo divididas em trés secGes, como
é possivel ver na tabela 4, dando uma énfase maior a esse objeto de estudo. Por ultimo, ha o
objeto de estudo de perpendicularidade entre retas definida por outro termo, retas ortogonais,
nas quais ha uma grande diferenca, pois o tratamento de GA analitica que se vé no EM é em

relacdo ao plano, R?, ja no ES o tratamento dos objetos é feito no espago R3.

2.2 ANALISE DE OBJETOS DA GA EM LIVROS DIDATICOS NAS INSTITUICOES
DE REFERENCIAS

A forma de apresentacdo dos topicos dos livros, adotada nessa investigacéo, segue a
seguinte estrutura:
- ldentificamos o tipo de tarefa comum aos dois niveis de escolaridade, médio e

superior;
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- Exemplificamos com uma tarefa de cada livro didatico adotado nas instituicdes de
referéncia, e para cada uma delas séo discutidas a(s) técnica(s) padrdo e/ou ndo-padrédo, o
discurso tecnolégico-tedrico;

- Apresentamos por fim, as consequéncias didaticas da utilizacdo de tarefas desse tipo
nesses niveis de ensino.

Cabe salientar, que o modelo de andlise utilizado é inspirado na analise praxeoldgica,
tomando-se alguns passos apresentados por Matheron (2000). Entretanto, mesmo sendo uma
estrutura béasica, permite identificar aspectos atinentes a transicdo do EM para o superior, no
que tange as praxeologias matematicas construidas, para uma vez sendo elucidadas possiveis
lacunas em tal transicdo, seja possivel apresentar um modelo praxeoldgico que enseja mitigar
tais lacunas, a partir de tarefas alternativas elaboradas ou adaptadas pelo autor deste trabalho.

Outro aspecto que merece esclarecimentos, é o fato que a linguagem das tarefas dos
livros sejam adaptadas de modo que, sejam utilizados verbos no infinitivo que indicam acéo,
de acordo com a TAD, assim, quando a tarefa do livro for: “Verifique...” deveriam ser
apresentadas como “Verificar...” mas, para a analise das atividades presente no LD é mantida
a originalidade dos titulos.

Se faz necessaria a referida analise para reconhecimento de lacunas no processo de
transicdo da discussdo dos saberes discutidos nos niveis basico e superior. Por sua vez, tal
reconhecimento auxiliard, no proximo capitulo, na proposicdo de um modelo praxeoldgico
alternativo para difuséo desses saberes pautados em tarefas com as quais ensejamos mitigar as
dificuldades identificadas com a utilizacdo das tarefas presentes nos LD’s adotados nas

instituicdes de referéncia.

2.2.1 TAREFAS DO TIPO: Determinar as condi¢des de alinhamento de trés pontos.

Tarefa 01 (T1) — (Exercicios propostos, n. 23, pg. 57, Matemaética: Contexto &
Aplicacgbes, Dante, 2011)

“Verifique se 0S pontos:
a) A0, 2), B(-3, 1) e C(4, 5) estdo alinhados.”

Objetivo da tarefa: Verificar se 0s pontos 4, B e C sdo colineares, em outras palavras,
se pertencem a mesma reta.
A tarefa pretende verificar se os trés pontos sdo colineares. Para conseguir verificar a

veracidade dessa afirmacdo, é preciso uma técnica, utilizada pelo livio como padrdo. Na
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utilizacdo dessa técnica, € preciso uma tecnologia, que € descrita pelo livro, mas ndo chega a
ser demostrada pelo autor, que € sustentada na teoria de que o determinante calculado na

“formula padrdao” € igual a zero. Assim, engloba uma praxeologia completa.
Técnica(s) padréo e/ou ndo-padrao:
Solugéo proposta pelo autor:

O livro propde resolver a tarefa calculando o determinante de uma matriz 3 x 3
composta pela coordenada dos trés pontos, acrescentado o nimero 1 na coluna 3.
Extraindo as coordenadas dos pontos A(0,2), B(—3,1) e C(4,5) e acrescentando o

numero 1 na terceira coluna, encontra a seguinte matriz:

0 2 1
M3x3 = _3 1 1 .
4 5 1
Calculando o determinante da matriz, obtém-se:
det(M) =

01D+ 1-49)+(1-5:(-3)-(1-1-49+1-5-0+(1-(-3)-2))
det(M)=0+8—15—(4+0—6)
det(M)=—-7+2=-5=#0.

Logo se conclui que os pontos ndo sdo alinhados.
Resolucédo Sugerida:

Seré utilizada uma definigdo bastante comum em vetores, que € o coeficiente angular da
reta, com isso pode afirmar que 0s pontos séo colineares se 0s vetores sdo verticais (quando as
abscissas dos pontos forem iguais) ou quando os coeficientes angulares forem iguais, linguagem
que é suprimida nas técnicas utilizadas no EM, pela auséncia do objeto vetores no curriculo de

Matematica, mesmo a BNCC afirmando a importancia da utilizagdo dos vetores.

Segundo, calculando o coeficiente angular de AB, sabendo que A(0,2) e B(—3,1):

-3-0
-2 - 3.
Calculando o coeficiente angular de AC, sabendo que A(0, 2) e C(4, 5):
4—-0 4
5-2 3

4 . ~ ~ .
Como 3 # 2, conclui-se que 0s pontos n&o sdo colineares.
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Discurso Tecndlogo-tedrico [O, O]:

A propriedade que justifica tal técnica esta alicercada nas seguintes nocdes:

Ao calcular o determinante da matriz 3 x 3 é que seu valor absoluto é igual a 6 vezes
volume da piramide cujo vértice é a origem e a base é o tridngulo ABC, onde A =
(x1,y1,1), B = (x3,¥5,1) e C = (x3,y5,1). Quando 4, B e C estdo alinhados, a base ABC se
degenera num seguimento e o volume da piramide se igual a zero.

Observa-se que o livro aborda uma técnica bastante usada, porém néo é demostrada pelo
autor, trazendo a ideia do aluno aceitar a técnica como verdadeira e Unica, acarretando em o
aluno memorizar a férmula, os passos sugeridos e sé replicar, sem saber o porqué de usa-las,
gerando uma incompreensdo do conteudo.

Outro grande prejuizo para o ensino e aprendizagem do contetido é tentar impor ao aluno
uma técnica repetitiva, distanciando do foco principal da geometria analitica que é a relacéo da

algebra tem com a geometria.

Tarefa 02 (T2) — (Problemas Propostos, n. 47, pg. 45, Vetores e Geometria Analitica,
Paulo Winterle, 2000)

“Sabendo que o ponto P(m, 4,n) pertence a reta que passa pelos pontos A(—1, —2,3)

e B(2,1,-5), calcularmen.”

Objetivo da tarefa: Encontrar o valor das coordenadas m e n que pertencem ao ponto
P, fazendo com que o ponto pertenca a reta e passe pelos pontos A e B.

Para resolver a tarefa, sera necessario utilizar a condicao dois vetores partindo do mesmo
ponto e que eles sdo paralelos, depois resolver o sistema de duas equac¢des com duas incognitas
e entdo encontrar os valores de m e n, que pertence a P e assim P pertencera a reta. Logo é
preciso duas técnicas distintas. Cada técnica precisara de uma tecnologia a ser utilizada, que

esta sustentada na teoria. Logo, uma Praxeologia completa.
Técnica(s) padréo e ndo-padrao:

A solucéo proposta pelo autor:

Como os pontos A, B e P pertencem a mesma reta, qualquer dupla de vetores formados

por esses pontos, sdo paralelos. Tomemos a condigédo AB // AP, ou seja:
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Sendo, AB = (3,3,—8) e AP = (m + 1,6,n — 3)

Portanto,
3 _3 _ -8
m+1 6 n-—3
Ou
{3(m+1) =18
3(n—3) = —48’
{m+1 =6
n—3=-16"

Como os dois sistemas sdo equivalentes, implicamemm =5en = —13.
Discurso Tecndélogo-tedrico [O, O]:

A propriedade que justifica tal técnica esta alicercada nas seguintes nocdes:

Encontra-se duplas de vetores, dentre os trés pontos. Utiliza-se a defini¢do de vetores

paralelos, pois, pela teoria, os trés pontos analisados estdo alinhados se pertencerem a mesma
reta. Logo para que trés pontos estejam alinhados, a duplas de vetores escolhida tem que estar
paralelos.

Figura 4 - Vetores paralelos que partem do mesmo ponto

E G

b=

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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Figura 5 - Vetores paralelos que partem de pontos diferentes.

B

¢

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Usando a definicdo de paralelismos de vetores, chega a um sistema de equagfes com
duas equacdes e duas incognitas, no qual precisa de outra técnica e discurso tecnolédgico para
conseguir resolver o sistema de equacgdes, que é visto em outro saber na instituicéo referida.

Observa-se que a grande diferenca na abordagem da atividade, tanto no aspecto
problematizacdo da tarefa como nas técnicas utilizadas pelos autores, tal diferenca pode ser pelo
fato do autor do livro didatico do EM ndo trabalhar com o contetdo de vetores, com isso a
abordagem acaba tendo limitagGes quanto as técnicas a serem utilizadas.

Outro fato importante é que a técnica utilizada no ES pode ser utilizada para resolver a
tarefa utilizada no EM, ja o inverso ndo teria como acontecer, pois, mesmo tendo diferenca
demissibilidade do conteudo, plana para espacial, ndo ha uma inter-relagdo de uma abordagem
para com a outra, o que pode acarretar o aluno a acreditar um contetdo ndo tem relagdo com o

outro, mesmo sendo de mesmo saber.
Consequéncias didaticas

A tarefa permite o aluno analisar pontos em um plano, verificando se eles estdo
alinhados (colineares) ou se a partir de trés pontos quaisquer é possivel tracar um triangulo.
Outro fato importante é verificar se um ponto pertence a reta ou nao, partindo do conhecimento
de dois pontos pertencente a reta. Achar coordenadas desconhecidas de um ponto que tem como
carateristica pertencerem a mesma reta. Verificar onde a reta corta os eixos das ordenadas e

abscissas.

2.2.2 TAREFAS DO TIPO: Descrever a equacao da reta
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Tarefa 03 (T3) — (Exercicios propostos, n. 33, pg. 63, Matematica: Contexto &
Aplicacoes, Luiz Roberto Dante, 2011)

“Em cada caso, escreva uma equacao geral da reta definida pelos pontos A e B:
a) A(-16)eB(2,-3)"

Objetivo da tarefa: Descrever a equacao geral da reta que passa pelos pontos A e B.

Tal tarefa tem como tecnologia descrever a equagao geral da reta que passa pelos pontos
A e B. Ao descrever esse percurso, € necessaria uma técnica, que é calcular o coeficiente
angular a partir de dois pontos e substituir na férmula apresentada pelo livro. Outro percurso é
a utilizacdo de outra tecnologia que utiliza a técnica de calcular o determinante de uma matriz
M, para encontrar a equacao geral da reta que passa pelos dois pontos. Todas as duas técnicas

estdo baseadas na teoria, logo uma praxeologia completa.
Técnica(s) padréo e ndo-padréo:

Primeira solu¢éo proposta pelo autor:

Calcular o coeficiente angular partindo dos dois pontos:

-3—-6 -9
=—=-3.

2+1 3

Substituindo o coeficiente angular e um ponto pertencente a reta na equacgédo da reta,

m =

obtém:
(y—6)=-3(x—-(-D)
y—6=-3x—3
y+3x—-3=0.
Logo a equacéo geral é dada por:
3x+y—3=0.
Segunda solugao proposta pelo autor:
Calcular o determinante da matriz M;,5; dada pelos pontos genéricos x e y, e as
coordenadas dos pontos A(—1,8) e B(—5,—1):

x y 1
Det(M3x3)= -1 6 1f,
2 -3 1

Det(M3,3) = (6x+2y+3)—(12—-3x—y) =9x+ 3y —9.
Igualando a zero, temos
9% +3y—9=0.
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Que é a equacdo geral da reta que contém os dois pontos.

Resolucdo Sugerida:

Encontra o vetor AB
AB=B—A=(2,-3)—-(-16)=(3,-9).
Pela teoria, percebe-se que v L AB se, e somente se - 4B, logo v = (9,3), pois:
93)-3,-9)=9-3+3-(-9)=0.
E encontrado o valor de c da equacgo ax + by + c, na qual a e b sdo as coordenadas
do vetor perpendicular a reta dada pelos pontos A e B:
9:-(2)+3-(-3)+c=0.
Entéo,
c=-184+9=-9.
Assim a equacdo geral é dada por:

9% +3y—9=00u3x+y—3=0.
Discurso Tecndélogo-tedrico [O, O]:

A nocdo que justifica a técnica pautada inicialmente no calculo do coeficiente angular,
se justifica como uma das formas de determinar a reta pela medicdo de sua inclinagcdo em

relacdo ao eixo ox

Figura 6 - Coeficiente angular da reta.

~ asaas

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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Yb — Ya
tanag =——=m
Xp — Xq

Ao encontrar o coeficiente angular e um ponto que pertence a reta, ao substituir na
férmula é encontrada a equagéo geral da reta:

Yy — Yo =m(x —xo).

Ja a segunda solucdo proposta pelo autor, estd baseada no calculo do determinante de
uma matriz 3 x 3 onde é possivel basear na mesma teoria utilizada na Tarefa 01, na qual, para
que trés pontos estejam alinhados, o determinante da matriz no qual continham os trés pontos
era igual a zero, ao substituir qualquer um dos 3 pontos por um ponto genérico P(x,y), esse
ponto sempre pertence a reta, pois eles estardo alinhados. Com isso, € alcangada a equacgéo geral
da reta.

Calculando o determinante da matriz M;,; dada pelas coordenadas de um ponto
generico P(x,y), as coordenadas dos pontos A(x,,v,) € B(x,,yp,) € sendo completada pelo

ndmero 1 na 3 coluna:;

x y 1
det(M3x3) =[xq Yo 1
xp Yo 1

det(Msx3) =X Yo+ Y Xp+%a Yo — Wa Xp + X yp +¥ " Xa) .
Sendo equivalente a:
X(Vg —¥p) + ¥ty —x4) + (Xq " Vb — Yo " Xp) -

Assim, é encontrada a equacdo geral da reta que passa pelos pontos A e B.

A propriedade que justifica tal técnica aplicada na resolucdo sugerida esta alicercada
nas seguintes nogdes:

Pela teoria é possivel saber que uma equacao geral da reta dada por:

ax+by+c=0.

Os valores de a e b, sdo as coordenadas de um vetor ortogonal a reta, baseada nessa
informacdo, é possivel ir ao encontro de um vetor ortogonal a reta e substituir na formula.

Outra técnica que esta baseada na teoria é de ortogonalidade entre vetores que diz: dois
vetores sdo ortogonais o angulo formado entre eles é igual a 90°, ou seja, se 0 produto interno
entre eles for igual a zero.

v, L v, se, somentesev; -v, =0
Encontrado o vetor ortogonal a reta e tendo um ponto pertencente a reta, busca-se o

termo independente da equacdo geral da retaa-x+b-y+c =20, na qual a e b séo as
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coordenadas do vetor ortogonal da reta (v = (a, b)), x e y coordenadas genéricas do ponto que

pertencente a reta e ¢ o termo independente.

Tarefa 04 (T4) — (Problemas Propostos, n. 03, pg. 118, Vetores e Geometria
Analitica, Paulo Winterle, 2000)

“Escrever equacOes parametricas da reta que passa por A(1,2,3) e é paralela a reta
r:(x,y,z) = (1,4,3) + t(0,0,1)”

Objetivo da tarefa: Descrever a equacgéo geral da reta que passa pelo ponto A(1,2,3) e
é paralela a reta r.

A tarefa tem como tecnologia descrever as equacdes paramétricas da reta que passa pelo
ponto A e é paralela a reta r. Essa tecnologia, por sua vez, estd baseada em uma técnica de
descobrir o vetor paralelo a reta dada e, a partir do vetor paralelo de r, ou seja, o vetor direto
da reta procurada que passa pelo ponto A. Tal técnica esta fundamentada em uma teoria, logo

uma praxeologia completa.
Técnica(s) padrao e ndo-padrao:
Solucéo proposta pelo autor:

Dada a retar: (x,y,z) = (1,4,3) + t(0,0,1), com base na teoria, observam-se alguns
dados importantes, nos quais se encontra um ponto pertencente areta, P(1,4,3), e o vetor diretor
da retar, v, = (0,0,1), logo obtém um vetor paralelo a reta, v,, ou qualquer multiplo desse
vetor.

Dado o vetor paralelo a retar e um ponto no qual é desejavel que a reta passe, sdo

montadas as equacdes paramétricas da reta desejada.

x =140t
s:yy =4+ 0t.
z=34+1t

Discurso Tecndlogo-tedrico [O, O]:

A propriedade que justifica tal técnica esta alicercada nas seguintes nocdes:
Encontrar o vetor paralelo da reta r, que com base na teoria, pode-se verificar
visualmente, pelo fato da equacao dada por r ha dados importantes possiveis de ser extraidos

sem calculos:



44

Dada equacdo vetorial da reta conhecida por (x,y,z) = (xo,¥o,20) + t(a,b,c), é
conhecido pela teoria que (x,, v, Zo) Sd0 as coordenadas de um ponto pertencente a reta e que
(a, b, c¢) séo as coordenadas do vetor diretor da reta ou um vetor paralelo a reta.

Sabendo o vetor paralelo a e tendo um ponto pertencente a reta, substitui nas equacdes

paramétricas da reta.
X=Xxgt+a-t
S: y=y0+bt
z=2zZy+c-t

No lugar em que P, (x,, o, Zo) € Um ponto que pertence a reta e v, = (a, b, ¢) é o vetor

diretor ou paralelo a reta.
Consequéncias didaticas

As Tarefas visam trazer ao aluno as diferentes férmulas de escrever uma equacao de
uma reta e a importancia que os vetores tém para descrevé-las, dados importantes como, vetor
diretor, vetores paralelos, vetores perpendiculares, pontos pertencentes a reta que ndo podem
ser esquecidos, pois, apresentam dados consideraveis e caracteristicas do objeto geométrico
estudado. Verifica-se tambem a relevancia que vetor tem para descrever uma reta, dados esses
que sdo imprescindiveis nos contetidos de GA para o ES e ocultados no EM.

A T4 traz a significancia do conhecimento sobre 0s tipos de equagdes que descreve uma
reta, pois através de uma pode-se chegar a outra, por isso é necessario conhecer os dados contido
na escrita das equacg0es, sejam elas geral, reduzida, parametricas, vetorial ou outras formas.
Esse tipo de tarefa vem com esse objetivo, mostrando para o aluno a ligagdo que uma tem com

a outra.
2.2.3 TAREFA DO TIPO: Posicao relativa entre duas retas

Tarefa 05 (T5) - (Exercicios propostos, n. 58, pg. 70, Matematica: Contexto &
Aplicacgdes, Dante, 2011)

“Determine a equacdo da reta que passa pelo ponto P e é perpendicular a reta r em
cada um dos seguintes casos:

a) P(—3,2)eequagdoder:3x +4y—4=0".

Objetivo da tarefa: Determinar uma reta que € perpendicular a reta r e que passa pelo

ponto P.
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Pode-se observar que a tarefa busca determinar a equacéo da reta perpendicular a reta r
e gque passa pelo ponto P, logo é preciso uma técnica para calcular o coeficiente angular da reta
procurada. No que lhe concerne, a técnica utilizada precisa de uma tecnologia, que € utilizada
para descrever a técnica, e essa, por sua vez, tem que estar sustentada na teoria. Assim, a tarefa

constitui uma praxeologia completa.
Técnica(s) padrao e ndo-padréo:
Solugéo proposta pelo autor:

Para a realizacdo da primeira parte da tarefa, € preciso encontrar o coeficiente angular

da reta r, seguindo os passos do autor:

1 ~ , . .
Pela formula m, = — —, entao, devera encontrar o coeficiente angular da reta r (m,).
1
Y2 =M1
my=—-—.
X2 — X1

Logo, precisard encontrar 2 pontos que pertencemar.
P;(0,1) e P,(4,-2).
-2-1 -3
4-0 4
Encontre o coeficiente angular da reta desejada (m,):

m1=

Encontrando agora m,, temos:

m2=__3=3

Assim, o coeficiente angular da reta perpendicular a reta r é m, = g e que passa pelo
ponto P(—3, 2):
y—y1 =my(x —xq1).
Substituindo as coordenadas do ponto P:
y—2 =§(x—(—3)).
Por equivaléncia, temos:

: 6=0
y—-3x =0.

Com isso é chegado ao resultado esperado.
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Uma proposta que o autor cita como “pra refletir” sem ao menos aprofundar na teoria,
que poderia ser utilizada como outra técnica para resolver a mesma tarefa, facilitando assim a

resolucéo da tarefa.
Resolugéo Sugerida:

E possivel notar que, para duas retas, r:ax + by +c=0¢e s:a’x+b'y+c' =0
sejam ortogonais, 0s vetores normais tém que satisfazer a equacdo: a x a’ + b x b’ = 0, assim
temos:

Como a = 3eb = 4logo, um dos candidatos paraa’ e b’ sdo: a’ = —4 e b’ = 3, pois
3x(—4)+4+3=0.

Assim, a equacdo geracao da reta perpendicularesar é: —4x + 3y + ¢’ = 0. Mas como
tem que passar pelo ponto P(—3,2), tem:

—4(-3)+3x2+c' =0.

Sendo, ¢’ = —18.

Logo a equacdo da reta € dada por:

3y—4x—18=0.

Discurso Tecndlogo-tedrico [O, O]:

A ideia que é observada no item sugerido é demostrada no ES com a utilizacdo de
vetores (Proposigéo no livro), que diz:

Dada a equagéo da reta ay + bx + ¢ = 0 temos que as coordenadas do vetor dada por
(a, b) é ortogonal ao vetor direcional da reta, assim podemos observar que para uma reta ser
ortogonal a outra, 0s vetores ortogonais também serdo ortogonais, em outras palavras, o vetor
ortogonal de uma reta serd o vetor diretor da outra reta, sendo as duas retas ortogonais. Como

podemos ver:
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Figura 7 - Relacdo equacdo da reta com o vetor ortogonal

r 2u+3y+3=0

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Podendo ser facilmente demostrada que uma reta que tem como vetor direcional i =
(a,b) apresentard o seu vetor ortogonal dado por ¥ = (—b,a). Logo é possivel provar
facilmente, para que dois vetores sejam ortogonais: o produto da primeira coordenada do vetor
1 com a primeira coordenada do vetor ¥, somado com o produto da segunda coordenada de %

com a segunda coordenada de v é igual a zero.

(=b)-a+a-b=0.

A visdo que o aluno tem usando o conceito e propriedades dos vetores pode contribuir
para uma melhor qualidade do ensino da geometria analitica, alinha ao GeoGebra como uma
ferramenta para elucidar a relagdo que a geometria tem com a algebra, pois possibilita o
professor mostrar, de maneira visual e precisa, caracteristicas da geometria euclidiana, sem ter
compreensdo equivocada por parte do aluno, quando essa teoria € passada e cabe ao aluno
imaginar e deduzir a figura plana.

Outro ponto que pode ser discutido é partindo da definicdo que o proprio livro d& do

!

.. . , . 1
coeficiente angular, m; = —%e m, = —%, assim como é provado pelo livro que m, = -,
1

e fazendo a substituicdo, é possivel obter:

Equivalendo a:

axa'+b*xb' =0
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Tarefa 06 (T6) — (Exercicios propostos, n. 60, pg. 70, Matematica: Contexto &
Aplicacgbes, Dante, 2011)

“Qual deve ser o valor de k paraque as retasres, deequagbes kx + y +5 =0e 3x +

(k + 1)y — 9 = 0, respectivamente, sejam perpendiculares?”

Objetivo da tarefa: encontrar um valor para k que satisfaca a condicdo para que as
duas retas sejam perpendiculares.

Observa-se que o0 exercicio pede para encontrar um valor para k pertencente as equagoes
dadas pelas retas r e s, com a condicdo delas serem perpendiculares, assim € preciso de uma
Unica técnica, na condicdo delas serem perpendiculares. Logo, essa técnica precisa de uma
tecnologia ao descrever para 0s passos, que € sustentada na teoria de perpendicularidade entre

duas retas. Portanto, € uma praxeologia completa.
Técnica(s) padrao e ndo-padrao:

Solucéo proposta pelo autor:

O livro propde resolver a tarefa encontrando os coeficientes m, e m, em funcéao de k,
assim como na T5.
Encontrando os coeficientes m; e m,:

Sendor:kx +y +5 = 0 obtém entdo y = —kx — 5, logo m; = —k.

Es:3x+(k+1)y—9=0assimy = _iﬁg, logo m, = —.
Como é definido pela teoria, m, = —mil, obtém-se:
-3 -1
k+1 —k
—3k=k+1
—4k=1.
p=_t
2z

Assim, e chegado ao resultado esperado.
Resolugéo Sugerida:

Pode-se usar a mesma técnica sugeridana T1: a * a’ + b * b’ = 0, assim obtém-se:
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Sendor:kx+y+5=0es:3x+(k+1)y—9=0
Comoa=keb=1, por outro lado, tem-se a’ =3 e b’ = k + 1, logo para serem
perpendiculares, é tido:
k-3+1-(k+1)=0

3k+k+1=0
4k = —1
1
7

Observa-se que a resolucdo da tarefa se torna mais simples e compreensivel, ndo
deixando a importancia de destacar as duas tecnologias aplicadas para melhor compreensao do

conteddo.
Discurso Tecnoélogo-tedrico [O, O]:

A propriedade que justifica tal técnica esté alicercada nas seguintes nogdes:
Encontrar os coeficientes angulares de cada reta e a técnica proposta pelo autor é
isolando a variavel y em um dos membros:

Se a equagcdo geral da reta é dada por ax + by + ¢ = 0, ao isolar o y é obtido:
ax c

b b’
Assim, o coeficiente angular da reta € dado pelo nimero ao qual estd multiplicando o x,

que nesse caso é — %.

Por outro lado, podem-se usar os coeficientes a, b, a’e b’, que com base na teoria, sao
as coordenadas dos vetores perpendiculares das retas descritas.
Substitua-se em seguida na formula de vetores perpendiculares:
axa' =—bxb'.
Para que os vetores sejam perpendiculares, os valores tém que satisfazer a equacao

acima.

Tarefa 07 (T7) — (Problemas Propostos, n. 23, pg. 120, Vetores e Geometria Analitica,
Paulo Winterle, 2000)

“Sabendo que as retas r; e r, sdo ortogonais, determinar o valor de m para 0s casos:

x =2mt—3
a) T'l: y= 1+3t e rz:{
z = —4¢t

x=2y—1,
z=-y+4
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Objetivo da tarefa: Encontrar o valor de m tal que as retas r, e r, sejam
perpendiculares.

Resolvendo a tarefa, € utilizado o conceito de ortogonalidade entre retas, partindo da
suposicao delas estarem ou ndo no mesmo plano, com isso ird usar a condi¢édo de ortogonalidade
dos seus vetores diretores, que é a técnica que necessita para resolver o problema. Ja a tal
técnica, precisara da tecnologia para descrever 0s passos se baseado na teoria que garante

quando dois vetores sdo ortogonais, assim, uma praxeologia completa.
Técnica(s) padrao e ndo-padrao:
Solucgéo proposta pelo autor:

Extraem-se os vetores diretores das retas, r; e r, analisadas
v, =02m3,-4)ev, =(2,1,-1)
respectivamente.
Calcula-se o produto escalar dos vetores v; e v, e igualam a zero, pois, pela teoria, é 0
que nos garante que o0s vetores serdo ortogonais e consequentemente as restas serdo ortogonais.
2m-2+3-1+(-4)-(-1)=0

4m+7=0
dm = -7

7
m=—Z.

Discurso Tecndélogo-tedrico [O, O]:

A propriedade que justifica tal técnica esta alicercada nas seguintes nocdes:
Extraem os vetores diretores das retas r; e r,, nos quais é possivel encontrar visualmente
nas equacdes paramétricas das retas.

Sendo as equacdes parametricas da reta dada pela regra geral por:

X = X9+ at
y=Yyo+bt,
zZ=2zy+ct

os coeficientes x,, y, € z, € representado por um ponto qualquer pertencente a reta e 0s
coeficientes a, b e c € representado pelas coordenadas do vetor diretor da reta.
Como em r, ha somente duas equacoes,

_{x=ay+x0
"2\ z=cy+zy
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adiciona uma equacao, y = t, assim se tem as equacdes paramétricas de r, dada por:

x = at + x,
rZ: y=t )
z=ct+z,

dai, extrai o v, analogamente ao item anterior.
Encontrando os vetores, v; e v,, respectivamente das retas r; e r,, é realizada a
operagdo com vetores, 0 produto escalar, e igualando a zero, pois, pela teoria:
Sev, L v, entdov; v, =0.

Isola 0 m e chega ao resultado esperado.
Consequéncias didaticas

As tarefas visam principalmente levar o aluno a verificar quando duas retas séo
perpendiculares ou ortogonais, com base no angulo formado entre elas e o eixo das abcissas,
que, pela propriedade da soma dos angulos internos de um triangulo, o angulo «, formado por
uma das retas com a abcissa, necessariamente, para elas serem perpendiculares, o angulo forma
pela outra reta serd 90° + «, isso olhando para R?, que é a linhas de estudo no curriculo
institucional do EM.

Figura 8 - Angulo de retas perpendiculares

X

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Entdo, ao analisar o coeficiente angular das retas o aluno € levado a verificar se 0s
angulos que elas fazem com o eixo das abcissas e consequentemente verificar se elas séo
perpendiculares ou nao.

Outra técnica que se observa é com a teoria sobre vetores, na qual é possivel verificar a

perpendicularidade entre retas através dos seus vetores diretores ou vetores ortogonais a reta, e
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com base na teoria observa-se que sdo dados importantes existentes nas varias formulas de

descrever uma reta.
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CAPITULO 3 - MODELO ,DIDATICO-PRAXEOLOGICO
ALTERNATIVO PARA O El\ISINO DE TOPICOS DA GA PQR MEIO DE
TAREFAS DE EXPLORACAO DE SIGNIFICADOS DAS TECNICAS

Neste capitulo apresentamos um modelo didatico-praxeoldgico que se materializa por
uma sequéncia de tarefas de exploracdo de significados dos objetos com topicos da GA. O
intuito é que essas tarefas possam ser utilizadas no EM como forma de diminuir os hiatos da
transicdo desse nivel de ensino para o superior.

A nocdo de modelos didaticos tem sido utilizada em pesquisas no campo da educacao
em ciéncias, como forma de representar o fazer do professor (GARCIA, PEREZ, 2000). Trata-
se de uma maneira de evidenciar o pensar e a acdo docente, e nesse sentido, podemos dizer que
tais modelos sdo acompanhados de crencgas, concepcdes e tragos da relagdo pessoal do professor
com os saberes que compBem a area disciplinar.

Nessa investigacdo, compreendemos Modelo Didatico-Praxeoldgico Alternativo para
ensino de objetos da Geometria Analitica, a partir daqui MDPA-GA, como um esquema
mediador entre realidade e pensamento do professor (CHROBACK, 2006), que tem caréater
provisorio, mas que traz procedimentos didaticos e ferramentas matematicas que apontam para
praxeologias alternativas aquelas dominantes nas instituicdes de ensino. Nesse modelo,
prevalecem os quatro T da praxeologia matematica como forma de modelar a atividade
matematica dos sujeitos da instituicdo, sendo que as tarefas sdo caracterizadas por seu alicerce
ao status concreto das no¢Ges matematicas em estudo (caracteristico da GA), pelo menos num
grau maior do que na Algebra Linear. O referido modelo, que se materializa na organizacao de
tarefas que necessariamente evocam objetos ostensivos figurais (representacdo geomeétrica
daquilo que € solicitado na tarefa) e que por sua vez evocam técnicas que apontam a conexao
entre diferentes objetos ostensivos (figurais geométricos/graficos, escriturais algébricos,
discursivos, etc., exploram significados dos objetos em estudo, a partir do significado das
técnicas utilizadas.

A seguir apresentamos tipos de tarefas e um esbogo de analise praxeoldgica, seguindo
0 mesmo modelo do que foi realizado no capitulo anterior. O referido modelo é considerado
didatico-praxeolégico por sugerir caminhos para atividade matematica de sujeitos numa
determinada instituicdo, ou seja, nas aulas de GA, como discutido ao longo desse relatério de

pesquisa.
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3.1 EXPLICAR A CONDICAO DE ALINHAMENTO DE TRES PONTOS.

Trés pontos estdo alinhados ou sao colineares se, e somente se, pertencem a mesma reta.

Figura 9 - Trés pontos alinhados

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
Revisando a defini¢do de coeficiente angular da reta, encontrada no ensino de fungdes

afim, dada por: tana = zz_

T;’i, onde P; = (x4, y1) € P, = (x,, y,) coordenadas de pontos

pertencentes a reta, logo, qualquer par de pontos pertencente a reta terd 0 mesmo coeficiente
angular.

Dado trés pontos quaisquer, A = (xg, yo), B = (xp, yp)eC = (x., y:) , e€stes
pertencem a mesma reta, ou em outras palavras, sdo colineares, se, e somente se, o coeficiente
angular de um seguimento de reta de dois dos trés pontos for igual ao coeficiente angular do
seguimento outro par de pontos escolhido.

Yo = Ya Yc— Vb
Xp — Xaq xc_xb.
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Figura 10 — Coeficiente anduas de dois segmentos de retas de trés pontos alinhados

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Exemplo 01 — Explicar como verificar se os pontos A = (0,4), B =(—6,2)e C =

(8,10) sédo colineares.
Objetivo das tarefas: Explicar o processo de verificacdo da colinearidade de trés

pontos.

Técnica(s) padrao e ndo-padrao:

Calculando o coeficiente angular da reta definida por AB:
2-0 2 1

—6-4 -10 5
E na sequéncia calcular o coeficiente angular da reta definida por AC:
8—0 8 4

10—-4 6 3’
E uma forma de explicar a condicdo de alinhamento de trés pontos. Como os
.. ~ . . 1 4 ~ ~ . .
coeficientes angulares sdo distintos —3 #7305 pontos ndo séo colineares, isso porque, para

que os pontos estejam na mesma linha um indicativo dessa condi¢do é que encontremos uma
certa propriedade da reta a partir dos possiveis pontos que a determina. Observe-se que o foco
nessa tarefa é a explicacdo do processo e a compreensdo do algoritmo. Ha uma possibilidade
da construcao de um novo contrato didatico com o uso desse modelo, composto por tarefas com
as caracteristicas que foram descritas acima. Nesse novo contrato, fica estabelecida a

necessidade de compreender porque determinados algoritmos séo utilizados, basta num
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processo de adaptagdo de tarefas disponiveis em LD’s a realizacéo de alteragdes da acdo a ser

realizada: verificar transforma-se em explicar o porqué.

Exemplo 02 — Verificar se os pontos A = (2,1), B = (14,10) e C = (18,13) séo
colineares. Verificar induz a pensar num processo em que Seja Nnecessario nao somente

explicitar o processo, mas compreendé-lo.

Técnica(s) padréo e ndo-padrao:

Calculando o coeficiente angular da reta definida por AB:
10-1 9 3

14—-2 12 4

Calculando agora o coeficiente angular da reta definida por BC:
13-10 3
18—14 4
3 3 ~ .
Como - = =, 0s pontos s&o colineares.

Os dois exemplos mostram que, independentemente de qualquer par de pontos que é
analisado, os pontos serdo colineares se 0s coeficientes angulares forem iguais. Esta é, portanto,
uma técnica mais econdmica do ponto de vista cognitivo, que pode ser evocada se a tarefa
aponta uma agéo de explicar o processo de resolucgéo de tarefas do tipo verificar a condigéo de
alinhamento de trés pontos.

Induza os estudantes a desenvolver a igualdade dos coeficientes angulares e pega para
analisar o resultado final.

Desenvolvendo a igualdade:

Yp =™ Ya _Yc ™ Vb
Xp — Xa Xe — Xp

(yb _ya)'(xc_xb) = (xb_xa)'(yc_yb)
Yo Xe = Vb Xp —Va'Xc T Va ' Xp =Xp " Ye —Xp " Vb —Xq Ve T Xaq" Vb -
Assim, temos:

O Xc+Ya-xXp+xqYVe) = Yo Xe+XpYe+Xa°Yp) =0.



57

Se algum estudante encontrar que a igualdade é resultante de uma matriz M5, , na qual
os elementos da matriz sdo dados pelas coordenadas do ponto acrescentado 0s nimeros 1 nos
elementos da terceira coluna, é possivel chegar ao objetivo da introdugdo do contetdo a uma
férmula alternativa para a resolucdo da questdo e, com isso, 0 aluno terd em mente quando
precisar novamente dos passos para chegar na férmula.

Caso nao encontre similaridade na equacéo ao determinante da matriz, solicite para que

0 aluno calcule o determinante da matriz dada por:

Xg Ya 1
det(M)= Xp Yp 1 =(xa'yb+ya'xc+xb'3’c)_(yb'xc+ya'xb+xa'yc)'
Xe Yo 1

Sao encontradas duas equagOes iguais partindo de técnicas diferentes, mostrando ser
possivel encontrar distintas técnicas de resolver uma tarefa.

Conclui-se que, para verificar se trés pontos sdo colineares, além de verificar o0s
coeficientes angulares, pode também calcular o determinante da matriz definida pelas
coordenadas dos pontos, e o caminho a ser seguido pelo estudante dependera da sua

compreensdo do processo, aquilo que lhe parecera mais econdmico de realizar.

Exemplo 03 — Explicitar condi¢do para que os pontos A = (8,x), B =(2,3)e(C =

(5,1) sejam colineares.

Técnica(s) padrao e ndo-padrao:

Sera utilizada a nova técnica (mais econémica do ponto de vista cognitivo por utilizar o
conhecimento de equac0es).

Calculando o determinante da matriz e igualando a zero, como pode ser visto a seguir,
ja indica a condicdo primeira para colinearidade dos trés pontos. No entanto, o ponto A tem
ordenada x, o que faz com que a condicdo final seja um valor de x que mantenha o valor do

determinante da matriz forma pelos pontos A, B e C, igual a zero.

8 x 1
dettM)=2 3 1/=(8-3-1+x-1-5+1-1-2)—(1:-3:5+1-1:8+1-2-x).
5 1 1

Igualando a zero, temos:
8-3:1+x-1-5+41-1:-2)—(1-3:54+1-1:8+1:2:x)=0
5x —2x = —26+ 23
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Consequéncias didaticas

Ao decorrer da introdugdo do conceito matematico, o aluno é levado a intercalar as
conexdes existentes entre a Geometria Analitica e outros saberes da matemética, como que uma
técnica utilizada em fungdes afins pode servir como tecnologia para resolver atividade de outra
area do conhecimento da matematica e com isso induzir o aluno a sempre fazer essas ligacdes
existentes.

Outra parte fundamental é levar o aluno a conhecer de onde vem a técnica aplicada e
como, em um futuro, ele podera deduzir a técnica aplicada, deixando um pouco o lado da

memorizacdo para o lado mais investigativo.
3.2 DESCREVER A EQUACAO DA RETA.

E possivel descrever uma reta em varias formulas e caminhos diferentes, dentre elas,
serdo estudadas trés: equacgdes paramétricas, equacdo cartesiana e equacao reduzida da reta.
EquacOes paramétricas da reta.

Dado um vetor ¥ = (a, b) e dois pontos quaisquer A e B da reta r, na qual v é multiplo
de 4B, logo v = a -AB,coma # 0, pode-se dizer, entdo, que v é paralelo a reta r.
Em outras palavras:
Sev//r entdo v = a-AB,a #0eABET.
Seja P = (x,y) um ponto genérico pertencente a reta r, A(xy, Vo) € U = (a, b) vetor

paralelo a reta, podendo ser chamado também ser chamado de vetor direto de r, obtém assim:

—

AB=t-v,t eR.
Como AP = P — A, obtém:
P-A=t-yteR.
Assim:
P=A+t-vteR.
Substituindo:
(x,y) =(a,b) +t-(a,B),t ER.
(x,y) =(a+ at,b+ pt),t ER.

Logo, as equacOes paramétricas de r sdo dadas por:
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_{x=a+at
"ly=b+ptteR.

Onde ha informacdes importantes da reta, as coordenadas de um ponto pertencente a
reta A(a, b), as coordenadas de um vetor diretor de r = (a, ) e t € chamado de parametro de
P eR.

Exemplo 01. Argumentar se é possivel determinar as equacdes paramétricas da reta r

que contém o ponto A(2, 3) e é paralela ao vetor v = (—1, 2).

Técnica(s) padrao e ndo-padréo

Nesse caso, 0 foco ndo é a simples substituicdo das coordenadas do ponto A e do
pardmetro do ponto na equagdo genérica. Essa técnica é a padrdo, mas aqui espera-se que 0
estudante afirme que sim. Que é possivel, pois para determinar as equaces paramétricas da
reta faz-se necessario coordenadas de um ponto e de um vetor, conforme foi indicado o
enunciado da tarefa. Na sequéncia, mostra-se a aplicacdo do que foi explicado anteriormente:
como se sabe que A(2,3) pertence a reta e que o vetor ¥ = (—1,2) é paralelo a reta, as
equacOes paramétricas da reta sdo dadas por:

.{x =2-t
"y=3+2t,teR.

Exemplo 02. Explicar como determinar as equacdes paramétricas da reta r que
contém os pontos A(3,2) e B(1,5).

Técnica(s) padrao e ndo-padréo:

Por definicdo, a reta é definida por um vetor diretor e um ponto pertencente a reta, logo
é preciso encontrar as coordenadas do vetor AB:
AB=B—-A=(1,5-3,2)=(1-3,5-2)=(-2,3).
Ha o vetor diretor ¥ = (—2, 3) e um ponto pertencente a reta, podendo ser tanto o

ponto A como o ponto B, assim pode-se descrever as equagdes paramétricas de r:

{x=3—2t
y =2+ 3t,t €R.

Equacéo cartesiana da reta.
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Na equacdo cartesiana da reta, observa-se como caracteristica fundamental o vetor
perpendicular a reta r, em outras palavras, para que eles sejam perpendiculares, o produto
interno do vetor diretor da r, % # 0, com o vetor, ¥ = (a, b), perpendicular a r é igual a zero.

u-v=0.

Pegando, entdo, um ponto genérico qualquer de r, P(x,y) e um ponto A(x,, Yo)
pertencente a r, obtém-se o vetor P4 como o vetor direto de 7, assim:

AP -5 =0.
Como AP = P — A, obtém:
P-A)-v=0
(6, y) = (x0,¥9)) - (@,b) = 0
a(x —xg) +b(y—y,) =0
ax —axy+ by — by, =0
ax+by=a-xyg+b-y,.

O qual é chamado de ax, + by, = c.

Logo é obtida a equacao cartesiana ou equacéo geral da reta definida por:

ax+ by =c.

Note que, a e b séo as coordenadas do vetor v perpendicular a reta r.

Exemplo 03. Encontre a equacgéo cartesiana da reta r que passa pelo ponto A(2,1) e o

vetor ¥ = (2,4) que é perpendicular a r.
Técnica(s) padréo e ndo-padréo:

Como v L reAE€Er,éobtida a equacéo cartesiana geral dada por:
2x+4y =c.

Para encontra o valor de c, substitui as coordenadas do ponto A na equacao acima.

c=2-2+4-1

=4+8
=12.

Logo, a equacdo cartesiana de r é dada por:

2x +4y =12.
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Exemplo 04. Encontrar a equacdo cartesiana da reta r que passa pelo ponto A(—1,3) e

é paralela a reta _{x=2—3t
P Sly=1+2t

Técnica(s) padrao e ndo-padréo:

Extraindo da reta s 0 ponto B(2, 1) pertencente a s e 0 seu vetor diretor u = (—3,2),

como observado anteriormente.

Sabendo que s//r e com isso, 1 é um vetor paralelo a r ou um candidato a ser o vetor
diretoder.

Como na equacdo paramétrica precisa de um vetor ortogonal a reta, é necessario ir em
busca de um vetor ortogonal.

Observamos que, dado um vetor ¥ = (a, b) qualquer, o vetor i = (—b, a), porqué v -
Uu=—-a*b+b-a=0.

Logo, o vetor perpendicular a ao vetor & = (—3,2) é dado por v = (2,3).

Com isso é obtido:

2x + 3y =c.
Aplicando o valor do ponto A e encontrado o valor de c:
2:(-1)4+3:-3=-249=7.
Assim, a equacdo cartesiana de r é dada por:

2x+ 3y =17.
Equacdo reduzida da reta.

Na equacdo cartesiana da reta dada por ax + by = c, ao isolar o y, € encontrada a

seguinte equacao:

c a
=———X.
Y= b
Sera chamada de m = —% en = %, entdo, a equacéo reduzida da reta é dada por:

y=mx+n.
Observacdo 01: Considerando o ponto que a reta corta no eixo das ordenadas, ou seja,
x = 0, entdo:
y=n.
Assim, é encontrada uma importante informacdo da reta, ela intersecta o eixo OY em n,

que sera chamado de coeficiente linear da reta.
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Observacgdo 02: Calculando a inclinacéo da reta, obtém:
Dado pontos A(x;,y,1) € B(x,, y,) pertencentes a reta, serd calculado a inclinagao da

reta:

Figura 11 — Calculo da inclinagdo da reta (tan a)

-

¥

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Assim, a inclinacdo da reta é dada por:

yz—yl_((m-x2+n)—(m-x1+n))_m-xz—m'xl_m(xz—xl)_
Xy —Xq Xy — X1 Xy — X1 (x2 — xq)

tana =

E encontrada a inclinagdo da reta, ou em outras palavras, coeficiente angular da reta.
Se pegar dois pontos A(xy,y;) € B(x5,y,) nos quais x, > x;, sera obtido:
. Sem > 0, tem-se 0 seguinte:
Xy > Xq
m:x, >m:-x;

m-x,+n>m-x;+n

Y2 > W1
Como x, > x; e y, > y; entdo a reta é crescente.
o Sem < 0, obtém-se o seguinte:

Xy > Xy

m'x2 < m'x1
m-x,+n<m-x;+n
Y2 <1
Como x, > x; e y, < y; , entdo a reta é decrescente.

o Sem = 0 entdo y = n, assim a reta vai ser paralela ao eixo das abscissas.
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Exemplo 05. Descrever a equacdo geral da reta s que tem coeficiente angular igual a 2

e que passa pelo ponto A(1, 3).
Técnica(s) padrao e ndo-padréo:

Ha dois dados importantes que descreve a reta s, o coeficiente angular 2, e o ponto que
pertence a reta, A(1, 3).

A técnica que serd utilizada, com base na teoria, € aplicar a equacdo geral de reta e
substituir o coeficiente angular e o ponto pertencente a reta, assim, encontrara o termo
independente da reta.

y=m-x+n.
Substituindo:
3=2-14+n,
n=1.
Assim a equacdo geral da reta é dada por:

y=2-x+1.
Consequéncias didaticas

Ao estudar as diversas equagbes da reta, encontram-se referéncias geométricas
importantes que caracterizam as retas, vetores diretores, pontos pertencentes as retas, vetores
perpendiculares, coeficiente angular, coeficiente linear, ponto de intersec¢cdo com 0s eixos e
dentre outros que podem ser usados como referéncias para a elaboragdo da melhor técnica a ser
utilizada na tarefa, além da importancia que ¢ a tarefa de mostra para os alunos a rela¢éo que a

geometria tem com a algebra ou vice-versa.
3.3 PERPENDICULARIDADE ENTRE RETAS

Ao estudar vetores, percebe-se que, para dois vetores serem perpendiculares, o produto
interno entre eles é igual a zero, v+ 1 = 0.

Dado dois vetores, ¥ = (a,b) e U = (a’,b"), eles serdo perpendiculares se, e somente
sea-a’'+b-b"'=0.

Exemplo 01. Verificar se as retas séo perpendiculares:

_{x=3—2t _{x=2+3t
y=2+t y =6t
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Técnica(s) padrao e ndo-padrao:

Sabendo que 0 v; = (—2,1) é o vetor diretor da retas e 0 v, = (3,6) vetor diretor de

Entende-se que:

v v, =(-2)-3+1-6=0.

Logo, se os vetores diretores sdo paralelos, as retas sdo paralelas.

Sejam duas retas definidas por r:ax+by=c e s:a'x+b'y=c serdo
perpendiculares se, e somente se, a-a’ + b - b’ = 0, pois como observado anteriormente, aeb
sdo coordenadas do vetor perpendicular da reta r e a’ e b’ sdo coordenadas do vetor
perpendicular a reta s.

Por outro lado, é observado em equacéo reduzida da reta que o coeficiente angular da

. a . . a
reta r que serd chamado de m, = — e analogamente o coeficiente angular de m, = ——

b'

Desenvolvendo a equacdo a-a’ + b - b' = 0, obtém-se:

a b’
e
Substituindo, é obtido:
1
mq = —E .

Que ¢ outra forma de verificar se as retas sdo perpendiculares com os coeficientes

angular da reta.

Exemplo 02. Verificarseasretasr:y =3x —1les:y = — 2—6x + 2 s&o perpendiculares

explicando esse processo.
Técnica(s) padrao e ndo-padréo:

Tal verificacdo ¢é feita tomando-se os coeficientes angulares das duas retas, para

identificar se sdo iguais. Sabendo que o coeficiente angular de r € m; = 3 e o coeficiente

. 2
angulardesem, = — o tem-se:

Logo, as retas sdo perpendiculares, haja vista ter sido identificada igualdade entre m; e
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Observa-se que para cada tipo de tarefa é usada uma técnica diferente, sempre
procurando analisar o problema para verificar qual técnica é a melhor para resolver o problema,
diante disso, é perceptivel a importancia de estudar as diversas técnicas que podem ser

utilizadas.
Consequéncias didaticas

As tarefas, que apresentam o mesmo objetivo, verificar se as retas sdo paralelas, ou seja,
pela teoria, o angulo entre elas tem que ser igual a 90°, o fato importante que o aluno é levado
a perceber é que existe duas técnicas importantes para a verificagdo dessa tese. Um teorema que
o aluno € levado a verificar € que se vetores diretores (ou vetores ortogonais) sdo
perpendiculares, as retas também serdo perpendiculares. Outro teorema importante € elucidado
com essas atividades, para que dois vetores sejam perpendiculares, o produto interno entre ele
é igual a zero, que é uma operagao entre vetores.

Outra forma de verificar, pois, ndo podemos deixar de mostrar técnicas diversas para a
resolucdo que um mesmo problema pode ter, € a do coeficiente angular da reta que ja poder ser
baseando-se na soma dos angulos internos de um tridngulo e angulos externos do triangulo,
com isso levando o aluno a sempre relacionar a algebra com a geometria.

Com a proposta das atividades o professor podera introduzir outros conceitos
importantes do ensino da matematica, como ao descrever uma equacao da reta e fazer um elo
com o contetido de fungdes de dominio real, assim, o estudante observa as relagdes que 0s
contetdos de matemaética tem, que € um dos objetivos proposto pelo BNCC.

Quanto o elo entre os niveis basico e superior a partir do modelo aqui proposto, podemos
dizer que o caminho possivel esta no significado dos saberes matematicos abordados nas tarefas
que por sua vez modelam as atividades matematicas de pessoas de uma instituicdo (estudantes
e professores). As tarefas materializam a ideia do modelo provisional que se pauta na
exploracdo da razdo de ser dos saberes, para isso, vislumbra-se modificagdes nos enunciados
das tarefas, para indicarem ac6es de reflexdo sobre os objetos mediados.

Mostrou-se viavel nessa investigacdo a alteracdo de um aspecto importante nas tarefas:
o0 verbo que indica a¢bes de mediagdes com uso objetos da GA abordados. Mas o modelo
somente deve se tornar efetivo se integrar um novo contrato didatico numa determinada
instituicdo, ou seja, se integrar de fato as praticas docentes e discentes da instituicdo em questéo.
Desse modo, foi possivel observar a priori, na proposta das tarefas do modelo didatico-

praxeoldgico apresentado, que acOes indicadoras de reflexdo da pratica, mobilizam mais o
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significado do objeto matemético ao contrario das acBes remetentes & execugdo de algo
especifico. Em outras palavras, explicar, justificar, etc., dizem mais sobre compreensdo do
significado do saber ao invés de verificar se pontos sdo colineares, ou determinar a equacao
reduzida de uma reta.

Alterar tal aspecto pode ser ainda, um fio condutor para conexdes matematicas, a serem
realizadas pelo tipo de tarefa proposto por uma instituicdo. Isso implica dizer, mesmo
tardiamente, que esse tipo de tarefa pode ser uma forma de expressar uma grande ideia
matematica possivel de conectar nogdes diferentes da matematica.

Do mesmo modo, 0 modelo é alternativo, quando comparado com o modelo didatico
dominante em relacdo ao ensino de GA, especialmente no Ensino Superior. Se for vislumbrado
tal modelo nas aulas de GA, na educacdo basica, € preciso pensar primeiramente na
ressignificacdo das préaticas docentes, a partir, por exemplo, da formacéo inicial. Em outras
palavras, esse modelo proposto s6 tem chances de ter uma ecologia no EM, se antes tiver tal
ecologia na formacéo de professores de Matematica, e isso caracterizara uma nova matematica
no trabalho docente e discente, rompendo com as praxeologias cristalizadas e com nivel

insuficiente de clareza nas suas razdes de ser.
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CONSIDERACOES FINAIS

Foi evidenciado ao longo deste trabalho, como j& elucidado na BNCC a importancia da
Matematica e suas areas, sobretudo a Geometria, para o desenvolvimento cognitivo e social dos
estudantes desde o Nivel Fundamental até o Nivel Superior. Entretanto, existem muitos entraves
encontrados pelos alunos na aprendizagem dessa disciplina, tornando ainda mais grave ao
chegar ao ES. Dentre outros fatores, isto ocorre por conta da maneira descontextualizada que
0s conteudos sdo apresentados e trabalhados nos LD, sendo estes a principal ferramenta que o
aluno tem para as praticas de ensino, deixando o aluno as vezes mais confuso ou até ocultando
saberes importantes para do desenvolvimento geométrico e algébrico.

Apos as analises, inferimos que os livros didaticos do EM poderiam trazer em sua
abordagem tarefas que fujam do modelo exercicios em que se preza a memorizacao de técnicas
padronizadas, assim como a integracdo de uma importante nogéo, utilizada nas solucdes no
esboco de analise praxeolOgica apresentada: a saber vetores.

Vale ressaltar que, na maioria dos cursos das ciéncias exatas, 0 componente curricular
GA faz parte da grade do primeiro semestre. Sendo assim, o docente das universidades é
desafiado a ensinar o conteudo da melhor maneira possivel para que o estudante consiga passar
para as proximas etapas do curso sem essa deficiéncia.

Diante disso, ap0s fazer uma andlise praxeoldgica das atividades nos livros do EM e
superior, foi possivel constatar que os estudantes teriam um melhor aproveitamento em
Geometria Analitica, tanto no EM, como no Ensino Superior, se fosse introduzida no livro
didatico do EM o contetdo de vetores, como ja é proposta pela BNCC.

O principal objetivo deste trabalho € analisar as dificuldades que os alunos encontram
ao ingressar no ensino superior, mais especificamente na disciplina de GA, alinhado a um
embasamento teérico da TAD de Chevallard que tem como foco principal uma analise
praxeoldgica.

As tarefas propostas pretendem auxiliar professores na introducdo dos conteddos de
vetores na disciplina de GA e uma sugestdo para a implementacdo destes nos LD’s. Outra
atividade que pode ser aplicada, trazendo uma metodologia mais dindmica para a sala de aula é
apresentada pelo mesmo autor e intitulada como metodologias ativas no ensino da
matematica: o0 GeoGebra, como ferramenta de aprendizagem do conceito de vetores.

Portanto, este trabalho destaca a importancia do conteudo de vetores para a disciplina
de GA, que néo sdo apresentados nos LD’s das instituicdes do EM, o que afeta diretamente na
aprendizagem do aluno na disciplina, elevando a dificuldade no ES.
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Ressalta-se que esse texto se refere a analise de atividades propostas pelos LD’s, tanto
do EM como ES e alinhado a Teoria Antropoldgica do Didatico, mas ainda permanecendo
algumas questBes para a continuidade da pesquisa: quais as justificativas para os LD’s nédo
apresentarem o conteudo de vetores? O quanto o aluno é prejudicado ao ndo ter contato com
vetores no EM? Assim, é a importancia de continuar os estudos para entender e melhorar o

ensino de GA no gue tange a passagem do EM para o superior.
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