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RESUMO

Este artigo aborda uma pesquisa qualitativa realizada com sete alunos de um
Curso de Mestrado Profissionalizante em Ensino de Fisica e de Matematica com
o objetivo de investigar qual o conhecimento deles a respeito do conceito de
direcao. A investigacao foi feita ao iniciar a disciplina em que um dos
investigadores € o titular e aborda conteudos de algebra linear e geometria
analitica. Foi proposto um questionario com trés questoes abertas, sem
alternativas de respostas, a fim de que os investigados respondessem
livremente. A analise dos resultados mostrou que os alunos relacionam o
conceito, basicamente, a vetores e o confundem com o de sentido, nao
destacando aspectos geométricos envolvidos. Nenhum dos investigados
relacionou o conceito de direcao como o algo existente em comum a um feixe de
retas paralelas, tangente a uma curva ou plano tangente a uma superficie. O
artigo sugere algumas possibilidades de emprego do conceito relacionado a
alguns topicos matematicos envolvendo geometria.

PALAVRAS-CHAVE: direcao; feixe de paralelas; direcao de curvas e de
superficies; campo de direcoes

CONCEPT OF DIRECTION: WHAT DO STUDENTS OF A MASTER’S DEGREE
SAY?

ABSTRACT

This paper approaches a qualitative study with seven students of a master’s
degree. The aim was to investigate how knowledge theirs about the concept of
direction in mathematics. The investigation occurred when started the
discipline where one of the researchers is the holder. On this discipline we
study Linear Algebra and Analytic Geometry. We proposed three open questions
without answer choices for the students answer freely. The results showed that
students relate the concept basically to vectors and they confuse with sense
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and they don’t emphasizing geometric aspects involved. None of the students
related the concept of direction as something existing in a common bundle of
parallel lines, or tangent to a curve or tangent plane to a surface. The article
suggests some possibilities for relate direction with others topics in geometry.

KEYWORDS: direction; bundle of parallel lines; direction of curves and
surfaces; field of directions

INTRODUCAO

Historicamente o conceito de integral advém dos tempos da Antiguidade
enquanto que o da derivada é formulado a partir do século XVII, segundo
Courant e Robbins (2000). Para os autores, um dos interesses de Fermat estava
na obtencao de pontos de maximo e de minimo do grafico de funcoes e, para
tal, a nocao de tangente a curva e respectiva variacdo era um aspecto
geomeétrico relevante para a obtencao do conceito de derivada a ser formulado
algebricamente. De acordo com o que ocorresse com a variacao da direcao
dessas tangentes a curva, um ponto seria caracterizado como ponto de maximo
ou de minimo. Para a obtencao dessa direcao, o conceito de inclinacdo, o qual é
associado a um angulo, também desempenha papel de destaque.

O conceito classico de derivada foi formalizado, do ponto de vista matematico,
por Leiniz(1646-1716) e Newton(1643-1727) estimulados por diferentes
motivacoes. Newton tinha em mente sua aplicacao a Fisica enquanto Leibniz,
por necessidade de introduzir na Matematica um novo conceito que se fazia
necessario, porque se encontrava latente o calculo de tangentes a certas curvas
planas.

Segundo Boyer(1996), o tracado de tangentes as conicas era conhecido desde
Apolonius 200 a.c. Entretanto, Fermat(1601-1655) e Descartes(1596-1650),
introduziram o método algébrico para o estudo de propriedades geométricas
das curvas, criando a Geometria Analitica. Desse modo, tendo em mente o
tracado de tangentes as curvas, Leibniz definiu um novo conceito matematico
denominado derivada.

Para Eves (2004), Papus deu breves indicacoées sobre conteudos de seis
trabalhos de Apolonio, dentre os quais Inclinagées com 125 proposicoes. “O
problema geral em Inclinagcdo era inserir um segmento de reta entre dois
lugares dados, de tal maneira que a reta do segmento passasse por um ponto
dado” (p. 201) Percebe-se na citacao a atencao, ja envolvida nos estudos de
Papus, ao tratamento em Geometria do tema direcao.
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Figura 1: O problema geral de Inclinagfo. Fonte: Eves, 2004, p. 201.

Por sua vez, como veremos na pesquisa realizada, o tratamento atual do
assunto direcao deixa a desejar, além do nosso conhecimento empirico de que
estudantes, a partir do ensino médio, fazem confusado entre os conceitos de
direcao e de sentido. Possivelmente, tal conflito cognitivo prende-se ao fato de
nao haver uma definicao precisa a respeito do primeiro, ao longo dos curriculos
escolares e mesmo universitario, sendo que ele surge na definicao de um vetor,
como um ente geométrico possuindo modulo, direcdo e sentido. Isto,
geralmente € feito ao iniciar os estudos de Trigonometria em Matematica e
também na disciplina de Fisica. Por outro lado, o conceito de direcao nao é
retomado em Geometria Analitica e também em Calculo, como se fosse algo ja
internalizado pelo estudante.

O presente artigo tem por primeiro objetivo apresentar resultados de uma
pesquisa realizada com sete estudantes de um Curso de Mestrado Profissional
em Ensino de Fisica e de Matematica, antes de iniciar a disciplina de
Fundamentos de Algebra Linear e Geometria Analitica, a respeito da
compreensao dos estudantes sobre o conceito de direcao. Como segundo
objetivo, discorrer sobre este conceito e estabelecer conexoes do mesmo em
diversos campos do conhecimento matematico, especificamente, em aspectos
relacionados a geometria envolvida.

Para tal discutiremos e interpretaremos o termo direcao em varios espacos
ambientes termo que tem significado dado por Leivas (2009): “espaco ambiente
€ o espaco geométrico no qual entes geométricos e axiomas sao bem definidos e
relacoes estabelecidas e demonstradas” (p.161). O leitor encontrara neste artigo
o significado de direcao de reta, de curva e de superficie, associando-o a feixe
de paralelas, reta tangente a curva e plano tangente a superficie,
respectivamente.

Ao explorarmos a geometria envolvida em disciplinas como Algebra Linear,
Calculo Diferencial de uma e varias variaveis, por exemplo, estamos utilizando-
a como saber matematico constituido, ou seja, o saber geométrico. Villani
(2001) caracteriza isso como método pedagogico e, o ato de emprega-la na
construcao deste saber, Leivas (2009) define: “Geometrizacao € um processo de
utilizar abordagens geomeétricas como um método para compreender e
representar visualmente conceitos de diversas areas do conhecimento
matematico e de outras ciéncias, por meio de imaginacao, intuicao e

Vol. IV. Afio 2013. Numero 4, Octubre-Diciembre 175



José Carlos Pinto Leivas, Vanilde Bisognin

visualizacdo, portanto, Geometria é um ponto de vista que conduz a
geometrizacao.” (p.123)

Como citado antes, ao tratar um dos problemas de Apolénio sobre Inclinacoes,
cujo enunciado € o seguinte: “Dada uma circunferéncia, inserir nela uma corda
de comprimento dado e apontando para um ponto dado” (Eves, 2004, p. 219),
Papus nos coloca possibilidade de tomada de consciéncia sobre “o apontar
para” o qual, em nosso entender, carrega a ideia de direcdo. O mesmo autor
cita ainda que Apolonio abordou um problema ainda mais dificil do que o
anterior, mas com a mesma conotacao de direcdo, a saber, “Dado um losango
com um lado prolongado, inserir um segmento de reta dado no angulo exterior
de modo que ele aponte para o vértice oposto” (Idem, p. 219), havendo varias
solucodes para tal problema, segundo o autor.

Assim, o problema de direcao, histérica e geometricamente, € tratado desde os
tempos de Apolonio, o qual viveu no periodo de 262 a 190 a.C. e, portanto, €
anterior ao estilo analitico de Descartes (1596-1650). Entendemos que os
pressupostos aqui introduzidos justificam o presente artigo.

DIRECAO

Na geometria de Euclides a régua e o compasso desempenhavam papel
preponderante e as construcoes e demonstracoes geométricas eram seus
pontos fortes, dai a denominada geometria sintética. Como a régua servia para
tracar retas e segmentos e, o compasso para transportar medidas, a nocao de
grandeza atendia as necessidades imediatas. Consideremos ainda o fato que, a
época, nao se cogitava a existéncia de numeros que nao fossem os racionais,
relacionados com grandezas comensuraveis, muito embora os gregos
percebessem a existéncia de grandezas incomensuraveis, por exemplo, o

numero V2 como traduzindo a medida da diagonal de um quadrado de lado
unitario. Os gregos, da escola pitagorica, sempre faziam a associacao entre
sistemas numeéricos com pontos da reta e, assim, perceberam que a reta nao
mantinha uma relacdo de continuidade com os numeros racionais. Este
problema historico, ou seja, da continuidade da reta, s6 foi resolvido no século
XX, por Dedekind.

No momento em que os sistemas numéricos se desenvolveram, inclusive com o
advento dos numeros negativos, novas possibilidades de tratar objetos
geométricos também foram surgindo. Assim, a nocao de sentido pode ser
associada a de grandeza para mensurar segmentos, por exemplo. De acordo
com Eves (1969), foi no século dezessete que surgiu a ideia de tratar as
grandezas com sentido, principalmente no tratamento da geometria de posicao
por Carnot e, por Mbéebius em seu Der barycentriche Calcul. Este fato historico
aqui abordado serve para nossa compreensao da ligacao entre os dois
conceitos, muito embora daqui para frente iremos nos fixar no tratamento do
conceito de direcao e em sua utilizacao em alguns conteudos matematicos.

Schubring (2007), ao discorrer sobre a histéria dos nimeros negativos - um
problema conceitual — indica que a mesma nao teve uma continuidade no seu
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desenvolvimento; apresentou desvios, regressos, obstaculos e diversidade
conceitual oriunda de comunidades diferentes. Para ele, comecou-se a tomar
consciéncia das contradicoes nos fundamentos da Matematica durante o século
XVIII, mas nao se conseguiu uma solucao conceitual. Essas contradicoes foram
acentuadas, particularmente, no caso dos numeros negativos “sendo eles casos
especiais de grandezas: numeros inteiros com uma ‘qualidade’, neste caso: uma
direcao” (p. 3). O autor vai além ao afirmar que: “Hoffmann, em suas
observacoes, admitiu que um multiplicador negativo nao fica legitimado pela
definicdo da multiplicacdo, mas tentou atribuir um sentido pela nocao de
“oposicao” de qualidades, como direcao em geometria e bens versus débitos
para grandezas na algebra” (p. 8-9). [...] “Hoffmann recusou apropriar-se da
abordagem algebrizante moderna e continuou a manter a justificacdo anterior
baseada em nocoes geométricas, i.e., em “qualidades”, na “direcao”[...] (p. 14)

Assim, o autor discute uma forma de utilizar o conceito de direcdo como
possibilidade de efetuar multiplicacdo de numeros inteiros positivos e
negativos, muito além daquela originalmente feita para numeros naturais na
multiplicacdo como sendo uma repeticao de parcelas iguais, o que nao se
coaduna para a multiplicacao de numeros negativos.

No Calculo Diferencial a derivada de uma funcdo em um ponto pode ser
interpretada geometricamente como o coeficiente angular da reta tangente ao
grafico da curva naquele ponto. Consideremos a funcado y=f(x) com xeR.

Chama-se derivada da funcédo f no ponto A(xo,yo) o limite da razao f()-f(x),
X=X,
quando x—x0, ou ainda "mﬂ, onde Ay=f(x)-f(x,), Ax=x-%, € C(X,y) € um
Ax—0 A
ponto qualquer sobre a curva. Neste processo de limite, ou seja, na medida em
que x se aproxima de xo, a reta secante [passando por A e C| tende a se
aproximar da reta tangente a curva f no ponto A (figura 2).

Figura 2: Representacdo geométrica da derivada.
Por sua vez, a razao &Y nada mais € do que a tangente trigonomeétrica do angulo
AX
o que a reta secante forma com a horizontal. No limite, quando Ax — O, a
inclinacao da reta secante passa a se aproximar da inclinacdo da reta tangente.
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Fazendo x variar e se a funcao f for derivavel tem-se a funcao derivada em um
ponto (x,y) qualquer da curva dada pela equacao diferencial %: fx) (-
X

Dada uma equacao diferencial (1) e se a funcao f for derivavel em todos os
pontos de seu dominio entao ela € integravel e, ao integra-la, temos uma nova
funcao ou curva, cuja inclinacao da reta tangente em cada ponto € o valor da
equacao diferencial no respectivo ponto. Dessa forma, a equacao (1) produz as
inclinacoes das retas tangentes dessa curva obtida pela integral a qual se
denomina curva integral. Com isto, € possivel descrever geometricamente as
curvas integrais de (1) no plano cartesiano XOY, pela obtencao das inclinacoes
das retas tangentes substituindo nesta os valores correspondentes a abscissa
de cada ponto (x,y) e representando tais retas numa pequena vizinhanca deste.
Desta forma se obtém uma figura denominada de campo de direcoes ou campo
de inclinacoes, as quais indicam a direcdo da curva integral segundo autores
como Anton (2000) e Stewart (2002) e, de acordo com o numero de pontos
representados, pode-se obter as proprias curvas integrais. Na figura 3 sao
indicados o campo de direcdo sem e com as curvas integrais para a equacao

diferencial % —f(x)= X2
X
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Figura 3: Campos de direcdes ou de inclinacdes. Fonte: Anton (2000, p. 389).

Mas afinal, o que vem a ser direcao? Em geral, o conceito € utilizado
intuitivamente, sem definicoes. Entretanto, acreditamos que, a partir do
advento da Geometria Diferencial, muitos problemas geométricos, envolvendo
propriedades de curvas e superficies, puderam ser tratados utilizando Calculo
Infinitesimal, incluindo curvas e superficies. Dessa forma, propriedades locais,
isto €, propriedades validas em vizinhancas relativamente pequenas de um
ponto desses espacos ou lugares geométricos fazem parte deste campo da
Geometria. Por outro lado, se tais propriedades podem ser estudadas e
analisadas em vizinhancas maiores ou em todo o campo de definicao, entao se
tem a Geometria Integral ou Geometria Global e nelas o uso do conceito €

frequente.

Na definicao 22 do livro I de Euclides encontramos “Paralelas sao retas que,
estando no mesmo plano, e sendo prolongadas ilimitadamente em cada um dos
lados, em nenhum se encontram” (Bicudo, 2009, p. 98). As proposicoes 27, 28
e 29 tratam de paralelismo, dentre outras, bem como a 30: “As paralelas a
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mesma reta sao paralelas entre si” (Idem, p. 121). Nas construcoes euclidianas
o paralelismo é empregado frequentemente. Assim, partimos deste conceito
para a seguinte definicao: direcdo de uma reta no plano ou no espacgo é o algo em
comum existente entre uma colecdo de retas paralelas.

O estilo analitico vem, posteriormente a Euclides, caracterizar angulo de
inclinacao e coeficiente angular, por exemplo, associados ao conceito de
direcao. A figura 4 ilustra a direcao de uma reta r, a qual é dada pelo conjunto
{r1, r2, r3} de retas paralelas, enquanto que a figura S ilustra a direcado da reta s
dada pelo conjunto ou feixe {si,s2,s3,54}. Pela proposicao 30 do livro I de
Euclides, enunciada antes, o niumero de retas do feixe nao é relevante para a
definicao de direcao.

o algo comum no feixe de retas paralelas Sy S5, 5985,

paralelismo, algo comum entre ry, r; e I, & a direcdo do feixe Lo X
& a direcdo do feixe ou de cada reta.

S

Figura 4: Direco der. Figura 5: Direcéo de s.

Se o objeto nao for uma reta, for uma curva plana ou espacial, o conceito de
direcao € o mesmo dado para reta? Consideremos um ponto P qualquer da
curva e uma pequena vizinhanca dele na qual a curva nao apresenta
autointerseccao, isto €, nao se corta e nao tem singularidades, ou seja, admite
derivada. Toda reta que passa pelo ponto P e por outro ponto qualquer Q da
vizinhanca € denominada reta secante a curva e sua posicao limite, quando Q
tende a P, € chamada reta tangente a curva. Segundo Eves (1969), “de todas as
retas que passam por P esta tangente constitui a melhor aproximag¢d@o ao curso ou
rumo da curva nesse ponto; de acordo com isto, a direcdo da tangente em P se
chama direcao da curva em P” (p.262. trad. e grifo dos autores).

A figura 6, a seguir, ilustra a direcao da reta tangente t a curva no ponto P.
Assim, o problema de obter a direcdo de uma curva num ponto se reduz a obter
a direcao da reta tangente a curva naquele ponto.

Figura 6: Direcdo de uma curva no ponto P.
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Por sua vez, esta direcao vem acompanhada do angulo que tal reta forma com
uma direcao pré-estabelecida, no caso da figura 6, a direcdo do eixo E ou vetor
u.

Consideremos agora o espago geométrico como sendo uma superficie no
espaco. O Calculo Diferencial de varias variaveis utiliza a derivada direcional ao
tratar com derivadas parciais. Dada uma funcao f, nas variaveis x e y, por
exemplo, a derivada parcial da funcao f em relacao a x € interpretada como a
derivada ordinaria da funcao f na variavel x, fazendo y=k constante. Tem-se
sobre a superficie z=f(x,y) uma curva c=f(u,k) e, portanto, recaimos na situacao
anterior. Assim, teremos uma direcdo da curva c dada pela sua tangente num
ponto P(x,k) da superficie e, de forma similar, considerando a outra curva, ou
seja, tomando x constante e fazendo variar y. Segue que ha pelo menos duas
tangentes num certo ponto P da superficie, desde que a funcao f admita
derivadas numa vizinhanca do ponto, a exemplo do que ocorreu no caso de
curvas planas, o que leva a intuir que a superficie ndo se corta e nao tem
cuspidess.

De um modo geral, dado um ponto P de uma superficie M, atendendo as
condicoes citadas, pode-se perceber, intuitivamente, que todas suas curvas
passando por P tém tangentes contidas num plano no espaco que contem P.
Este plano € denominado plano tangente a M em P e o vetor ortogonal a ele é
denominado vetor normal do plano ou da superficie no ponto P. Para Fischbein
(1987) e para Leivas (2009), intuicao pode ser pensada como um processo de
construcao de estruturas mentais para a formacao de um determinado conceito
matematico, a partir de experiéncias concretas do individuo com um
determinado objeto.

A existéncia de um plano tangente e de um vetor ortogonal a ele leva a definicao
de direcao da superficie num ponto como sendo a direcdo de seu plano tangente
naquele ponto, o que significa que ela ndo € constante, da mesma forma que
para curvas, ao contrario da reta que tem direcao fixa em todos os seus pontos.
Obviamente, existira a direcao de uma superficie num ponto se existir e forem
distintas as direcoes das curvas da superficie naquele ponto. O estilo vetorial
introduzido no desenvolvimento da Geometria permite que se fale em direcoes
linearmente independentes na  definichio do plano tangente e,
consequentemente, na direcao da superficie.

A figura 7, a seguir, ilustra uma superficie esférica M, com seu plano tangente
TPM, uma vez que a mesma admite tal plano em quaisquer de seus pontos. A
reta ortogonal ao plano é orientada pelo vetor N. Nao é dificil perceber que essa
reta ortogonal ao plano tangente no ponto P, passa pelo centro da esfera,
definindo de forma clara a direcao da superficie.

® Pontos em que n&o existem derivadas.
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Figura 7: Direcdo da superficie M no ponto P.

Discutimos até aqui alguns pressupostos historicos e tedricos sobre direcao,
formalizando seu conceito a partir de retas no plano ou no espaco e expandindo
para direcao de curvas e de superficies. No que segue trataremos da pesquisa
realizada.

A PESQUISA

Para Janesick (1994), “Projetos de pesquisa qualitativa comecam com uma
pergunta. De fato, os pesquisadores qualitativos projetam um estudo com
individuos reais em mente, e com a intencao de viver nesse ambiente social ao
longo do tempo” (p. 210, trad. livre dos autores). De modo geral, perguntas que
sao adequadas para uma investigacao qualitativa, segundo a autora, tém sido
aquelas de pesquisadores envolvidos em muitos curriculos, assim como por
teoricos. Dentre as que podem despertar para a pesquisa qualitativa e que sao
objetos de pesquisas daqueles que investigam curriculo, estao as relacionadas a
questoes sobre a qualidade de um dado curriculo, inovacoes ou programas;
questoes relacionadas a significado e interpretacao de algumas componentes
deste e questoes envolvendo curriculo oculto, segundo a mesma autora.

Em nossa pratica profissional temos levantado algumas questoes relacionadas
ao curriculo da formacao de professores, quer inicial ou continuada. Assim, o
presente artigo aborda uma pesquisa qualitativa, uma vez que levantamos uma
pergunta que da origem ao artigo, a qual vem nos inquietando ha algum tempo
ao ministrarmos disciplinas na Licenciatura em Matematica e, atualmente, no
Mestrado: o que é direcdo? A partir da questao de pesquisa elaboramos o
seguinte objetivo: investigar qual o conhecimento que alunos de uma disciplina
de mestrado, todos licenciados em Matemdtica e em exercicio profissional, tém a
respeito do conceito de direcdo com a finalidade de desencadear a disciplina de
Fundamentos de Algebra Linear e Geometria Analitica.

Acreditamos que, ao analisar o que dizem mestrandos, poderemos interpretar,
de certa forma, a qualidade dos curriculos da Licenciatura em Matematica bem
como sugerirmos inovacgoes aos programas atuais. Continua a se persistir em
distribuir os programas numa grade curricular sem conexoes, como no caso do
tema da pesquisa, direcao, que tem ligacdo em varias areas do conhecimento,
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como indicada nos pressupostos tedricos ja destacados no item anterior do
artigo. Esses permitem dar varios significados a um mesmo conceito, dentro de
determinados contextos, mas inter-relacionados.

Um dos focos tematicos identificado junto a Associacdo Nacional de Pesquisa
em Educacao, no Grupo de Trabalho de Educacao Matematica foi “estudos
sobre o ensino de matematica na wuniversidade (6 trabalhos - 12,5%)”
(Fiorentini e Lorenzato, 2006, p. 35). Isso justifica nossa questao de pesquisa.
Ja para Kilpatrick (1994, apud Fiorentini e Lorenzato, 2006), “pratica docente,
crenca, concepgoes e saberes praticos; conhecimentos e
formacao/desenvolvimento profissional do professor” (p. 42) sao duas
tendéncias mundiais em educacao matematica durante a década de 90, mas
que permanecem atuais em nossa opiniao.

Em pesquisas qualitativas o pesquisador faz uso de analise indutiva as quais
podem ser por categorias, temas e padroes, obtidos a partir da coleta de dados
em instrumentos cuidadosamente elaborados pelo mesmo ou seus auxiliares.
Utilizamos como método para a coleta de dados o questionario escrito de
associacao livre e com questoes abertas a fim de nao inibir ou induzir respostas
dos sujeitos da pesquisa, bem como oportunizar informacdées que possam nao
ter sido pensados pelo pesquisador. Por se tratar de uma pesquisa em que os
dados sao colhidos diretamente no campo de atuacao do pesquisador, ou seja,
em sua propria sala de aula, podemos considerar a modalidade da coleta de
dados como naturalista, segundo Fiorentini e Lorenzato (2006).

Aplicamos o questionario, elaborado com questoes abertas, sem alternativas de
respostas, pois, para Maia (2009), ele € importante instrumento de registro “Por
oferecer respostas predeterminadas em numero limitado de escolhas, este
instrumento € considerado, por um lado, mais objetivo do que a entrevista e,
por outro, suscetivel de ser respondido, como a associacao livre, por um
numero maior de sujeitos” (p. 28). Assim pensamos para poder obter uma
diversidade maior de respostas, sem induzir os sujeitos, pois tinhamos a
hipotese de que o termo somente € associado ao estudo de vetores sem outras
conexoes, como com curvas, superficies e até mesmo a curvas integrais como
ilustrado anteriormente.

A pesquisa foi realizada com sete alunos de um mestrado profissionalizante no
Brasil, na primeira aula da ultima disciplina do quadro curricular, sendo ela
optativa e versando sobre Algebra Linear e Geometria Analitica. Um dos
pesquisadores, professor da disciplina, ja havia ministrado outra disciplina,
Geometria, no semestre anterior, tendo algum conhecimento prévio dos
individuos e sua formacao inicial e continuada, inclusive com um conhecimento
empirico sobre a formacdo dos mesmos. Todos eles sao licenciados em
Matematica em instituicoes publicas e privadas e estdo em exercicio no
magisteério.

No cabecalho do questionario solicitamos que fosse registrado o nome do
respondente e o ano de conclusao. Além disso, pedimos que marcassem o nivel
de atuacao: () Fundamental; () Médio; () Superior e () Curso Técnico.
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Do que foi levantado neste cabecalho, temos os seguintes dados. Um aluno
atua somente no Ensino Fundamental e concluiu o curso de Licenciatura em
1988; um no Ensino Superior, com conclusdo em 2010; trés atuam no
Fundamental e Médio e concluiram em 2010; uma aluna atua no Fundamental
e Técnico, formada em 2005 e uma ultima formada em 2009 atua no Médio e
Técnico. Consideramos ainda o fato de haver alunos de trés estados brasileiros
envolvidos o que, de certa forma, fornece dados ndo somente locais. Podemos
perceber que, a excecao de um deles, todos concluiram seus cursos a menos de
dez anos.

A informacéao para responder foi feita oralmente e escrito o seguinte: a palavra
“direcao” tem amplo uso nas diversas linguagens: natural e cientifica. Neste
sentido seguiram-se trés perguntas com um espaco para respostas.

1. Qual o significado que ela tem para vocé?

2.Em que momento de sua vida académica vocé lembra ter encontrado o
conceito de direcao? [nivel de ensino, disciplina, leituras,...]

3.Vocé conseguiria associar o conceito de direcao a algum conteudo
matematico? Se sim, qual(is) seria(m) ele(s)?

ANALISE DOS DADOS

Para a analise dos dados e preservamos a identidade dos sujeitos da
investigacao, os nomearemos por M1, M2, M3, M4, M5, M6 e M7.

A respeito do significado da palavra direcao para os sujeitos, classificamos as
resposta em trés categorias pela inclusao de palavra-chave na resposta:
associacao com a ideia de sentido; associacdo com a ideia de norteador,
orientacdao, caminho e outras. Trés dos investigados se enquadraram na
primeira categoria ao assim se expressarem:

M1: direcao = sentido; algo que situa, localiza.
M3: Para mim a palavra direcdo tem o sentido de orientagdo.
M7: Direcao quer dizer o modo de orientacdo, o sentido de onde partem as coisas.

As respostas de outros trés enquadrados na segunda categoria sao as
seguintes:

M2: A palavra direcao tem um significado norteador, algo como um caminho
tracado que se deve seguir. Também, trago a mente palavras como esquerda e
direita, pois sdo consideradas “direcoes”.

M4: Direcdo no meu ponto de vista é uma orientag¢do, ou seja, um caminho a ser
percorrido.

M6: Direcao: partir de um lugar (no espago) para outro determinado lugar,
seguindo um caminho.

Por sua vez MS se expressa da seguinte forma: “Cientifico no ambito escolar
e/ou formacao. Natural se pensarmos intuitivamente/geometricamente.”
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Percebe-se que, embora todos sejam formados em Matematica, nenhum deles
apresentou, ao menos, o significado geométrico do conceito como um feixe de
retas paralelas o que seria esperado uma vez que seis ensinam Matematica na
escola basica e um no ensino superior. Além disso, a relacdo com conceitos
matematicos nao emergiu e ficou, segundo as escritas, algo como no “senso
comum”. A escrita de MS se distingue das demais, pois, além de nao
estabelecer alguma conexao com sentido ou mesmo rumo como os demais, nao
produz significado.

A segunda pergunta buscou verificar se os sujeitos se lembravam de algum
momento ou disciplina em sua formacdo, sobre o conceito de direcao.
Entendemos que isso deveria fazer sentido uma vez que a excecao de M3, os
demais concluiram a Licenciatura em Matematica recentemente. Além disso,
como todos estdao em fase de revisdo de literatura sobre seus projetos de
dissertacao, poderia ser provavel terem encontrado alguma leitura relacionada.

Estabelecemos as seguintes categorias para respostas a segunda questao:
aparece a palavra vetor e/ou Geometria Analitica e Algebra Linear na resposta;
aparece a palavra fisica; outros. Apenas um dos sete investigados nao indicou
nenhuma dessas palavras chaves e quatro deles também indicaram que haviam
visto em Fisica. Isto indica, provavelmente, que a nocao de vetores para eles
esteve presente no tratamento vetorial dado a Geometria Analitica.

Destacamos nas respostas de M1, M5 e M6 a auséncia de conexao da Algebra
Linear e da Geometria Analitica, provavelmente pelas discussdoes que tém
ocorrido nas disciplinas e seminarios do Mestrado Profissional a respeito de
producao de significados e conexdes que se fazem necessarias de serem
estabelecidos especialmente pelos objetivos de tal mestrado, a saber,
aperfeicoar a pratica dos professores em exercicio.

M1: Nao exatamente o conceito, mas a direcao é importante para a dlgebra linear,
no conteudo de vetores. No ensino bdsico, na fisica do ensino médio. Na
graduacdao vi dlgebra linear separado de geometria analitica, sem conexoes
alguma.

O respondente salienta a importancia do conceito, mesmo nao o tendo tornado
preciso na primeira pergunta.

M2: O conceito de direcdo é visto, inicialmente no ensino bdsico, quando estuda-
se lateralidade (direita, esquerda). Também é visto na disciplina de Algebra, no
ensino superior, no estudo de espacos vetoriais e vetores.

MS5: Em alguns momentos no ensino fundamental no 7°. ano, quando é iniciado o
estudo do conjunto dos numeros inteiros. E mais tarde na gradua¢do nos cursos
de Algebra Linear, mas sem fazer conexdo com a Geometria Analitica, que era
uma disciplina totalmente separada da Algebra na graduacdo.

Percebe-se na primeira frase da resposta de M5 que a mesma confunde o
conceito de direcao com de sentido, usualmente feito na construcao da reta
numerada do conjunto dos numeros inteiros.
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M6: A palavra direcdo nao lembro, mas o conceito de direcdo foi trabalhado em
geometria analitica e dlgebra linear, mas como foram disciplinas em semestres
separados nao foi feito ligacdo nenhuma.

M3 acrescenta que o conceito de direcdo esteve também presente em sua
formacao na disciplina de Fundamentos de Matematica e M4 apenas lembra ter
o primeiro contato com o conceito em Fisica no primeiro ano do Ensino Médio e
nada relacionado com disciplinas da Licenciatura em Matematica.

Na terceira pergunta proposta, esperavamos que os individuos investigados
associassem o conceito de direcao a conteudos matematicos, quer de sua
formacao profissional, quer no seu exercicio profissional. M1, M2, M5, M6 e M7
responderam que o conceito estava associado a vetores (espacos vetoriais,
Geometria Analitica, Fisica), o que comprova nosso conhecimento intuitivo da
limitacdo ao emprego do conceito a um ramo ou conteudo especifico da
Matematica.

A resposta de M3: Representacao geométrica dos pares ordenados. Grdfico de
funcées de 1° grau, que concluiu sua formacdo ha mais tempo, da outros
indicativos de emprego do conceito, embora nao explicite de que forma isto
ocorre. M6 responde que também associa o conceito de direcao a “plano
cartesiano”, além de associar a vetores e a Fisica. De forma similar, M7, além
de associar com vetores, também associa a funcoes de 1° grau. Por fim, temos a
resposta de M4: Sim, Funcgdo, Trigonometria, Conjuntos numéricos, etc.

Das respostas ao terceiro item podemos inferir que os sujeitos foram bastante
limitados em suas respostas, nao indo muito além do que haviam enunciado na
primeira pergunta, uma vez que nao conseguiram detalhar o conceito aplicado
a outros ramos da Matematica ou de outras disciplinas além da Fisica. Muito
embora tenham citado funcoes, trigonometria, conjuntos numeéricos, funcoes de
primeiro grau, pares ordenados, nao se desvencilharam da algebra linear.

CONCLUSOES

A pesquisa com os sete mestrandos evidenciou que o conceito de direcao nao
esta presente entre eles a menos da associacao com vetores, comprovando o
conhecimento empirico dos investigadores. Possivelmente isso ocorra, pois ele é
introduzido, em geral, juntamente com sentido e modulo quando é
caracterizado o que seja um vetor como objeto fisico, na disciplina Fisica. Em
geral, o conceito associado a Algebra Linear se limita a este carater fisico do
vetor e por isso, talvez, os alunos o associem, quase que exclusivamente, a este
ramo ou a Geometria Analitica, nem sempre vinculada com o tratamento
vetorial.

Constatamos que nenhum dos respondentes estabeleceu relacao do conceito de
direcaio com o de inclinacdao, por exemplo, buscando histérica e
geometricamente significados, como aquele indicado por Eves (2004), num dos
problemas de Apoldnio, relacionando inclinacdo a segmentos.
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Também se evidenciou na pesquisa que nenhum dos individuos relacionou o
conceito de direcdo, em seu aspecto geométrico, como aquele algo comum
existente em um feixe de retas paralelas, o que € preocupante em termos de
formacao de professores que, atualmente, estdo em exercicio profissional. Os
Parametros Curriculares Nacionais apontam o recurso a Histéria da
Matematica como podendo oferecer contribuicbes para o ensino e a
aprendizagem em Matematica, em particular ao indicarem: “Assim, a propria
historia dos conceitos pode sugerir caminhos de abordagens deles, bem como
os objetivos que se pretendem alcancar com eles”. (Brasil, 1998, p.42)

Por sua vez, o documento, no bloco Espaco e Forma, indica: “Este bloco de
conteudos contempla nao apenas o estudo das formas, mas também as nocoes
relativas a posicao, localizacao de figuras e deslocamentos no plano e sistema
de coordenadas” (Idem, p. 51), ao que ampliamos para outros espacos
geomeétricos ou ambientes, como indicado pelos autores neste texto.

Desta forma, recomendamos que o conceito de direcao tenha um tratamento na
formacao do professor de Matematica de forma relacionada a diversos campos
dessa area do conhecimento, como no Calculo Diferencial e Integral de uma e
varias variaveis, ampliando-o para direcao de curvas e de superficies, como
feito anteriormente neste artigo. Com isto, estaremos dando a Geometria o seu
devido papel no curriculo da formacao do professor, corroborando ao que
Villani (2001) caracterizou como método pedagogico e, portanto, geometrizar o
curriculo, como definido por um dos autores do artigo.

Para finalizar, apresentamos wuma construcao feita no GeoGebra, em
colaboracao, para a qual foi necessario evocar o conceito de direcao. Desta
forma, ilustramos como as tecnologias que fazem parte de nosso tempo atual
podem ser aliadas na construcao do conhecimento geométrico e matematico.
Fomos interpelados por uma colega que utiliza as tecnologias em sua pratica e
que desejava produzir o movimento de um personagem, o “cebolinha” das
historias infantis, sobre um dado caminho previamente definido.

Assim, buscamos o conceito de direcao sobre uma curva para realizar o que era
desejado, obtendo-se a figura 8, a seguir. Observamos que construimos uma
direcao v, segundo a reta s, e dispomos o “cebolinha” no ponto A. Ao
movimentarmos tal ponto, o cebolinha descreve um campo de direcoes
tangentes a curva f, ou seja, segue a direcao indicada para esta curva.

A construcao ilustrada, com o uso da tecnologia computacional, mostra
possibilidade de envolvimento com a atualidade educacional em que vivemos,
segundo a qual os estimulos oriundos dessa tecnologia, podem proporcionar
melhor aproveitamento do ensino.

O desenvolvimento de uma cultura informatica é essencial na reestruturacao
da maneira como se da a gestao da educacao, a reformulacao dos programas
pedagogicos, a flexibilizacdo das estruturas de ensino, a interdisciplinaridade
dos conteudos, o relacionamento dessas instituicoes com outras esferas sociais
e com a comunidade. (Kenski, 2007, p.101)
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O Cebolinha esta posicionado no ponto A.
Ele se desloca sobre o grafico de f., segundo
a diregio do vetor v,

Ao promover seu deslocamento, movendo o
ponto A, obtém-se um campo de diregBes.

Figura 8: Construcao feita no GeoGebra pelos autores e por Maria do C. B. Trevisan®.

Podemos clicar na reta r e com o mouse direito habitar rastro no GeoGebra
para obter o tracado. Ao movimentar o ponto o “cebolinha” se desloca e aparece
o campo de direcoes (figura 9).

O Cebalinha esta posicionado no ponto A N
Ele se desloca sobre o grafico de f, segundo ™
a diregdo do vetor v.

Ao promover seu deslocamento, movendo o
ponto A, obtém-se um campo de diregdes.

Figura 9: Campo de direcées obtidas\pelo%"ear‘é‘ﬁr'éd do bo'nt:c;A: -7
Esperamos que a pesquisa e as recomendacoes apresentadas neste artigo
possam contribuir para mudancas curriculares e novas pesquisas.
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