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Resumo

Este artigo trata de aspectos especificos de uma pesquisa sobre a aquisi¢ao de conceitos
geométricos no ambito da formagdo de professores de Matemadtica no momento da
transi¢ao entre os conhecimentos euclidianos e os nao-euclidianos. Tomando-se o
conhecimento de Geometria Euclidiana do professor como objeto passivel de
investigacdo, buscou-se identificar categorias de obstdculos cognitivos, que
comparecem no processo de resolugdo de problemas introdutérios aos conhecimentos
nao-euclidianos. Para imprimir um carater qualitativo a pesquisa, realizaram-se entrevistas
individuais com seis professores e dois licenciandos. A corroboracdo das categorias
encontradas foi conduzida por meio de um questionario aplicado a 45 professores dos
ensinos fundamental e médio. Partindo-se de uma andlise cognitiva da conversdo entre
registros semioticos de representagdo, verificou-se a existéncia de 14 categorias de
provaveis obstaculos cognitivos, os quais estdo relacionados a 7 tipos de registros
semioticos.
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Abstract

This investigation deals with selected aspects of an investigation regarding the
acquisition of geometric concepts by in-service mathematics teachers at a very particular
moment in their education or preparation: that of the transition between Euclidean and
non-Euclidean geometric knowledge. Considering knowledge on Euclidean Geometry
acquired by teachers as the subject to investigate, categories of mental representations
and cognitive obstacles appearing in the process of resolution of introductory problems
to non-Euclidean geometric concepts were researched. To cover the qualitative aspects,
interviews with six in-service teachers and two undergraduates were conducted.
Quantitative confirmation was pursued by means of a questionnaire administered to 45
in-service teachers. After a cognitive analysis of the conversion between semiotic
registers, 14 categories of possible cognitive obstacles were identified as related to 7
semiotic registers of representation.

Key-words: Cognitive Obstacles. Semiotic Registers. Preparation of Mathematics
Teachers.

Apresentac¢io

Nas duas ultimas décadas, tém sido criadas oportunidades para a
inclusdo, nos conhecimentos geométricos escolares considerados como
adequados a formagao de alunos para o século XXI, de contetidos advindos
das diversas Geometrias, Euclidiana e ndo-Euclidianas. Estes contetidos tém
sido objeto de discussdo entre membros de associacdes de profissionais da
Matematica, matematicos, professores e educadores matematicos, em varios
paises (MAMMANA; VILLANI, 1998). Os resultados e as conseqiiéncias
destas interagdes tém sido apresentados em documentos emitidos por grupos
internacionais de pesquisa sobre curriculos para a Geometria Escolar, bem
como em documentos governamentais norteadores da pratica educacional do
professor de Matematica (NCTM, 1989, BRASIL, 1998).

Este artigo relata alguns aspectos de uma pesquisa cujo ponto de
partida foi a pratica pedagdgica da autora em cursos de formacao de
professores de Matematica, a qual apontava para dificuldades na apreensao
de conceitos geométricos ndo-euclidianos que poderiam vir a influenciar o
desempenho profissional do professor. Com esta investigagdo buscou-se
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ampliar o entendimento relativo as formas pelas quais adultos se confrontam
com os conhecimentos geométricos ndo-euclidianos, com o fim de se contribuir
para que possam ser introduzidos na Escola.

A pesquisa aqui relatada envolveu um grupo de discentes de dois cursos
de formacao de professores de Matematica, ambos da UFF, sendo um deles
um curso de licenciatura e o outro, de especializacao, destinado a profissionais
em exercicio. Colocou-se sob investigacdo o comportamento dos participantes
diante do processo de resolugao de um problema de Matematica Discreta,
designado doravante como problema-objeto, o qual também ¢ geralmente
adotado, em disciplinas de graduacao, como atividade introdutdria ao ensino
das Geometrias ndo-Euclidianas.

Buscou-se desvelar os provaveis obstaculos cognitivos que pudessem
influenciar o desempenho dos participantes frente aos desafios colocados tanto
pela tarefa de resolucdo do problema-objeto, quanto pelo contexto em que
esta tarefa se inseria: o dos conhecimentos ndo-euclidianos. Para tanto, buscou-
se capturar os sistemas de registros semioticos utilizados no processo de
resolucgdo do problema e entender de que forma o sujeito percebia os objetos
matematicos envolvidos no procedimento de resolugao.

Metodologia da pesquisa

As caracteristicas qualitativas e as linhas gerais da metodologia da
pesquisa aqui adotada e que influenciaram a estruturagao geral da escolha
dos instrumentos para obtencao de dados e de sua analise, foram elaboradas
a partir das consideragdes sobre pesquisa qualitativa estabelecidas por Bogdan
e Biklen (1991). Os instrumentos se constituiram de entrevistas semi-
estruturadas e de um questionario estruturado, elaborado a partir dos resultados
preliminares advindos das mesmas.

Com fulcro no problema-objeto, a ser apresentado mais adiante, foram
realizadas oito entrevistas individuais. Em seguida, um questionario foi aplicado
a 45 professores de Matematica. Dentre os participantes, 51 apresentavam
experiéncia profissional média de 10 anos e haviam cursado ao menos uma
disciplina de curso de especializacdo, envolvendo conteudos de Logica Formal
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e de Teoria dos Conjuntos. Dois dos restantes eram licenciandos aprovados
em uma disciplina envolvendo sistemas axiomaticos nao-euclidianos.

Tanto na estruturacdo das entrevistas, quanto na elaboracao do
questionario, foram adotados os conceitos de representacoes semioticas dos
objetos matematicos e de compreensdo integrativa de um objeto
matematico, relacionada a registros semioticos de representagdo, conforme
entendidos por Raymond Duval (1995, 2003) e apresentados logo a seguir.

Nos pressupostos teoricos para a estruturagao das entrevistas, bem
como na analise das mesmas, foram ainda levados em conta os conceitos de
obstaculo cognitivo (GOLDIN; SHTEINGOLD, 2001) e de pergunta
geradora (VOSNIADOU, 1994). Os obstaculos cognitivos foram
considerados como blocos cognitivos (constructos cognitivos) que impedem
ou perturbam o estabelecimento de relacdes de articulacdo entre as
representagdes mentais do sujeito no processo de compreensao de um conceito
ou no processo de realizacdo de uma atividade. Por sua vez, perguntas
geradoras foram tratadas como instrumentos que permitem ao entrevistado
uma desconstrugao dos obstaculos cognitivos, ou seja, das dificuldades
apresentadas pelo sujeito na configuragao das representagdes mentais relativas
aos conceitos matematicos utilizados no ambito da resolugdo do problema.

Em cada entrevista, acompanhou-se o processo de resolucao
desenvolvido pelo sujeito. Para fazer frente as situacdes de bloqueio no
processo de resolucdo, as quais exigissem mudancas ou rupturas de
comportamento do entrevistado frente ao enunciado, foi estabelecido um
conjunto inicial de perguntas, denominadas de geradoras, advindas da pratica
pedagogica da pesquisadora com casos de apresentagdo e resolugdo do
problema-objeto. Estas perguntas geradoras foram testadas em uma entrevista
piloto, a qual também serviu para verificar a adequagao do problema-objeto
como instrumento de coleta de dados e da metodologia de interagao com os
entrevistados. O conjunto inicial de perguntas geradoras foi sendo ampliado
na medida em que as entrevistas foram acontecendo.

Estipulou-se em 90 minutos a duracdo maxima de cada entrevista e
estabeleceu-se que, se o entrevistado resolvesse o problema em tempo inferior,
a entrevistadora, por meio de perguntas geradoras, buscaria romper com os
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padroes de registros semioticos utilizados na resolugdo, visando a verificagcdo
da preferéncia por, ou da predominancia de padrdes de registros.

Por sua vez, a analise das entrevistas foi orientada segundo a diregao
apontada pelas caracteristicas micro-genéticas de cada instante da mesma.
Este tipo de analise ¢ inspirada em duas linhas tedricas, aparentemente
disjuntas, mas que se complementam. Por um lado, pela andlise cognitiva
de registros semioticos de uma atividade matematica, baseada na
conversao entre dois registros semioticos representantes de um mesmo objeto
matematico, conforme proposta por Duval (2003) e apresentada mais adiante.
Por outro, pela andlise micro-genética interpretativa de uma entrevista, a
qual “baseia-se fortemente na apresentacao de narrativas e explicagdes
detalhadas dos fendmenos investigados, com pouco ou nenhum uso de
esquemas tradicionais de caracterizacdo de estratégias” (MEIRA, 1994, p.
61). Tal abordagem ¢ direcionada pelo principio segundo o qual o instrumento
de analise deve inspecionar as agdes em seus pormenores, sem, no entanto,
negligenciar o significado da atividade como um todo.

Cabe ainda ressaltar que foram utilizadas duas modalidades de
instrumentos de registro para os dados de cada entrevista, os quais possuem
dimensdes bem diferenciadas, no que se refere ao potencial de uma analise de
caracteristicas micro-genéticas. A primeira constitui-se do registro
videogrdfico, para o qual se optou pelo uso de uma cdmara fixa na busca da
captura fiel das seqiiéncias de a¢des, da expressao verbal e do gestual do
entrevistado, servindo também a documentacgao de todos os registros graficos
gerados.

A segunda modalidade de instrumento de registro de dados, criada no
transcorrer do presente estudo, surgiu da necessidade de se dar aos registros
graficos gerados pelo entrevistado o mesmo potencial seqiiencial temporal de
uma analise micro-genética da transcricdo de um didlogo. Para o seu
desenvolvimento a pesquisadora elaborou, no decorrer de cada entrevista,
um conjunto de anotacdes graficas concomitantes as realizadas pelo
entrevistado. A partir destas anotacdes e dos registros videograficos foi criado,
para cada entrevista, o instrumento de analise denominado de Segiiéncia
Historica de Construgdo dos Registros Graficos (SHRG), conforme
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apresentado em Kaleff (2004, 2006). Este instrumento relata a evolucao
temporal de cada registro desenvolvido pelo sujeito da entrevista na forma de
uma historia em quadros. Cada quadro correspondendo a um instantaneo
selecionado do registro em desenvolvimento.

O questionario, por sua vez, era constituido por cinco questoes escritas
e individuais, e ainda por um questionario complementar foi respondido em
duas sessoes, com duracao total de 4 horas, sendo que cada uma das questdes
foi apresentada aos pesquisados separadamente das demais, evitando-se a
leitura concomitante dos enunciados e das resolucdes.

Registros de representacio, conversiao de registros semioticos e
analise cognitiva

Inicialmente, cabe considerar que, devido a grande diversidade das
representagdes semiodticas dos objetos matematicos, geralmente apresentados
como simbolos, signos, c6digos, tabelas, graficos ou desenhos, Duval (1995)
adota a nocdo de registro semiotico de um objeto matemadtico para se
referir auma modalidade qualquer de uma dessas representagoes. Ele adota
ainda a nocao de sistema semiotico de representagdo, quando se refere a
uma especial modalidade de registros semidticos como um conjunto de
registros de representagdo. E importante, neste ponto, enfatizar que Duval
entende a natureza e a representagao dos objetos matematicos da mesma
forma que muitos filosofos e matematicos, isto €, a partir da perspectiva que
considera a Matematica como constituida por objetos abstratos. Ou seja,
objetos ndo diretamente acessiveis a percepcao sensorial e que demandam,
para sua apreensao, o uso de representagdes perceptuais concretas constituidas,
em geral, por sinais graficos. Segundo a referida perspectiva, para se expressar
conceitos e relagdes da Matematica sdo necessarias representacdes semidticas,
as quais, para Duval, s3o coadjuvantes na compreensao destes conceitos, na
forma daquilo que ele denomina de compreensao integrativa. Esta Gltima,
como se vera a seguir, esta relacionada a articulacdo e a conversao entre
registros grafados, a qual permite o desvelamento dos conteidos do objeto
por meio daqueles inerentes a cada registro, pois “toda representagao ¢
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cognitivamente parcial em relagao ao que ela representa e as representagdes
de registros diferentes ndo apresentam os mesmos aspectos de um mesmo
conteudo conceitual” (DUVAL, 1995, p. 61, tradugao livre nossa). Portanto,
para a captura e compreensao do significado de um objeto matematico faz-se
necessaria uma coordenagao mental envolvendo diversos representantes
advindos de diferentes sistemas semidticos, pois frente a multiplicidade de
formas de representagdo matematica, a apreensao de sua significagdo pode
se tornar muito complexa. Esta complexidade se expressa na pratica
educacional, quando se enfrenta as situacdes do ensino de conceitos
matematicos que ndo possuem um significado a priori, como acontece no
caso das Geometrias advindas dos sistemas formais, cujos objetos s6 possuem
o significado instituido pelos matematicos, por meio de convengdes. Antes de
se considerar como Duval elenca as fungdes cognitivas e as relaciona as
conversdes de registros semioticos, cabe registrar como ele entende as

representagoes mentais:
sd0 as que permitem observar o objeto na auséncia de
qualquer significante perceptivel. Elas sdo geralmente
identificadas as ‘imagens mentais’ enquanto entidades
psicoldgicas que tém relagdo com a percepgdo. Mas as
representagdes mentais cobrem um dominio mais amplo do
que aquele das imagens. E necessario incorporar nio so os
conceitos, as nogoes, as ‘idéias’, sendo também as crengas
¢ as fantasias, isto ¢, todas as proje¢des mais difusas e
mais globais que refletem os conhecimentos e os valores
que um individuo compartilha com o seu meio, com um
grupo particular ou com seus proprios desejos (DUVAL,

1995, p. 28, tradugdo livre nossa).

Ainda segundo Duval (1995), existem trés tipos de atividades cognitivas
relacionadas as representagdes mentais € aos registros semioticos. A primeira
¢ a da formagdo de representagoes em um registro semiotico, ou seja, a
atividade cognitiva mobilizada pelo sujeito para expressar uma representacao
mental ou para evocar um objeto real. Esta implica em uma selegao a partir de
um conjunto de caracteres, seguida da elaboracdo daquilo que sera
representado. Os outros dois tipos de atividades cognitivas estdo relacionados
as transformagdes de representagdes semioticas: tratamento € conversdo.
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No tratamento, o sujeito expressa uma transformagao mental exteriormente,
no ambito de um mesmo registro de representacao ou no de um sistema de
registros. Este € o caso, por exemplo, dos calculos em um sistema numérico,
ou das transformacgdes do desenho de uma figura geométrica em outro
correlato. Por sua vez, a conversdo € um processo mental no qual uma dada
representacao de um objeto, em um registro (ou sistema) semidtico, €
convertida em uma representagao desse mesmo objeto em outro registro (ou
sistema). Esse € o caso da conversdao de uma formula da geometria analitica
no desenho da figura geométrica correspondente.

Cabem ainda algumas observagdes sobre como Duval (2003) entende
uma andlise cognitiva de registros semioticos de uma atividade
matematica. Esta andlise ¢ baseada na conversdo entre dois registros,
discursivos ou ndo, representantes de um mesmo objeto matematico e se
fundamenta na exploracdo das variagdes de congruéncia semdntica. Nestes
casos, “duas situagdes podem ocorrer. Ou a representacao terminal
transparece na representacao de saida e a conversao esta proxima de uma
situacao de simples codificagdo - diz-se entao que ha congruéncia -, ou ela
ndo transparece absolutamente e se dird que ocorre a ndo-congruéncia”
(DUVAL, 2003, p. 19).

O problema-objeto da pesquisa e a estruturacio do questionario

O problema-objeto adotado nas entrevistas e que subjaz ao
questionario ¢ apresentado no quadro a seguir.

Considere um jogo cujas regras sdo estabelecidas por um
sistema de proposi¢oes afirmativas relativamente a um conjunto
qualquer de elementos, com as caracteristicas descritas a seguir.

S é um conjunto de elementos quaisquer chamados “pontos”.
Convenciona-se também chamar de “retas” a subconjuntos contidos
em S, mas que ndo coincidem com ele, e que contenham exatamente
trés pontos. Considere que neste jogo, existe uma relagdo entre os
pontos e as retas de S satisfazendo as seguintes afirmagoes:

A,: Existe pelo menos um ponto em S.
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A,: Por cada ponto de S passam exatamente duas retas.

A,: Por dois pontos distintos quaisquer de S passa, no maximo,
uma reta.

Saiba que, em S, “pontos” diferentes e “retas” diferentes sdo
sempre denotados por letras diferentes, sendo os “pontos” grafados
por letras maiusculas e as “retas” por minusculas.

QUESTAO-PROBLEMA: Qual é o niimero minimo de pontos de S,
que admite uma solugdo para o jogo?

QUADRO 1. O Problema-Objeto

O enunciado trata de uma abordagem semelhante a que ocorre na
introdugao dos sistemas axiomaticos ndo-euclidianos, geralmente apresentados
como modelos geométricos, € ndo como um problema. Observe-se que nele
se apresentam trés regras explicitas, A1, A2 e A3 e trés convengdes implicitas.

Note-se ainda que o enunciado refere-se a elementos quaisquer
chamados pontos e a subconjuntos de trés pontos, denominados retas. As
regras e convengdes estabelecem uma relagdo de pertinéncia entre os
elementos e os subconjuntos de S, a qual é explicitada pelo verbo passar e
ndo estabelece a priori nenhuma interpretagao ao seu significado, relacionada
amétrica, a0 comprimento e a proximidade. As implicacdes possiveis sdo as
estabelecidas pela relagao de pertinéncia entre elementos € conjuntos. Como
decorréncia, tomando-se as expressoes ponto de S e reta de S como unidades
semanticas constitutivas das proposi¢des do enunciado, tem-se que tais
expressoes podem ser associadas a unidades elementares de significado, o
qual, no entanto, nao € pré-determinado ao enunciado e nem deve ser fixado.

No Quadro 2, encontra-se uma possivel resolu¢do do problema-
objeto conduzida segundo dois tipos de registros apropriados a representacao

de relacdes da Teoria de Conjuntos.
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A partir das afirmagdes que caracterizam o problema, tem-se que o conjunto
S néo pode ser vazio, pois de A, decorre que

a) em S existe a0 menos um elemento. Designe-se este elemento com a letra
maitscula A.

Tomando-se como premissa a proposi¢do A, pode-se afirmar que deverdo
existir ao menos dois subconjuntos de S aos quais o elemento A pertenca. Estes,
devido a consideracdo de que cada reta (e, portanto subconjunto) de S possui trés
pontos (elementos), para completar, deverdo ter mais dois elementos cada, sendo o
elemento A comum a ambos.

b) Sejam B e C as designagdes dos elementos adicionais de um destes
subconjuntos, o qual passara a ser formado por A, B e C e designado por r. Sejam
ainda D e E os elementos adicionais do outro subconjunto, o qual passara a ser
formado por A, D ¢ E e designado pors.

Portanto, observa-se que S devera possuir ao menos 5 elementos, os quais,
no entanto, nao configuram a solugéo do problema, pois cada um dos elementos B, C,
D e E pertence a apenas um subconjunto, deixando, portanto, de satisfazer a firmacao
A,

A busca da solucao devera ser empreendida por meio da adocao da hipdtese
da existéncia de uma solugdo contendo elementos e subconjuntos adicionais para S,
para os quais as regras e as convengdes deverdo ser verificadas. E o que se apresenta
a seguir.

¢) Dado que se busca o nimero minimo de elementos de S, suponha-se que
exista apenas mais um elemento (o sexto) em S. Seja F a designagao escolhida para
este elemento.

d) Nao havendo preferéncia em relacdo aos pares de elementos mencionados,
considere-se um subconjunto adicional, t, formado por B, D, F. Notando-se ainda que
apenas trés elementos de S (C, E ¢ F) ainda nao foram incluidos em um segundo
subconjunto, pode-se criar um adicional u que os contenha. Neste ponto é necessario
verificar se a afirmagdo A, foi satisfeita. Observe-se que, qualquer par de elementos a
ser considerado, pertencerd a ndo mais do que um subconjunto de S. Tem-se, desta
forma, que os seis elementos A, B, C, D, E ¢ F, acomodados nos quatro subconjuntos
r, s, t ¢ u, sdo uma solugdo para o problema. Além disso, utiliza 0 menor niimero de
elementos, para que S seja um jogo com as caracteristicas consideradas. Como
decorréncia, o nimero minimo de elementos de S, conforme solicitado, € seis.

Apresenta-se, a seguir, a evolucao desse procedimento de resolucao grafado
em registros apropriados a representacdo de conjuntos: o primeiro expresso na
linguagem discursiva especialmente criada por Georg Cantor para a Teoria dos
Conjuntos, ¢ o segundo, na linguagem grafica nao-discursiva dos Diagramas de

Venn.
a) A b) r={AB.C} ¢ r={ABC} d) r={ABC} ¢ r={ABC}
s={AD,E} s={AD,E} s={AD,E}
t={B,D,F} t={B,D,F}
u={C,E.F}

QUADRO 2. Um’a Resolugdo do Problema-Objeto
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Por sua vez, o questionario constituiu-se de cinco questoes, das quais
duas compdem uma adequacao do enunciado do problema-objeto a uma
situagdo limitada de um questionario, sem interferéncia do entrevistador. Estas

duas questdes encontram-se no Quadro 3, indicadas por Questdes A e B.

QUESTAOA

Considere um jogo matemadtico relativamente a um conjunto S de elementos quaisquer,
qualificados segundo as seguintes convengoes:

C,: Os elementos de S sdo denominados “pontos”.

C,: Alguns subconjuntos de S formados por exatamente trés “pontos” sido
denominados “retas”.

O jogo consiste no estabelecimento do(s) subconjunto(s) de S que obedecem
as seguintes regras:

Q,: O conjunto S contéem quatro retas distintas.

Q,: Para quaisquer duas retas distintas de S, existe, no minimo, um ponto comum que
pertence a ambas.

Q,: Para quaisquer duas retas distintas de S, existe, no maximo, um ponto comum que
pertence a ambas.

Q,: Qualquer ponto de S pertence, no minimo, a duas retas distintas.

Q,: Qualquer ponto de S pertence, no maximo, a duas retas distintas.

Utilizando a rede pontilhada quadriculada desenhada no Esquema 2, ou os
meios que lhe forem mais adequados para representar os pontos ¢ as retas (tais como
letras, notag@o de conjuntos, simbolos graficos etc.), responda e justifique: Qual é o
numero minimo de pontos de S, que admite uma solug@o para o jogo? Mostre uma
representacdo da solucdo que utilize o nimero minimo de pontos e desenhe-a no
Esquema 2.

ESQUEMA 2
0O 0 0O0O0OOGOOO O
A B Cc
0O 000 O0O0O0OGOOO O O -
0000 O0O0O0OGOOO OO \ PR ‘:b
0000 O0O0O0OGOOO OO F E
0O 0000 O0O0OOO OGO OO REPRESENTACAO 4 -1 REPRESENTACAO 4-2

Considere o0 mesmo jogo matematico da questdo anterior. Isto ¢, um jogo
matemadtico relativamente a um conjunto S de elementos quaisquer, qualificados
segundo as convengdes C, e C,, e as regras Q, a Q.

Nos desenhos das Representagdes 4-1 e 4-2, considere que as letras
maiusculas representam pontos e os diferentes padrdes de traco, possiveis retas de
S. Vocé acha que cada um desses desenhos pode ser utilizado para representar uma
solucdo para 0 jogo, quando tragada sobre uma folha de papel sem qualquer marcagao?
Em caso afirmativo, indique se ambos os desenhos correspondem a uma representacao
correta para a solugdo do jogo. Justifique sua resposta, identificando as retas

consideradas.

QUADRO 3. Duas Questdes do Questionario
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A estas questdes foi acrescentado um questiondrio complementar
visando a se obter referéncias sobre o conhecimento dos participantes
relativamente as Geometrias.

Sobre as perguntas geradoras

A guisa de ilustracdo, cabem ainda algumas observacdes sobre as
perguntas geradoras colocadas durante as entrevistas. Varias dessas perguntas
visavam a remeter o entrevistado ao enunciado do problema, em situagdes
nas quais ele aparentemente se desviava das suas afirmativas, ou ndo conseguia
registrar o seu pensamento em um registro semiodtico adequado a ele ou a
questdo-problema. Ou seja, varias das perguntas buscavam levar o sujeito a
reconsiderar o significado e a veracidade das suas observagdes frente as
convengoes, as regras e a questao-problema: “Pode se ter apenas um, dois,
trés, quatro, ou mais pontos, isto é, um numero minimo de pontos?”’;
“Os pontos do seu desenho pertencem ao conjunto considerado de
elementos?”’; “No jogo, a afirmacdo ‘quaisquer que sejam dois pontos
distintos deste sistema existe uma unica reta passando por eles’pode ser
verdadeira?”. Com a pergunta geradora “Como vocé estd considerando o
conjunto de regras e convengoes, uma a uma, ou todas juntas?”’, buscou-
se levar o sujeito a rever, em sua globalidade, a forma de abordar o conjunto
de afirmagdes do enunciado. Por outro lado, com outras perguntas buscava-
se avaliar se o sujeito reconhecia as convengdes de desenho implicitas em um
registro especifico grafado por ele, como com a seguinte: “Serd que existe
uma outra maneira de se representar a forma da reta desenhada?”.

Figura do Diagrama Uma pergunta geradora especial foi utilizada, nos casos

7 | em que se buscou ajudar o sujeito a reconsiderar um
- | registro semiotico discursivo criado por ele e a
x| converté-lo paraum outro tipo de linguagem grafica

nao-discursiva: “Considerando que, no desenho

apresentado como Figura do Diagrama, as linhas
pontilhadas entre os pontos possam indicar como se eles pertencessem a
uma mesma reta, entdo, este diagrama poderia representar um esbogo
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grafico de um exemplo de S, no qual este teria 18 pontos? Caso isto ndo
acontega, reconstrua o desenho para que o seja. Como vocé fez isso?”

Cabe lembrar que as Questdes A € B do questionario foram criadas
com base nas perguntas geradoras advindas das entrevistas. Para tanto, na
redacdo destas questdes, uma das providéncias tomadas foi a de se fixar uma
quantidade finita de retas de S, ou seja, 4 retas, a serem consideradas pelo
pesquisado, com vistas a minimizar, durante a resolugdo, um possivel impacto
causado por dificuldades relacionadas com o surgimento de um nimero infinito
de retas.

Exemplificando: uma resposta e o estabelecimento de um provavel
obstaculo cognitivo

Neste estudo, comungando com Duval, partiu-se da hipotese de que
o sujeito, ao passar de um registro semidtico, no qual o enunciado do problema-
objeto se apresenta, para outro, deixa perceber, no registro de chegada, de
que maneira entende o conteudo dos objetos matematicos apresentados no
enunciado, isto €, as unidades elementares de significado relacionadas nas
suas afirmacdes (DUVAL, 2003, p. 19). Sob esta perspectiva, visando a
observagao das variagdes cognitivas relativamente aos objetos matematicos
considerados pelo entrevistado no procedimento de resolugao do problema,
foram realizadas trés verificagoes. Inicialmente, verificou-se a existéncia de
uma correspondéncia semantica entre as expressoes ponto de Se reta de S,
relativamente a cada par de diferentes registros semidticos considerados pelo
entrevistado. Em seguida, buscou-se verificar se as mencionadas expressoes
apresentavam as mesmas possibilidades de apreensao visual em cada um dos
pares de registros e, finalmente, verificou-se se a correspondéncia de significado,
para cada expressao, era unica. O Quadro 4 ilustra um esquema da analise
desse procedimento de conversao de registros, no caso de uma entrevistada,
em relagdo a Figura 1 realizada por ela. Este quadro e o respectivo trecho da
entrevista permitem se ter uma visao de como, no presente estudo, foram
constatadas as trés categorias de eventos que influenciaram o comportamento
do sujeito na resolucao do problema-objeto e como elas se relacionam.
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No Quadro 4, observando-se a Figura 1, pode-se afirmar que tal
desenho representa uma conversao entre o enunciado do problema-objeto,
expresso no registro da linguagem natural, e o registro classico euclidiano
para reta, considerado segundo Barbosa (2004, p. 2). No entanto, como
indicam as relagdes descritas, a analise desta conversao aponta para uma
nao-congruéncia entre os registros, pois eles ndo permitem estabelecer uma
correspondéncia semantica entre o significado das unidades elementares
consideradas, ou seja, para ponto e reta de S, apesar de apresentarem, cada
qual, uma unicidade seméantica no registro de chegada.

Registro Semiético de Registro Semiético de Chegada
Partida 9 pontos
6 retas
Lingua Natural Registro ndo-Discursivo Euclidiano - Figura 1
(Enunciado do problema)
Unidades Elementares Correspondéncia Possibilidades Iguais de | Unicidade Semantica no
Semaintica das Apreensio Visual Registro de Chegada
Unidades de
Significado |
Ponto de S Sim Sim Sim
(Elemento de um conjunto | (Ponto qualquer, como | (Ponto qualquer, como | (“Ponto euclidiano™)
qualquer) “ponto euclidiano™) “ponto euclidiano™)
Reta de S Nio Nio Sim
(Conjunto com exatamente | (“Reta euclidiana” com | (“Reta euclidiana” com | (“Reta euclidiana™)
trés pontos, isto &, conjunto de | trés pontos) infinitos pontos, na qual
trés pontos) se destacam trés pontos)

QUADRO 4. Apresentagdo de uma Conversao ndo-Congruente de Registros

A ndo-congruéncia entre os registros indica que a entrevistada
considera a natureza dos pontos de S como “pontos da Geometria Euclidiana”
€ ndo como elementos quaisquer de um conjunto, enquanto que as retas de S
sdo consideradas como “retas euclidianas”. Isto permite que, ainda na Figura
1, uma particular solu¢ao do problema se apresente, na qual as retas de S sao
registradas como “retas euclidianas paralelas”. Esta interpretagao permitiu a
entrevistada encontrar uma peculiar resposta desenvolvida da seguinte maneira:
“Eu tenho uma reta [Desenhando a Figura 1], porque aqui diz que uma
reta contem exatamente trés pontos. Mas por cada ponto passam duas
retas, entdo nesse, nesse e nesse tem que passar [Desenhando]. A7 tem
mais dois pontos [Desenhando]. Nesse ponto aqui tem que passar duas
retas. [Desenhando]. Podem passar duas aqui, cada uma tem trés pontos
[Completa o desenho], entdo nove pontos”.
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O registro semiotico apresentado na Figura 1 ¢ amplamente conhecido
nos estudos de Geometria Discreta, como um Modelo de Plano com “Figuras
de Moinho” contendo 9 Pontos (CASTRUCCI, 1978, p. 11), sendo
congruente as regras A1, A2 e A3. Esse numero de pontos, no entanto, nao
satisfaz a condi¢ao quanto ao nimero minimo para S e, portanto, ndo ¢ uma
resposta a questdo-problema. Cabe salientar que a entrevistada ignorou esta
condi¢ao e que a solugao encontrada lhe era dbvia e, portanto, nao merecedora
de nenhuma conjectura quanto a sua adequacao. Aparentemente, ao tragar
os segmentos paralelos entre si, a entrevistada passou a considerar as retas e
pontos de S por meio da percepcao visual do desenho. Tudo indica que os
tragos componentes da configura¢do influenciaram a resolu¢ao do problema
e as representacdes mentais de retas euclidianas paralelas impediram que ela
refletisse sobre a resposta obtida. Da mesma forma que neste procedimento,
relativo a Figura 1, em momentos posteriores da entrevista, se fizeram presentes
varias ocorréncias de outros exemplos de registros geométricos euclidianos
prototipicos, na forma de retas horizontais e paralelas. Pelo exposto, tal
incidéncia ndo pode ser negligenciada e nem ter negada a extensao de sua
intervencao no ambito da resolu¢do do problema-objeto. Este fato vem ao
encontro de pesquisas realizadas por educadores matematicos israelenses
sobre a incidéncia de imagens (mentais) geométricas prototipicas em criangas
e adultos (HERSHKOWITZ; VINNER, 1983) e da sua emergéncia de
maneira incontrolada (PRESMEG, 1997). Como conseqiiéncia, o provavel
obstaculo cognitivo a busca da solugdo correta, no qual as retas paralelas t€ém
papel preponderante, foi designado neste estudo por Paralelismo, enquanto
que a particular resposta errada e representada na Figura 1, foi chamada de
Resposta Imagistica Euclidiana Prototipica.

Sumario das categorias de eventos identificados

A partir das entrevistas constatou-se a recorréncia de trés conjuntos
de categorias de eventos identificados nos procedimentos de resolucao do
problema-objeto, as quais foram referendadas pelas respostas ao questionario.
Tais categorias sdo: Registros Semioticos Adotados pelos Sujeitos, Respostas
Elaboradas e Provaveis Obstaculos Cognitivos.
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Qualificacdo dos Registros Semidticos Adotados pelos Sujeitos

Grafia

A) Registros Semidticos Convencionais 8 Matematica

Teoria dos Conjuntos
O sujeito representa “pontos” ou “elementos” por letras maiusculas, enquanto as
“retas” sdo denotadas por letras maitsculas colocadas entre chaves. Sdo
subentendidas as relagdes de pertinéncia entre elementos de conjuntos e suas
operagdes, de unido e de intersegdo. E a representagio simbdlica discursiva tipica da
Teoria dos Conjuntos.

{A,B,C} {B,F.E}
{AD,E}{C,D,F}

Euclidiano

O sujeito apresenta o tragado de “retas” com a configuragdo de um trago retilineo,
enquanto que as curvas se apresentam como pontos de um trago continuo de forma
qualquer. Os “pontos” sdo desenhados como intersegdo de duas retas, ou de duas
curvas, ou como uma pequena marca da ponta do lapis. As “retas” podem também
apresentar flechas e outros signos habitualmente empregados no desenho
geométrico.

Diagramas de Venn

O sujeito representa as “retas” como subconjuntos, nos quais ficam subentendidas
as relagdes de pertinéncia entre elementos e as operagdes de unido e interseg¢do entre
conjuntos. Esta forma pode ser considerada como a de um registro nao-discursivo
tipico da Teoria dos Conjuntos.

B) Registros Semiéticos ndo-Convencionais 3 Matematica

I-B) Registros Discursivos

Agrupamentos de Letras

O sujeito representa “pontos” ou “elementos” por meio da utilizagdo de um registro
alternativo ao simbolico discursivo tipico da Teoria dos Conjuntos, no qual as
“retas” sdo expressadas como agrupamentos de letras. Nesta categoria, encontram-
se todos os registros que se apresentam por meio de letras, numeros e pares
ordenados.

ABC BFE ADE CDF

11-B) Registros ndo-Discursivos

Pontos sobre Segmento

O sujeito registra “pontos” ou “elementos” na forma de pontos isolados marcados
sobre um segmento euclidiano suporte, o qual ndo faz parte do conjunto
considerado de “pontos”. Tal suporte euclidiano pode ser indicado por alguma
especificagdo tipica do desenho geométrico euclidiano ou o sujeito explicita estar
considerando alguma dessas especificagdes.

A B C
F
D
E

Pontos sobre Vértices de Poligonais

O sujeito registra “pontos” ou “elementos” como pontos isolados marcados sobre os
vértices de dois segmentos euclidianos ndo colineares que foram a “reta”, que ¢ uma
poligonal euclidiana, cujos pontos ndo sdo considerados.

Euclidiano-Diagrama de Venn
O sujeito mescla tragados de diagramas de Venn com configuragdes de tragos
euclidianos, retilineos ou curvos.

S

QUADRO 5. Registros Semioticos Adotados pelos Sujeitos nas
Entrevistas e Questionario
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Nos Quadros 5, 6 ¢ 7 encontram-se as sinteses das ocorréncias dessas

categorias. Estes quadros se constituem de duas colunas: na da esquerda,

apresentam-se a qualificacdo e a descri¢ao de cada categoria. Na coluna da
direita do Quadro 5, apresenta-se a grafia especifica dos Registros Semioticos

Adotados pelos Sujeitos, enquanto que na dos outros dois, estdo exemplos

ilustrativos de registros semioticos representantes das respectivas categorias.

Qualificacio das Respostas Elaboradas

Registro Semiético

A) Respostas Condicionalmente Corretas

Resposta Imagistica Euclidiana

O sujeito recorre diretamente ao registro euclidiano considerando os “pontos”
como pontos isolados sobre retas ou segmentos euclidianos, ndo convertendo a
resposta para um registro discursivo. Aparentemente, o sujeito utiliza
conhecimentos euclidianos para a criagdo dos pontos, ¢ ndo as regras, como, por
exemplo, ao recorrer a intersecdo de “retas”.

E

Resposta Proposicional-Imagistica Euclidiana

Os “pontos” sdo criados, um a um, a partir da conversao das convengdes e regras
expressadas na linguagem natural para um registro nao-discursivo: o de pontos
isolados sobre retas ou segmentos euclidianos. Aparentemente os “pontos” nao sao
criados somente a partir das afirmagdes do enunciado, o sujeito também utiliza
conhecimentos euclidianos.

Resposta Imagistica ndo-Euclidiana

O sujeito recorre diretamente ao registro de pontos isolados tragados sobre os
vértices de poligonais euclidianas. Aparentemente os “pontos” ndo sdo criados
somente a partir das afirmagdes do enunciado, o sujeito também recorre a
conhecimentos euclidianos.

B) Respostas Corretas

Resposta Imagistica ndo-Euclidiana com Diagramas de Venn

O sujeito cria, um a um, os “pontos” a partir das afirma¢des do enunciado,
diretamente em um registro de diagramas de Venn, ndo os convertendo para um
registro discursivo.

Resposta Proposicional ndao-Euclidiana
O sujeito cria os “pontos” a partir das regras utilizando alguma linguagem
discursiva, referente a Teoria dos Conjuntos, a agrupamento de letras etc.

{A,B,C} {B,F.E} {AD,E} {C,D,F}
e

ABC BFE ADE CDF

Resposta Proposicional-Imagistica Nao-Euclidiana

O sujeito cria os “pontos” a partir das regras utilizando alguma linguagem
discursiva, referente a Teoria dos Conjuntos, a pares de elementos, a agrupamento
de letras etc. Além disso, os “pontos” também sdo representados por meio de um
registro ndo-discursivo e desenhados sobre vértices de poligonais euclidianas ou
como elementos em diagramas de Venn.

{ABC} Afk

(8D} 8, \.p
{ADE} N
{CRE} Cdm - - - - o E

Qualificacdo das Respostas Elaboradas

Registro Semiotico

C) Respostas Erradas

Toda forma de resposta nao representante de uma situagdo correta ou
condicionalmente correta

I-C) Resposta Errada Especial

Resposta Imagistica Euclidiana Prototipica

Ip
O sujeito considera os “pontos” obtidos pelo encontro de retas ou segmentos
euclidianos pertencentes a feixes de retas paralelas ou a segmentos paralelos.

9 pontos
6 retas

QUADRO 6. Respostas Elaboradas e alguns dos Respectivos Registros Semioticos
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Qualificag¢do dos Provaveis Obstaculos Cognitivos

Registros Semioticos

A) Provaveis Obstaculos Cognitivos Relacionados as
Convencoes

I-4) Subcategorias Euclidianas

Ambigiiidade de Significados

O sujeito apresenta ambigiiidade quanto ao significado de “ponto” e de “reta”
(de S), considerando mais de um significado para cada uma dessas expressdes,
acarretando que os registros semidticos produzidos ndo sdo congruentes ao
registro do enunciado do problema. Aparentemente, o sujeito ndo ¢ consciente
de seu procedimento mental, possibilitando com que a fungdo cognitiva de
denominagdo do objeto passe a ter fun¢do de objetivagdo.

B

Paralelismo

O sujeito recorre a uma representagdo grafica de um feixe de retas ou
segmentos paralelos euclidianos para apresentar as “retas”, cujas propriedades
euclidianas especificas apresentam-se intervenientes.

Densidade

O sujeito considera caracteristicas de infinitude e continuidade relativamente
aos “pontos” e as “retas” nos registros (discursivos ou ndo). Declara estar
considerando uma particular infinidade de elementos, ou ainda, representa a
“reta” como euclidiana, por meio de um trago continuo. Nestes casos, podem-
se apresentar flechas e outros signos que indicam estar sendo utilizadas
convengdes do desenho geométrico.

Colinearidade

O sujeito subentende a colinearidade no tracado da “reta” do conjunto
considerado, mesmo ao tragar apenas pontos isolados em registros nao-
discursivos.

Pré-Existéncia de Registros

O sujeito considera a existéncia de formas de se registrar “ponto” e “reta
como pertencentes a um sistema de registros pré-estabelecido e ndo aventado
no contexto do enunciado do problema. O sujeito ¢ aparentemente consciente
da representagdo mental considerada e a julga imprescindivel para a resolugao
do problema, pois explicita considerar uma particular representagéio semidtica.

»

1I-4) Subcategorias Gerais Relacionadas as Convengoes

Adogdo de Nog¢ées Exdgenas

O sujeito admite particulares significados a “ponto* e “reta” relacionando-os a
nogdes topologicas, métricas ou numéricas; ou ainda apresenta admitir outros
significados ndo relacionados a conceitos euclidianos. O registro apresentado ¢
ndo-discursivo e ndo-congruente a alguma convengao.

Qualificagdo dos Provaveis Obstaculos Cognitivos

Congruéncia Relativamente a Quantidade de Pontos

O sujeito realiza, ou ndo reconhece visualmente, um registro ndo-discursivo
congruente a uma convencdo relacionada ao niimero de pontos para “reta”,
apresentando uma quantidade de “pontos” diferente daquela estipulada pela
convengao.

Reconhecimento de Padrio de Registro

O sujeito realiza um registro grafico ndo-congruente a uma convengao
relacionada com o reconhecimento visual de um padrdo literal ou de tragado.
No primeiro caso, padrdes relativos a letras sdo trocados, no segundo, aqueles
relativos ao tragado de figuras sdo substituidos por outros signos ou por outras
figuras.

B) Provaveis Obsticulos Cognitivos Relacionados as Regras

Congruéncia a Alguma Regra

O sujeito ndo reconhece a ndo-congruéncia a alguma regra, tanto no caso da
realizagdo de um tratamento em um mesmo registro, quanto no de um novo
registro obtido por meio de uma conversao.

o
gy
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B) Provaveis Obstaculos Cognitivos Relacionados as Regras

Congruéncia a Alguma Regra

O sujeito ndo reconhece a ndo-congruéncia a alguma regra, tanto no caso da
realizagdo de um tratamento em um mesmo registro, quanto no de um novo
registro obtido por meio de uma conversao.

Congruéncia a Todas as Regras

O sujeito ndo apreende visualmente a congruéncia ou ndo-congruéncia a todas
as regras, tanto no caso da realizagdo de um tratamento em um mesmo registro,
quanto no de um novo registro obtido por uma conversao.

Regras em Conjunto

O sujeito ndo considera todas as regras concomitantemente, tanto no caso da
realizagdo de um tratamento em um mesmo registro, quanto no de um novo
registro obtido por meio de uma conversao. Ainda declara, ou representa, no
registro tragado, a ndo-congruéncia a cada uma das regras e até mesmo indica
regras inexistentes.

)

C) Provaveis Obstaculos Cognitivos Relacionados a
Peculiaridade do Registro Adotado

Balizamento Imagistico

O sujeito ndo identifica uma “reta” em decorréncia de dificuldades instituidas
pelas limitagdes, essencialmente visuais, impostas pelo registro ndo- discursivo
adotado. Ndo realiza com sucesso uma transformagdo do tipo tratamento no
ambito do registro considerado. Aparentemente, tais dificuldades devem-se ao
bloqueio causado pelo excesso de informagdes visuais, as quais ndo permitem
ao sujeito reconhecer as proposi¢des do enunciado, representadas no particular
registro.

Tratamento em Registro Discursivo

O sujeito apresenta dificuldades no ambito de um registro discursivo quando
na realizagdo de transformagdes do tipo tratamento, levando-o a grafar
registros ndo-congruentes a alguma regra ou convengao.

cfd
bfe
dfc
dfc
cde

D) Provavel Obstaculo Cognitivo Relacionado ao Processo de
Resolugio do Problema (Relativamente as Entrevistas)

Qualificag¢do dos Provaveis Obsticulos Cognitivos

Bloqueio por Abdugao Imagistica

O sujeito aparentemente se apresenta bloqueado a construgdo de uma possivel
solugdo ao problema-objeto a partir de procedimentos inferenciais
proposicionais, argumentativos ou dedutivos, relacionados as afirmagdes do
enunciado. O sujeito produz insistentemente abdugdes imagisticas da possivel
solugdo, apresentando resisténcia a interferéncias externas, nao se deixando
influenciar por perguntas geradoras, que buscam leva-lo a considerar as
afirmagdes do enunciado. Em uma abdug@o imagistica, o passo de abdugdo
relativo a construgdo da possivel solugdo ¢ expresso em um registro ndo-
discursivo, por meio de uma configuragdo pré-estabelecida de tracos.

QUADRO 7. Provaveis Obstaculos Cognitivos e alguns dos

Respectivos Registros Semioticos
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Analise dos resultados obtidos
A avaliagao do desempenho nas respostas relativas ao conjunto das

entrevistas e ao conjunto das questdes do questionario pode ser realizada a
partir do Grafico 1.

%
60
50 4

[0 Respostas Corretas

40 1
20 1 O Respostas Condicionalmente Comretas
20 O Respostas Erradas
10 1 ’7

0

Entrevistas Questbes Ae B

GRAFICO 1. Desempenho nas Respostas

A partir deste grafico, observa-se que a proporc¢ao de Respostas
Corretas ¢ muito baixa, aproximadamente 10% para o questiondrio, enquanto
que as Respostas Condicionalmente Corretas ocorrem praticamente na
mesma propor¢ao (quase 50%), em ambos os instrumentos.

A significativa proporcao de Respostas Erradas, de aproximadamente
40% nas questdes do questionario, indica a grande dificuldade encontrada
pelos professores. Cumpre salientar que os 25% de Respostas Erradas dos
entrevistados representam uma avaliagao subestimada dos resultados, pois
em trés das entrevistas foi desconsiderada a ocorréncia de uma Resposta
Errada Imagistica Euclidiana Prototipica encontrada no inicio das mesmas.
No questionario, as Respostas Erradas sob a influéncia de conceitos

euclidianos, se apresentam em quase 35% dos participantes.
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GRAFICO 2. Ocorréncias de Provaveis Obstaculos Cognitivos

Com relacdo a ocorréncia de obstaculos cognitivos, pelo Grafico 2,
observa-se no confronto entre os resultados das entrevistas e as questoes do
questionario, que as tendéncias de ocorréncia da maioria dos provaveis
obstaculos cognitivos sdo preservadas. No entanto, no questionario, pode-se
perceber que algumas discrepancias sao mais significativas, como para os
obstaculos: Densidade, Pré-Existéncia de Registros € Regras em Conjunto,
cuja discriminagao se apresentou de dificil execucao, devido a escassez de
justificativas discursivas apresentadas por parte dos participantes.

A significativa ocorréncia dos obstaculos relacionados a Congruéncia
das Regras (A2 e A3), apresentando proporgoes que variam de 50% a mais
de 90%, aponta para as grandes dificuldades que o professor enfrenta
relativamente ao entendimento de afirmagdes relacionadas aos quantificadores
logicos e a conversdo de registros. A forte influéncia das caracteristicas
euclidianas de uma Geometria de Incidéncia, no que se refere a afirmagao

“por dois pontos de S passa exatamente uma reta”’, foi dominante nestas
situacdes, bem como o ndo entendimento da expressao “no mdximo ”, a qual
foi confundida com “no minimo” ou “exatamente”.

Por sua vez, as dificuldades relativas aos tracados em registros graficos
e ao excesso de informacdes visuais, proprias do obstaculo Balizamento
Imagistico, ficam bem enfatizadas no questiondrio em uma propor¢ao de
mais de 80%. Enquanto que o obstaculo Bloqueio por Abdugdo Imagistica,
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tipico das entrevistas, se apresenta em grande extensao, com quase 40% de
ocorréncias, evidenciando a nao familiaridade dos pesquisados com
procedimentos abdutivos.

No que se segue, pretende-se a partir das informagdes sintetizadas no
Grafico 3, mostrar em que medida os provaveis obstaculos cognitivos se

subordinam aos registros semioticos por meio dos quais as solu¢des foram
encaminhadas.

%
50
40

30 B Entrevistas

20 OQuestdes Ae B

10

2° © e o0
RO 5(\2\16 o & %e’gﬁ\z(\ ?0\'\90“ > e
& . A S 0% PRC
o® <e® N © o \M\\oz oo
o ?° @0\-\5\9“

GRAFICO 3. Registros Semioticos frente a Ocorréncia de
Provaveis Obstaculos Cognitivos

Inicialmente, pode-se observar a importancia dos dois tipos particulares
de registros semioticos de caracteristicas euclidianas: Euclidiano e Pontos
sobre Segmento. No caso do questionario, tais registros sao responsaveis
por cerca de 90% das causas de obstaculos cognitivos detectados. A tendéncia
a ocorréncia de dificuldades ocasionadas por estes registros apresenta-se
também nas entrevistas: o Euclidiano sendo responsavel por mais de 21%
das causas de erros, enquanto que o Pontos sobre Segmento, por cerca de
33%. Vale salientar que nas entrevistas, neste mesmo registro, predominam
os obstaculos Colinearidade, Admissdo de Pré-Registro e Congruéncia a
Regra A3. Em segundo lugar, cabe mencionar que somente cerca de 12%
das dificuldades dos entrevistados ocorrem no registro que se distancia dos
tracados euclidianos, ou seja, no de Pontos Sobre Vértices de Poligonais,
enquanto que, no questiondrio, sao cerca de 6%.

Por outro lado, nas entrevistas, as dificuldades apresentam-se
distribuidas em todos os tipos de registros, enquanto que, particularmente no
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questionario, o registro Diagramas de Venn aparece com indice zero de
ocorréncia. Ainda nas entrevistas, as discrepancias nao sdo tao grandes a
favor dos dois registros de caracteristicas euclidianas anteriormente
considerados, embora ambos concentrem as ocorréncias dos obstaculos. Cabe
lembrar que, surpreendentemente, nenhum dos entrevistados fez uso
espontaneo do registro discursivo tipico da 7eoria de Conjuntos. No entanto,
aqueles que adotaram os registros mais adequados a conjuntos nao
apresentaram dificuldades significativas na resolugao do problema, pois nas
entrevistas somente cerca de 6% dos erros ocorreram neste registro e 9%,
em Agrupamentos de Letras. No questionario, foram, respectivamente, cerca
de 4% e 2%.

Cabe ainda mencionar que no questionario complementar referente a
forma¢do e ao conhecimento dos professores sobre Geometrias,
aproximadamente 7% dos participantes afirmaram “ndo saber o que seja o
Plano Euclidiano”. Cerca de 18% admitiram “desconhecer os axiomas
relativos a este plano”’, enquanto 20% afirmaram “ignorar o que seja 0 5°
Axioma de Euclides”. Ainda observou-se que aproximadamente 34%
declararam “ndo saber o que sejam Geometrias ndo-Euclidianas™ ou que
“desconhecem outra geometria aléem da Euclidiana”, enquanto que pouco
mais da metade dos participantes afirmaram “ndo ter estudado Geometrias
ndo-Euclidianas no respectivo curso de graduagdo”.

Algumas conclusées

Pelo que foi apresentado no presente estudo, os cinco tipos de
provaveis obstaculos cognitivos, aqui designados por subcategorias euclidianas,
apresentam forte presenca nas entrevistas e, portanto, podem ser considerados
como balizadores do desempenho do individuo frente as atividades introdutérias
as Geometrias ndo-Euclidianas. Por outro lado, pelo observado, as imagens
prototipicas relacionadas a elementos euclidianos assumem carater
incontrolavel intervindo de forma significativa nos procedimentos de resolucao
mapeados. A ampla incidéncia de algumas destas modalidades de imagens
incontrolaveis, como a decorrente da densidade dos pontos da reta, presente
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em todos os entrevistados, sugere a importancia que elas possuem.

Os resultados também indicam que a presenca nos enunciados de
termos homonimos do conhecimento euclidiano, bem como dos tragados a
eles relacionados, interferem nos procedimentos de resolucao de problemas.
Assim, a interferéncia desses termos e de seus tragados tipicos, em atividades
introdutorias ndo-euclidianas, pode vir a acarretar sérias conseqiiéncias tanto
em relagdo ao entendimento do significado dos conceitos ndo-euclidianos,
quanto a procedimentos de resolucao de problemas e, possivelmente, até em
demonstragoes.

Por outro lado, a utilizagdo do ferramental teorico relacionado a Logica
e a Teoria dos Conjuntos se mostra como um grande obsticulo ao
entendimento dos enunciados, principalmente no que tange as afirmagdes
expressas na forma de regras e convengdes. Os resultados apontam para a
necessidade de se dar maior aten¢ao a linguagem habitualmente utilizada nos
livros-texto matematicos. Neles, ¢ utilizada uma linguagem mista composta,
tanto de termos da lingua natural quanto de expressoes proprias das linguagens
simbolicas adotadas na Matematica. A experiéncia advinda de estudos
semelhantes, principalmente realizados por Duval (1995, p. 144-148), aponta
para a necessidade de se desenvolver agdes especificas para a transposicao
de tais obstaculos, pois somente a exposi¢ao dos enunciados na forma
tradicional, ndo se mostra suficiente para a compreensao das expressoes
apresentadas. Cabe enfatizar que os provaveis obstaculos cognitivos
constatados e relacionados a expressoes e aos quantificadores logicos se
apresentam tanto em situagdes envolvendo somente um registro semiodtico,
quanto naquelas que demandam conversdes de registros.

Nos resultados aqui apresentados, também se nota que, embora
registros graficos sejam comumente adotados nos procedimentos de resolucao,
raramente a sua escolha € apropriada ao contexto pretendido. Por outro lado,
¢ significativa a tendéncia dos professores de, ao adotarem tais registros nao-
discursivos, se aterem a um mesmo tipo de grafia ou a grafias com caracteristicas
muito proximas. Esta tendéncia, observada em adultos, coincide com a de
adolescentes (DUVAL, 1998).

Os fatos aqui relatados mostram que, mesmo sujeitos com ampla
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experiéncia profissional e escolaridade avangada ndo se movem com
naturalidade entre diferentes registros semioticos, deixando de realizar
conversoes entre aqueles de caracteristicas diversas, principalmente entre os
registros discursivos e os registros graficos. Conseqiientemente, estes
profissionais se apresentarao pouco preparados para a implementagao de
praticas pedagdgicas inovadoras e relacionadas a conversoes de registros, as
quais possibilitam a desejada compreensao integrativa dos conceitos
matematicos.

Em seu conjunto, os resultados do estudo aqui relatado indicam que a
aquisi¢ao de conhecimentos geométricos nao-euclidianos se apresenta como
um significativo desafio aos meios de formagao de professores. Desafio este,
inserido em uma sociedade cada vez mais dependente de um aparato
tecnoldgico, no qual as formas visuais, advindas de uma ampla gama de registros
semidticos, sao determinantes. Assim, ¢ preciso se enfrentar os possiveis
obstaculos que possam impedir adultos, responsaveis pelo ensino e pelo
desenvolvimento da aprendizagem de jovens e criangas, a vencerem suas
limitagdes cognitivas frente a esta realidade.

Os fatos constatados indicam que para se formar um professor mais
capacitado a acessar os novos conhecimentos geométricos € que esteja
preparado para ministra-los na Escola, ha necessidade de se processar uma
grande transformacdo em sua formacdo. Mesmo no nivel da formagao
continuada, no que concerne ao ensino das Geometrias, além das caracteristicas
matematicas proprias a seus saberes, ¢ necessario também se considerar os
aspectos lingiiisticos e cognitivos relacionados aos obstaculos a apreensao
desses novos conhecimentos geométricos.
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