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RESUMO

Este artigo € oriundo de uma dissertagdo de mestrado em
andamento, do Programa de P6s-Graduagcdo em Ensino de
Ciéncias e Matematica (PGECM) do Instituto Federal de
Ciéncia e Tecnologia do Estado do Ceara (IFCE) - Campus
Fortaleza e financiada pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). O
objetivo deste trabalho € oferecer alternativas para a pratica
de ensino no campo da Geometria Analitica, voltadas para
a formacdo profissional do futuro docente de Matematica,
trazendo abordagens visuais e interativas com o auxilio do
software GeoGebra. Sera utilizada como metodologia a
Engenharia Didatica articulada & Teoria das Situages
Didaticas, para execucgdo desta investigacdo. Deste modo,
busca-se colaborar com a formacgdo dos licenciandos em
Matematica por meio da construcdo de situacGes didaticas
envolvendo a Geometria Analitica, em uma abordagem que
explora a visualizagdo e compreensdo com uso do
GeoGebra.

Palavras-chave: Engenharia  Didatica; Geometria
Analitica; Teoria das SituacOes Didaticas; GeoGebra.

RESUMEN

Este articulo proviene de una tesis de maestria en curso, del
Programa de Posgrado en Ensefianza de las Ciencias y las
Matematicas (PGECM) del Instituto Federal de Ciencia y
Tecnologia del Estado de Ceara (IFCE) - Campus Fortaleza
y financiado por el Consejo Nacional de Desarollo de la
Cienciay Tecnologia (CNPq). El objetivo de este trabajo es
ofrecer alternativas para la practica de la docencia en el
campo de la Geometria Analitica, orientadas a la formacion
profesional del futuro profesor de Matematicas, aportando
enfoques visuales e interactivos con la ayuda del software
GeoGebra. Se utilizardA como metodologia la Ingenieria
Didactica, vinculada a la Teoria de Situaciones Didacticas,
para llevar a cabo esta investigacion. De esta manera,
buscamos colaborar con la formacion de los estudiantes de
licenciatura en Matematicas a través de la construccion de
situaciones didacticas que implican la Geometria Analitica,
en un enfoque que explora la visualizacién y comprension
utilizando GeoGebra.

Palabras clave: Ingenieria Didactica; Geometria analitica;
Teoria de Situaciones Didacticas; GeoGebra.
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ABSTRACT

This article comes from a dissertation in progress, the
Postgraduate Program in Science and Mathematics
Teaching (PGECM) of the Federal Institute of Science and
Technology of the State of Ceard (IFCE) — campus
Fortaleza and funded by the National Council for Scientific
and Technological Development (CNPq). The objective of
this work is to offer alternatives for the practice of teaching
in the field of Analytical Geometry, aimed at the
professional training of the future teacher of Mathematics,
bringing visual and interactive approaches with the aid of
the GeoGebra software. Didactic Engineering will be used
as methodology, linked to the Theory of Didactic Situations
(TSD), to carry out this investigation. In this way, we seek
to collaborate with the training of undergraduate students in
Mathematics, with the construction of didactic situations
involving Analytical Geometry in an approach that explores
visualization and understanding with the use of GeoGebra.

Keywords: Didactic Engineering; Analytical Geometry;
Theory of Didactic Situations; GeoGebra.

1 INTRODUCAO

A Geometria Analitica € um campo da Matematica que permite a resolucdo de
problemas geomeétricos por métodos algébricos. No entanto a compreenséo deste assunto requer
assimilacdo de uma abstracdo matematica pelo aluno, o que por muitas vezes é encarado de
forma negativa, sendo um entrave em sua aprendizagem. Conforme Nasser (2013) a abstracao
matematica faz parte do processo de evolucdo do pensamento, porém, para que esta evolucao
ocorra, € necessaria a reconstrucao de estruturas cognitivas que permitam que o processo de
ensino e aprendizagem ocorra de forma eficaz.

Segundo Alves e Pereira (2016) a propria linguagem trazida pelos livros didaticos e
utilizada na transmissdo conceitual da Geometria Analitica acarreta dificuldades na
compreensdo do assunto, sendo apresentada como se tais conceitos fossem construidos em um
passo a passo, sem explorar o real significado de cada termo envolvido. A aprendizagem efetiva
destes conceitos se faz necessaria ao desenvolvimento do estudante, o que reforca a importancia
de o professor dominar este assunto, para melhor desenvoltura docente e, consequentemente,

aprendizado de seus alunos.
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Nesse sentido, a problematica a ser investigada e trabalhada nesta pesquisa surge diante
da dificuldade de os docentes de Matematica apresentarem uma abordagem da Geometria
Analitica diferente do ensino tradicional — quadro, pincel, livro didatico. Assim, questiona-se:
como os futuros docentes poderiam abordar a Geometria Analitica em sala de aula, fora do viés
tradicional? Tendo em vista a relevancia deste assunto para o desenvolvimento dos estudantes
na disciplina de Matemaética, é importante que o professor busque explora-lo com uma
abordagem que traga significado, inovando sua pratica por meio da tecnologia e da inter-relacdo
entre a Geometria Analitica e outros topicos da Matematica. Para tal, traz-se 0 GeoGebra como
recurso que atende tais demandas.

Assim, neste artigo apresenta-se uma proposta metodolégica que articula a Teoria das
SituacBes Didaticas e a Engenharia Didatica para sua concep¢do, com o aporte do GeoGebra
para auxiliar a préxis do professor no tocante a Geometria Analitica.

A metodologia adotada para esta pesquisa € a Engenharia Didatica (ED). Enfatiza-se
que para este artigo utilizaram-se apenas as duas primeiras fases da Engenharia Didatica —
analise preliminar e analise a priori — por ser uma investigagdo em andamento. Pretende-se
direcionar esta proposta metodologica a um grupo de licenciandos em Matematica que
manifestem interesse em trabalhar com a Geometria Analitica fora do viés tradicional.

Deste modo, busca-se colaborar com a elaboracéo de novas abordagens para o ensino
de Geometria Analitica, por meio de encontros formativos e discussdes pautadas na
contribuicdo do avango deste tema, bem como do uso do software GeoGebra integrado ao

Ensino de Matematica.

2 A ABORDAGEM DA GEOMETRIA ANALITICA NO ENSINO MEDIO

A Geometria Analitica é tema presente no Ensino Médio, onde os estudantes se deparam
com a relacdo entre a Geometria e a Algebra, em busca de significado geométrico para situacdes
algébricas, representadas por equacdes, aprendendo essas duas vertentes matematicas de forma
articulada e harmoniosa. Segundo Guedes (2015) é necessario lembrar propriedades estudadas
em etapas anteriores para construir uma analogia entre a geometria plana e a geometria
analitica.

Campos e Farias (2020) apontam que o pensamento algébrico € uma acdo puramente

humana, gque se revela na atividade matematica por meio da instituicdo de relacdes, no processo
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de generalizagdo, modelagem e operagOes, construindo significado para 0s objetos e a
linguagem simbolica algébrica. Assim, o aluno precisa compreender de forma gréafica o que as
equacdes representam e qual a relagdo entre suas varidveis para solucionar problemas e, para
tal, € necessario relembrar topicos estudados anteriormente, que servem de base para essa
compreensao.

No entanto, segundo Halberstadt (2015) possivelmente a associagéo e articulagdo de
conceitos prévios entre a algebra e a geometria pode ser considerada uma dificuldade
epistemoldgica na construcdo dos conceitos da Geometria Analitica. Acerca dos equivocos
conceituais, oriundos de tais dificuldades, apontam Alves e Cavalcante (2017, p. 270):

No caso do estudante, acentuamos que a nogdo de “erro” pode representar a
parte “visivel” de um processo continuo de acomodagdes e reconstrucdes de
conhecimentos mal adaptados ou mal compreendidos, cujas raizes podem ser
reportadas ao carater intrinseco de um conhecimento cientifico, todavia,
repercutem de modo inexoravel nos conhecimentos, significados e sentidos
adquiridos e incorporados progressivamente pelos estudantes. (ALVES;
CAVALCANTE, 2017, p. 270).

Para que a construcdo do pensamento matematico transponha o0s obstaculos
epistemologicos existentes e a aprendizagem deste assunto ocorra de maneira apropriada, €
necessario que o aluno tenha desenvolvido a habilidade de fazer dedugdes e construir elementos
essencialmente abstratos, utilizando-se destes conhecimentos prévios de forma combinada.
Para isto e imprescindivel a criacdo de enunciados bem estruturados e elaborados, que
despertem a percepcao geométrica dos estudantes. Segundo Alves e Pereira (2016, p. 32) “A
introducdo precipitada de um sistema notacional também ndo é indicada”, ou seja, ndo ¢
interessante que o professor apresente 0s conceitos sem possibilitar a construcdo matematica
dos mesmaos pelos estudantes.

De acordo com Silva (2019) para explorar ideias geométricas utilizando recursos
didaticos manipulaveis, o estudante precisa ser estimulado para a descoberta e construcdo de
novas percepg¢des, onde sdo oportunizadas estratégias autbnomas de resolucdes de problemas,
utilizando essas percepcbes sempre que possivel para o estabelecimento de relacdes
geométricas existentes.

Para Paiva e Alves (2018) muitos estudantes consideram a Matematica como uma
ciéncia de dificil assimilacdo, alegando que a abstracéo presente nela dificulta a aprendizagem.

Isto porque muito da abstracdo presente na disciplina vem da forma tradicional com que os
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professores apresentam o contetdo em sala de aula. Entretanto, o uso da tecnologia aliada ao
ensino da Matematica € uma ferramenta de grande potencial para minimizar esse problema.

Conforme Sousa, Alves e Fontenele (2020), para que tais compreensfes conceituais
sejam apreendidas de forma coesa, € necessario que o docente de Matematica se atenha a trés
fases essenciais no processo do planejamento e execucdo de uma aula: a preparacdo ou
concepcao, a mediacdo do processo em sala de aula e a avaliagdo das etapas predecessoras.

Halberstadt argumenta que para o ensino de Geometria Analitica, € comum nesse
processo que a metodologia do professor seja tradicional, apresentando os assuntos de forma
linear, sendo esta area fragmentada em diversos topicos, geralmente ndo retomados ou
associados, exceto quando ha relacdo entre figuras geométricas distintas (ponto e reta, reta e
circunferéncia, duas circunferéncias, entre outros casos). Assim, 0 autor aponta que “Em termos
de associar e proporcionar uma visdo integrada dos conceitos matematicos verifica-se que ainda
nao héa uma preocupagao nesse sentido” (HALBERSTADT, 2015, p. 61). Um exemplo seria a
falta de associacdo entre funcdo afim e equacéo da reta, ou até mesmo relacionar o estudo de
parabolas as funcdes de 2° grau.

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), os estudantes precisam
desenvolver competéncias para construir significados para os problemas matematicos, mesmo
que estes nao estejam explicitos, exercitando assim suas habilidades em construir modelos
matematicos e elaborar processos de resolugéo para tais problemas.

No caso da Geometria Analitica, sugere-se ao professor a incorporacdo da tecnologia
em suas aulas, pois “sdo alternativas de experiéncias variadas e facilitadoras de aprendizagens
que reforcam a capacidade de raciocinar logicamente, formular e testar conjecturas, avaliar a
validade de raciocinios e construir argumentagoes” (BRASIL, 2018, p. 528). Ou seja, além da
tecnologia ter o potencial para tornar as aulas mais dinamicas e atrativas ao estudante, ela
também pode proporcionar a visualizacdo daquilo que € abstrato de forma mais concreta dando
significado a sua aprendizagem e melhorando seu desempenho em avaliacdes externas e exames
de acesso a universidade, como o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

A Matriz de Referéncia do ENEM para Matematica e suas tecnologias retne um
conjunto de competéncias e habilidades que projetam conhecimentos esperados dos alunos em
na etapa final da educacdo basica, avaliando o desempenho dos estudantes via teste

padronizado. Nela a Geometria Analitica aparece de forma sutil e interligada a outros topicos
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da Matemética, devido ao carater de inter-relacéo entre contetidos e interdisciplinar do exame.

As competéncias e suas respectivas habilidades séo:

Competéncia de area 2 - Utilizar o conhecimento geométrico para realizar a
leitura e a representacdo da realidade e agir sobre ela.

H8 - Resolver situacdo-problema que envolva conhecimentos geométricos de
espaco e forma.

H9 - Utilizar conhecimentos geométricos de espaco e forma na selecdo de
argumentos propostos como solucdo de problemas do cotidiano.

Competéncia de area 5 - Modelar e resolver problemas que envolvem variaveis
socioecondmicas ou técnico-cientificas, usando representacdes algébricas.

H21 - Resolver situacdo-problema cuja modelagem envolva conhecimentos
algébricos.

H22 - Utilizar conhecimentos algébricos/geométricos como recurso para a
construcdo de argumentacdo. (BRASIL, 2009, p. 6).

A Geometria Analitica aparece nessas matrizes em problemas envolvendo espaco e
forma unindo conceitos de algebra e geometria dentro de um sistema de coordenadas, sendo a
maioria de seus problemas concentrados em quatro topicos: retas, circunferéncias, calculo de
distancias e areas.

Partindo do exposto, é relevante investigar para buscar melhorias e recursos para a
pratica de ensino de Geometria Analitica, voltados para a formacgdo profissional do futuro

docente de Matematica.

3 TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS

A Teoria das Situacdes Didaticas (TSD) de Guy Brousseau endossa uma forma de
compreendermos a relacao existente entre aluno, professor e o saber, bem como o meio (milieu)
em que a situacdo didatica ocorre. O autor define que “uma ‘situa¢do’ ¢ um modelo de interagdo
de um sujeito com um meio determinado” (BROUSSEAU, 2008, p. 20). Desta forma, o trabalho
realizado pelo aluno aproxima-se ao de um investigador, capaz de formular hipoteses,
conjecturar teorias e conceitos, ao passo que o professor fornece as situacGes favoraveis para
que este, ao agir, transforme aquela informacdo em conhecimento para si mesmo. Esta teoria é
dividida em fases que sistematizam de maneira coerente a forma como espera-se que 0

conhecimento seja construido pelo aluno. Sao elas, de maneira sucinta:
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0] Acdo: Estagio inicial que demanda uma tomada de posi¢do por parte do aluno,
levando em consideracdo seus conhecimentos basilares para compreensdo do
problema proposto, colocando estes conhecimentos em pratica.

(i)  Formulacdo: Nesta fase, os estudantes tragam estratégias e verbalizam-nas,
examinando o que conjecturaram na fase anterior, de forma consciente.

(i) Validagdo: Aqui os estudantes procuram demonstrar de maneira organizada sua
estratégia para resolucdo do problema, buscando uma validacdo de que seus
argumentos sao razoaveis.

(iv)  Institucionalizagdo: Nesta etapa, 0 professor entra em cena, buscando organizar o0s
conhecimentos apresentados pelos alunos de maneira formal, ou seja, com a
linguagem matemaética, consolidando as ideias apresentadas.

Conforme Alves (2016) o movimento dialético, constituido da relagéo entre professor,
aluno e saber, alicerca a TSD, tendo em vista o desenvolvimento de um pensamento sistematico,
critico e reflexivo, que permite apreender um amplo repertorio de fendmenos relacionados com
0 Ensino de Matemaética. Portanto, ndo obstante a situacdo didatica deve ser arquitetada para
que o aluno construa o saber e cabe ao docente planejar os dispositivos didaticos que propiciem
a evolucao intelectual dos alunos.

Deste modo, conforme Brousseau (2008), a “situacdo didatica” é formulada pelo
professor para que o estudante aprimore o saber. Além de possibilitar a participacdo dos
estudantes em suas aulas, proporciona a oportunidade para que eles desenvolvam sua
autonomia, construam o conhecimento, elaborem estratégias e solucionem problemas de forma
criativa, o que propicia sua evolucao intelectual. Por tais pressupostos, a TSD configura-se em

uma teoria de ensino que atende as necessidades deste trabalho.

4 A ENGENHARIA DIDATICA ENQUANTO METODOLOGIA DE PESQUISA

Conforme Almouloud e Silva (2012 apud ARTIGUE, 1988) a nomenclatura
“Engenharia Didatica” foi idealizada para o trabalho didatico comparado ao trabalho de um
engenheiro que, ao realizar um projeto, apoia-se em conhecimentos cientificos de sua area,
aceita submeter-se a um controle de tipo cientifico, mas, simultaneamente, sente-se impelido a

desenvolver objetos bem mais complexos do que os objetos depurados da ciéncia e, por

Revista Binacional Brasil-Argentina



ENGENHARIA DIDATICA E TEORIA DAS SIT}JAQOES DIDATICAS: UM
CONTRIBUTO AO ENSINO DE GEOMETRIA ANALITICA COM O SOFTWARE
GEOGEBRA

conseguinte, defrontar com todos os meios que dispGe as situa¢des que a ciéncia ndo ambiciona
ou ndo pode levar em consideracéo.

A Engenharia Didatica (ED) é considerada uma metodologia oriunda de pesquisas
relacionadas a Didatica da Matematica Francesa, tendo como principal criadora a Michele
Artigue. Esta metodologia é utilizada em pesquisas que estudam 0s processos de ensino e
aprendizagem de um contetido e, em particular, a “claboracdo de géneses artificiais para um
dado conceito” (ALMOULOUD; COUTINHO, 2008, p. 66).

Segundo Artigue (1996), a ED caracteriza-se como um esquema experimental baseado
sobre as realizacOes didaticas em sala de aula, ou seja, sobre a concepcdo, a realizacdo, a
observacao e a analise de sequéncias de ensino. Em complementariedade, Artigue (1995, p. 37)
reitera que “A metodologia da Engenharia Didatica também é caracterizada, em comparacao
com outros tipos de pesquisas a partir da experimentacdo em sala de aula, pelo registro em que
se localiza e pelas formas de validagéo a qual esté associada”.

Conforme Leivas e Gobbi (2014, p. 184) “essa metodologia pode ser entendida tanto
como uma metodologia de pesquisa especifica, quanto como uma sequéncia de aulas ou
atividades concebidas ¢ organizadas de forma coerente”. Seguindo de maneira sistematica esta
metodologia em seu planejamento e execucdo, deve-se nortear pelas fases: i) Analises
preliminares, ii) Concepcéo e analise a priori das situacdes didaticas, iii) Experimentacao e iv)
Analise a posteriori e validagdo. Em sintese, cada uma destas fases pode ser descrita como:

i) Andlises preliminares: Compde-se do estudo epistemoldgico do objeto de pesquisa,
por meio de uma pesquisa bibliografica com relacdo ao quadro tedrico didatico deste contetdo,
bem como a forma com que é abordado em sala de aula. Para tal, realiza-se um estudo sobre 0s
conhecimentos préevios dos estudantes, seus entraves na aprendizagem e uma analise do I6cus
da pesquisa.

i) Concepcdo e analise a priori: Etapa em que serdo delimitadas as variaveis (globais e
locais) sobre as quais o ensino pode atuar, como forma de nortear a pesquisa e elaborar um
plano de acdo. De acordo com Santos e Alves (2017, p. 450), “As variaveis globais t€ém por
finalidade direcionar as escolhas da pesquisa, enquanto as varidveis locais sao direcionadas a
previsdo dos possiveis comportamentos e entraves dos alunos, mediante as situacdes didaticas”.

iii) Experimentacdo: Fase em que se aplicam as situacdes didaticas ou sequéncias
didaticas construidas na fase anterior, onde se firma o contrato didatico e ocorre a coleta dos

dados relativos a pesquisa.
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iv) Andlise a posteriori e validagdo: Fase que se apoia sobre todos os dados coletados
durante a experimentacdo. Posteriormente a analise dos dados coletados, faz-se necessaria sua
confrontacdo com a analise a priori inicialmente realizada para, desta forma, validar (ou nao)
as hipdteses formuladas na investigagéo.

Segundo Almouloud e Coutinho (2008, p. 68), “O objetivo ¢ relacionar as observagdes
com os objetivos definidos a priori e estimar a reprodutibilidade e a regularidade dos fendmenos
didaticos identificados”. Entretanto, cabe frisar que cada fase pode ser retomada, revisada e
aperfeicoada no decorrer da pesquisa, pois estas fases estdo sempre em processo de construgdo
e aprimoramento.

Para Almouloud e Silva (2012) a ED integra algumas das caracteristicas da pesquisa-
acdo, posto que se desenvolvem nela situagGes oriundas da sala de aula, em que o pesquisador
é instigado a descrever e analisar os resultados de sua aplicacao, observando em relagdo ao grau
de generalidade dos resultados.

No que tange a relacéo entre ED e TSD, Alves (2017) aponta que a utilizacdo de forma
complementar entre elas visa a aquisicdo, o acumulo, constatacdo e determinacdo de
conhecimentos técnicos, didaticos e metodologicos, acerca de uma pratica organizada de
comunicacgdo e transmissdo (transposicao), referente a um contedo matematico. Assim, para
além da articulagéo entre a ED e a TSD, propde-se 0 GeoGebra como recurso auxiliar para esta
pesquisa em andamento, possibilitando a construcdo de situacdes didaticas visualizadas em um
ambiente manipulavel, como alternativa a melhoria da praxis docente, visando potencializar o

desenvolvimento da Geometria Analitica em sala de aula.

5 O GEOGEBRA COMO RECURSO TECNOLOGICO

A ideia de utilizar o software GeoGebra como ferramenta para construcéo de situacdes
didaticas para esta pesquisa surge com a possibilidade de uma experiéncia dinamica, para a
construcdo do conhecimento de forma visual, indo além da abstracdo e de formulas
matematicas. O GeoGebra foi escolhido por ser um software livre e de facil manipulacéo, tendo
recursos que exploram a cognicdo do estudante.

Abar (2020) afirma que o uso de tecnologias digitais por meio do GeoGebra pode dar
suporte as estratégias metodologicas do professor, modernizando o saber escolar e

transformando este saber em exercicios e problemas capazes de tornar os conceitos mais
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compreensiveis, visto que o software oferece recursos visuais e manipulaveis. Deste modo, as
metodologias viabilizadas pelo GeoGebra além de utilizar a tecnologia como aliada pedagdgica
em sala de aula, contribuem para tornar a aula mais atrativa para o aluno, instigando a
curiosidade e a abertura ao novo.

Wassie e Zergaw (2018, apud LEHMANN; ALBRE, 2008) apontam, por exemplo, que
a ferramenta controle deslizante presente no GeoGebra pode ser usada para ajudar os alunos a
descobrir e comprovar verdades e relagdes matematicas, ao passo que desenvolvem habilidades
de pensamento criativo. “Usando os recursos graficos 3D do software, os alunos podem
determinar os dominios das funcBes de duas variaveis, a intersecdo de figuras solidas e um
plano, contornos e assim por diante” (WASSIE; ZERGAW, 2018, p. 75, tradugdo nossa).

A criacdo de situacBes didaticas utilizando-se das dialéticas da TSD e organizada pela
ED tem potencial para auxiliar o professor em sua performance profissional no topico de
Geometria Analitica. Para que o professor chegue a essa construcao necessitara uma articulacéo
com proposito final dando-o uma nogdo dos objetivos da atividade e dos possiveis obstaculos.
Deste modo, procurar-se-a construir as situacdes didaticas embasada nas matrizes do ENEM e
BNCC no viés da TSD e organizadas pela ED, como o aporte do GeoGebra, visando colaborar
com o futuro docente de Matematica, viabilizando a compreensdo da Geometria Analitica de

uma forma mais atrativa e dindmica. Esta articulacao é exemplificada na secdo seguinte.

6 POSSIBILIDADES DE APLICACAO DA GEOMETRIA ANALITICA
UTILIZANDO O GEOGEBRA

Nesta secdo apresenta-se uma situacdo didatica elaborada a partir de uma questéo
extraida do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) do ano de 2016, envolvendo o topico
sobre coeficiente angular de uma reta com a utilizacdo do software GeoGebra. A construcéo
apresentada explora as janelas 2D e 3D, como forma de oferecer uma interpretacdo geométrica
tanto no plano quanto no espaco, sendo uma alternativa para o professor instigar as capacidades
cognitivas no que diz respeito a percepcao e a visualizagéo.

Uma observacdo a ser realizada antes de seguir ao texto da questdo é que a analise a
priori € uma etapa da ED que possibilita a elaboracdo de varidveis locais e globais
(ALMOULOUD; SILVA, 2012) e para a pesquisa inicial, apresentam-se nesta secao apenas as
variaveis locais. Assim, o amago desta secdo é apontar as reflexbes sobre provaveis

comportamentos e obstaculos que porventura podem ser vivenciados pelos alunos e estratégias
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de resolucédo para esta questdo, sugestionadas pelos professores durante a aplicagdo. A seguir,
apresenta-se a situacao didatica com o assunto matematico a ser investigado neste estudo.
Questdo 1: (ENEM 2016, questdo 149, prova azul) Para uma feira de ciéncias, dois
projéteis de foguetes, A e B, estdo sendo construidos para serem lancados. O planejamento é
que eles sejam langados juntos, com o objetivo de o projétil B interceptar o A quando esse
alcancar sua altura méaxima. Para que isso aconteca, um dos projéteis descrevera uma trajetoria
parabdlica, enquanto o outro ira descrever uma trajetoria supostamente retilinea. O gréfico

mostra as alturas alcancadas por esses projéteis em funcao do tempo, nas simulacdes realizadas.
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Figura 1: Questdo 149
Fonte: Prova do ENEM 2016, caderno azul — segundo dia.

Com base nessas simulagdes, observou-se que a trajetdria do projétil B deveria ser alterada para
gue o objetivo fosse alcancado. Para alcancar o objetivo, o coeficiente angular da reta que
representa a trajetoria de B devera:
A) diminuir em 2 unidades
B) diminuir em 4 unidades
C) aumentar em 2 unidades.
D) aumentar em 4 unidades.
E) aumentar em 8 unidades.

A situacdo proposta apresenta a trajetoria descrita por dois foguetes, em que uma delas
é representada por uma reta e a outra por uma parabola. O objetivo da questdo proposta é
descobrir o que acontece com o coeficiente angular da reta, quando as duas trajetérias se

encontram no ponto mais alto da parabola. Neste caso, acredita-se que os professores tém
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conhecimento sobre a tematica apresentada e é importante refletir sobre as estratégias de
resolugédo de problemas, partindo de uma perspectiva com uso de tecnologias “a fim de
despertar fenébmenos que evoluam as habilidades matematicas dos professores em formacéo
envolvidos em um determinado problema matematico ou situagdo investigativa” (AZEVEDO,
2020, p.77).

Para tal, espera-se que sejam construidas a reta e a parabola com base nas informagGes
apresentadas no grafico da questdo utilizando o GeoGebra e, em seguida, uma busca pela
solugdo investigando o que ocorre com o coeficiente angular da trajetoria retilinea ao alterar o
ponto de intersec¢do entre a reta e a parabola, construindo assim o seu conhecimento. A seguir,
apresenta-se uma entre varias formas de solucionar a questdo proposta pelo viés da TSD
utilizando o GeoGebra e explorando a visualizacdo e a percep¢do matematica dentro do
ambiente do software.

Na situacdo de acdo, espera-se que ao ter o primeiro contato com o problema, o aluno
leia atentamente o enunciado e o grafico apresentado, buscando em seus conhecimentos prévios
uma forma de soluciona-lo. Partindo desta analise, a resolucdo da questdo pode ser iniciada a
partir da construcdo de pontos pertencentes a reta que corresponde a trajetoria A, fornecidos
pelo grafico do problema. Tais pontos podem ser escolhidos de forma estratégica, como aqueles
em que suas coordenadas estdo explicitas. Na Figura 2 foram construidos os pontos A(0,0),
B(2,4) e C(6,12). Com estes pontos, pode-se tracar a reta que passa por eles, correspondente a

trajetéria A, como mostra a Figura 3.
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Figura 2: Construgdo de pontos pertencentes a reta dada pelo problema.
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Figura 3: Reta que passa pelos pontos A, B e C construidos.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Na situacdo de formulacdo € importante que ocorra uma troca de informacdes, que
podem ser de forma escrita ou oral, entre os alunos e o meio, ao conjecturar suas ideias e
apresentar suas estratégias de solucdo para o problema. Neste caso, sugere-se que o professor
por meio da mediagdo oriente a construcdo da reta e da pardbola utilizando o GeoGebra.

A partir da reta f construida na Figura 3, 0 aluno pode observar que sua equacéo geral
é —2x + y = 0 e assim, juntamente com o professor, partir para a constru¢do da parabola que
faz intersec¢do com f. Para a construcgdo da parabola, uma sugestéo seria construi-la a partir de
suas raizes x' = 0 e x" = 8, que ja estdo explicitas no grafico da questdo, e assim inserir na
janela de algebra sua forma fatorada g(x) = x * (x + 8). Ao realizar este comando, ocorre 0

que se apresenta na Figura 4:
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Figura 4: Parabola g(x) construida a partir de suas raizes.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Ao conduzir os alunos na construcdo, o professor pode explorar as ferramentas do
GeoGebra e apresentar os passos da construgdo para os alunos, presentes na janela de algebra.
Deste modo, partindo da construcdo apresentada na Figura 4, pode-se utilizar uma funcéo do
GeoGebra denominada “inclinagdo”, como mostra a Figura 5 e auxiliar a visualizacdo do

coeficiente angular da reta f construida, apresentada na Figura 6:

€2 GeoGebra Classic
N BRI = AN EE

e || Senikes 4 Angulo
.\: Angulo com Amplitude Fixa

om A :
/ Distancia, Comprimento ou Perimetro

funcdo "inclinagdo" => ,Zr'“dmacéo

{1,2} Lista

a A p Relacéo

Figura 5: Func¢do inclinacdo no menu do GeoGebra
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Figura 6: Coeficiente angular demarcado na reta f
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Com base nas informacbes apresentadas na construcdo, espera-se que o aluno ao
observar que o coeficiente angular da reta f construida € a = 2, atente-se ao comportamento
de a (crescimento ou decrescimento). Para tal observacédo, pode ser construida uma segunda
reta que, assim como a primeira, deve apresentar termo independente ou coeficiente linear b =
0, porem com seu coeficiente angular sendo variavel, a partir de um controle deslizante. Esta

segunda reta (reta h) pode ser observada na Figura 7:
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Figura 7: Reta h de coeficiente angular variavel
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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A situacdo de validacdo se inicia a partir do momento que o aluno perceber que deve
movimentar a reta h em busca de sua interseccdo com o ponto de maximo da parabola. Desta
forma, o aluno deve manipular o controle deslizante m em busca do ponto que corresponde ao
coeficiente angular que soluciona a questdo. Neste caso, espera-se que o0 aluno perceba que o
valor do coeficiente angular que se busca é correspondente a reta que intersecta a parabola em
seu ponto mais alto. Em g(x), o aluno ao clicar em “pontos especiais” obtera o ponto F(4,16)
como ponto de maximo da parabola — também explicito inicialmente na questdo. A partir disto,

ele pode manipular m até que este coincida com o ponto F, como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Intersecdo da feta h com a parabola
Fonte: Elaboracdo dos autores.

A partir do exposto, o aluno pode recorrer novamente a ferramenta “inclinagdo” e buscar
o valor do coeficiente angular da reta h. Ao observar o valor al e o controle deslizante m, ele
podera notar que o coeficiente angular da reta que representa a trajetoria de B, atendendo a
solicitacdo do problema devera aumentar 2 unidades, ou seja, passar do valor a = 2 paraal =

4, o que lhes trara a alternativa (C) como correta. Esta solucao esta apresentada na Figura 9:
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' Figura 9: Coeficiente angular das retas f e h.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

A institucionalizacdo a ser realizada pelo professor deve iniciar a partir do que foi
exposto pelos alunos nas etapas anteriores. Deste modo, o docente deve apresentar o conceito
coeficiente angular, com linguagem matematica convencional. Uma definicdo formal que pode
ser apresentada pelo professor esta presente no livro Fundamentos da Matematica Elementar 7,
como aponta Iezzi (2013, p. 61) “Coeficiente angular ou declive de uma reta r ndo perpendicular
ao eixo das abscissas € o nimero real m tal que: m = tg a”.

Para além da apresentacdo deste conceito sobre coeficiente angular, pode-se demonstrar
que ¢ possivel calcula-lo nas seguintes situacdes:

0] guando se conhece sua equacao geral;

(i)  quando se conhece sua direcdo (no caso da reta dada ser paralela a uma outra);

(iii)  caso sejam dados dois pontos.

Na questdo proposta, temos o caso (iii), onde ha pontos pertencentes a reta apresentados

no grafico da questdo. Assim, uma generalizacdo nesse sentido apresenta-se na Figura 10:
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62. Vamos calcular o coeficiente angular de uma reta que passa por dois pon-
tos conhecidos: A(xq, ¥y1) € B(xz, ¥a2).

y

Projetemos AB sobre os eixos do sistema cartesiano e apliquemos a
Trigonometria:

sobre x: A;B; = AB - COS a

sobre y: A,B, = AB - cos B = AB - cos (90° — a) = AB - sen a
Temos:

AB;  AB-sena

= — =tga=m
AB;, AB-cosa

mas A;B, =y, — vy, e A;B; = X, — x4. Logo:

Yo ™ ¥1
Xz — Xy

m = (x2 # X1)

Preferimos a notacdo

_ e
AX

m (Ax # 0)

Figura 10: Generalizacdo do célculo do coeficiente angular de uma reta
Fonte: IEZZI (2013, p. 62-63)

O modelo de institucionalizacdo apresentado assevera a possibilidade de explorar no
GeoGebra o comportamento do coeficiente angular da reta por meio do controle deslizante,
reforcando a demonstracao presente no livro.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa em andamento busca associar a Engenharia Didatica e a Teoria das
Situacdes Didaticas, como forma de organizar uma investigacdo coerente com 0s objetivos
propostos neste trabalho. No levantamento de pesquisas dentro do referencial teorico, autores

apontam que Geometria Analitica ainda € trabalhada em sala de aula por um viés tradicional.
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Desta forma, propde-se uma articulagéo entre a ED e da TSD com o uso do GeoGebra
enquanto recurso tecnoldgico, buscando viabilizar a construcdo de situacdes didaticas que
podem melhorar a prética do professor, ocasionando um melhor desenvolvimento deste tépico
em sala de aula.

Neste artigo, é importante frisar as duas primeiras fases da ED (Analise preliminar e
Andlise a priori), pois estas duas fases deram inicio a esta pesquisa em andamento,
possibilitando a elaboracdo de situacGes didaticas com propriedade e um trabalho orientado,
visando desenvolver a percepcao do professor acerca de previsdes atitudinais do aluno, servindo
de suporte ao trabalho docente, buscando minimizar as dificuldades e possiveis bloqueios
cognitivos, epistemoldgicos e didaticos presentes no ensino deste assunto. A partir do
referencial tedrico apresentado, compreende-se que a ED articulada a TSD norteiam o trabalho
do professor, que ao seguir tais pressupostos torna-se um investigador, refletindo sua praxis e
tornando-se mediador da aprendizagem, incentivando seus alunos no desenvolvimento de sua
autonomia e construcdo do conhecimento.

O uso do GeoGebra para o ensino de Geometria Analitica na elaboracéo de uma aula
fora do vies tradicional — quadro, pincel, livro — pode ser uma proposta que vem para somar ao
trabalho do professor, sendo relevante para a melhoria da assimilagéo deste assunto pelo aluno.
E importante também frisar a facilidade no manuseio do software, o que pode favorecer a
aprendizagem do aluno atraves do desenvolvimento de habilidades, onde ele é capaz de se
apropriar do contetido de forma autdbnoma e eficiente.

A partir desta proposta metodologica direcionada ao docente em formacéo, frisa-se a
importancia de se consolidar uma metodologia pautada em um viés que atenda a necessidade
dos estudantes, trabalhando a Geometria Analitica por uma linha de visualizacdo mais
dindmica, transformando seu carater abstrato em visual, viabilizando a resolucéo de problemas
e conjectura de solucdes. Nesse sentido, espera-se que este trabalho possa contribuir com o

futuro docente de Matematica em sua performance profissional.
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