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E um sorriso contagiante

Mas ndo é de palhago
E um sorriso que desmonta

Tem for¢a de dinamite

E grandeza de universo

E um sorriso engolidor

Ndo é cénico, morto, frio

E inocente — mas ndo infantil
E irénico — mas ndo dcido
Filosofias Matematicas (ou o inverso?)
Acompanham tal sorriso
Tanta beleza nele contida seria fruto
Do avango tecnologico da tecnologia dentaria?
Creio que nao!!!
E forjado nas alegrias da vida
Na inocéncia do menino-homem (ou o inverso?)
E um sorriso somente seu, unico, bom
E nosso coragdo gargalha junto
E sonha estar neste reino
No cativante reinado do teu sorriso.

(Kallil Rockfeller)



RESUMO

Neste trabalho foi proposto um estudo de caso investigativo sobre o processo de ensino-
aprendizagem de conicas em turmas com nimero reduzido de alunos. Analisou-se a evolucdo
das habilidades dos alunos em topicos essenciais do conteudo apds intervengdo didatica
proposta com o uso de materiais concretos em comparacdo com o aprendizado obtido através
do ensino habitual oferecido pela escola campo de estudo. A coleta dos dados foi obtida através
de questionarios e os resultados foram analisados e interpretados pelo modelo de Rasch
dicotomico e técnicas de estatistica descritiva e inferencial. Os resultados indicaram que os
métodos propostos ajudaram a diagnosticar dificuldades de maneira mais efetiva e direcionada,

além de apontarem uma grande evolugdo na habilidade dos entrevistados com relagdo ao tema
em estudo.

Palavras-chave: Ensino-aprendizagem, conicas, metodologias alternativas, modelo de Rasch.



ABSTRACT

This work proposed an investigative case study on the process of teaching and learning conics
in small classes. We analyzed the evolution of students' skills in essential topics content after
teaching proposed intervention with the use of concrete materials compared to the learning
obtained through the usual education offered by the school field of study. Data collection was
obtained through questionnaires and the results were analyzed and interpreted by the Rasch
dichotomous model and techniques of descriptive and inferential statistics. The results indicated
that the proposed methods have helped to diagnose problems in a more effective and targeted
way, in addition to highlighting a great progress in the ability of the respondents on the issue
under study.

Keywords: Learning-teaching process, conic sections, alternative methodologies, Rasch
model.
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1 INTRODUCAO

Metodologias alternativas que tornem o processo de ensino-aprendizagem de
Matematica mais significativo sdo cada vez mais discutidas em todo o mundo. O ensino de
conteudos com o auxilio de Jogos, de Materiais Concretos, de Novas Tecnologias, da
Interdisciplinaridade, da Etnomatematica, da Histéria da Matematica e da Resolucdo de
Problemas sao algumas das propostas pedagogicas atuais que vém sendo utilizadas com essa

tematica.

Em adicdo, existem diversos programas de qualificagdo docente que tém sido
elaborados nos ultimos anos no Brasil para oferecer capacitagdo profissional (além de sua
formacao bésica) ao professor de matematica e prepard-lo para lidar com este cendrio atual.
Programas financeiros do governo, o planejamento e a administra¢do escolar, a participagao
direta dos pais, a quantidade de alunos e (ou) docentes por classe, também sdo fatores

importantes para otimizar significativamente este processo.

As chamadas curvas conicas (curvas planas geradas a partir da intersec¢do entre um
cone e um plano) se inserem como um tema aberto de ensino e pesquisa, uma vez que suas
propriedades podem ser utilizadas para discutir e modelar fendmenos e situagdes reais em

diversas areas do conhecimento através das relagdes entre as quantidades envolvidas.

Nesse sentido, a utilizacdo de métodos que avaliem estes processos educativos e (ou)
intervencdes didaticas propostas ¢ cada vez mais requerida para tomadas de decisdao. Os
modelos de Rasch dicotomico e politomico (modelos probabilisticos da Teoria de Resposta ao
Item (TRI)) tém sido utilizados para tal fim, quando a analise do processo de ensino (ou de
aprendizado, de proficiéncia, de conhecimento, etc.) ¢ feita com base nas respostas dadas por
individuos a itens de um questionario de avaliagdo proposto. Estes modelos permitem a analise
individual dos entrevistados e dos itens do questionario ao invés de analises que levam em conta

apenas estatisticas grupais dos resultados obtidos'.

Em educagao Matematica, pesquisadores tém utilizado o modelo de Rasch para
identificar alunos ingressantes em universidades com necessidade de tutoria em matematica,
avaliar universitarios com rela¢do ao nivel de habilidade em modelagem matematica, identificar
respostas inesperadas de professores estagiarios formandos em testes de proficiéncia de
conteudos especificos, avaliar a evolugdo da habilidade algébrica de alunos do ensino basico ao
longo do ano letivo apds aplicagdo de intervengdes didaticas, analisar as relagdes entre

formagdo inicial € proficiéncia de professores em equagdes matematicas, entre outros>>.
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Neste trabalho, o modelo de Rasch dicotomico foi utilizado para analisar a evolugdo das
habilidades de alunos do 3° ano do ensino médio em tdpicos do contetido de conicas, apods
intervengdo didatica proposta com o uso de materiais concretos em uma turma com nimero
reduzido de alunos, em comparacdo com o aprendizado obtido através do ensino habitual

oferecido pela escola campo de estudo.

Os resultados, discutidos quantitativamente e qualitativamente, indicaram que os
métodos propostos ajudaram a diagnosticar dificuldades de maneira mais efetiva e direcionada,
além de apontarem uma grande evolugdo na habilidade dos entrevistados com relagdo ao tema

em estudo.

1.1 Turmas com Numero Reduzido de Alunos

Muitos estudos indicam o aprendizado do aluno como fung¢ado de diversos fatores como,
por exemplo, da experiéncia e da qualidade do professor, dos materiais € dos métodos
utilizados, do investimento financeiro do governo, da administracao escolar, da participagao

direta dos pais, do niimero de alunos e (ou) docentes por classe, entre outros®.

A proposta de implanta¢ao de turmas com um niimero reduzido de alunos (ou “turmas
reduzidas”) no ensino basico tem sido um tema constante de pesquisa para a melhoria nos

processos de ensino-aprendizagem nas ultimas décadas em todo o mundo’%.

E conhecido que a adogdo desse método pode ser um fator preponderante no aumento
dos niveis de desenvolvimento da leitura, da linguagem, de matematica, de ciéncias e de estudos
sociais’.

Embora politicas governamentais que visem uma educacao de maior qualidade com a
reducdo do numero de alunos por classe possam gerar elevados custos adicionais aos cofres
publicos, estudos apontam um excelente custo-beneficio ao governo e a sociedade, em longo
prazo. Especialistas em educacao e economia nos EUA indicam que a cada dolar investido nessa
tematica, ¢ retornado o dobro do investimento. Alguns estudos focam nos beneficios
econdmicos que o governo pode obter com maiores taxas de concluintes do ensino médio com
a adogao da proposta, com consequéncia direta em menores taxas de evasdo no ensino médio e
nas universidades e de insucesso na vida profissional. Outras andlises complementares sdo
baseadas na suposi¢do de que a maximizagao do rendimento escolar do aluno no ensino basico
estd associada a uma maior probabilidade de o individuo obter sucesso profissional e melhores

salarios!® 1!,
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Um estudo recente publicado no American Journal of Public Health (Jornal
Americano de Saude Publica) mostra que a implanta¢do da reducdo do nimero de alunos por
turma no ensino basico pode retornar um melhor custo-beneficio aos governos do que muitos
investimentos na area de saude publica e em campanhas/ intervengdes médicas, visto que
estudantes de turmas reduzidas tém uma maior probabilidade de continuar os estudos em nivel
superior (se comparados com estudantes de turmas usuais) e estes, por sua vez, t€ém um maior
entendimento sobre os cuidados com a saude se comparados aos individuos que nao

continuaram os estudos'? 3.

Outros trabalhos focam nos beneficios das turmas reduzidas para minimizar
disparidades raciais e sociais no aprendizado dos alunos no ensino basico'*!>. Em 2012, a partir
de um estudo experimental nos EUA, Shin!®> mostrou evidéncias de que estatisticamente nio ha
diferencas significativas no aprendizado de estudantes negros e brancos em turmas reduzidas.

O mesmo ndo ocorre em turmas usuais.

Nesse contexto, a percepgao sobre o numero ideal de alunos a participar das atividades
relativas as matérias em geral ¢ muito importante porque boa parte do trabalho do docente ¢
baseada, principalmente, na sua capacidade de desenvolvimento de agdes especificas, que
privilegiem o contexto do atendimento satisfatorio e atencioso aos alunos, especialmente em
educagdo matematica. Pesquisadores tém investigado que ganhos efetivos de aprendizagem

geralmente ocorrem quando as turmas sao reduzidas a uma média de vinte alunos.

A defesa da implantagdo de turmas reduzidas esta centrada no fato de que existe uma
relacdo direta entre a necessidade de adaptagdo e propagacao da fala (ou discurso) do professor
ao numero de pessoas que compdem o publico-alvo desse discurso, em uma ordem de eficacia
inversamente proporcional a da quantidade de alunos que sera atendida. A chamada eficacia do
discurso, portanto, se ancora nesta relacao e possui grande importancia no contexto da atividade

de educar em Matematica'®.

No Brasil, ja existem esfor¢os legislativos no sentido de normatizar a reducdo da
quantidade de alunos em sala de aula, como ¢ o caso da PL 4.731/12"7. O interesse na defesa da
proposta se d4 em fungdo da protecdo da qualidade da educacdo requerida para as escolas
publicas, especialmente a partir dos anos iniciais, quando o acompanhamento pessoal depende
essencialmente da capacidade do professor de fato poder desenvolver estratégias que possam
ser consideradas plenamente eficazes no contexto da sua materializagdo na escola. Assim, ao

priorizar turmas menores, tanto recursos financeiros, quanto recursos humanos podem ser
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melhor administrados'®.

Mesmo que propostas de turmas reduzidas nas escolas brasileiras ainda estejam em
plena discussdo, alternativas podem ser apresentadas com o objetivo de permitir que existam
metodologias aplicaveis. A Lei de Diretrizes e Bases da Educacio Brasileira (LDB) ' permite
que as escolas administrem as suas atividades da maneira mais adequada a sua realidade. Um
exemplo disso pode ser observado nas aulas de matematica experimental das escolas de
referéncia do estado de Pernambuco, onde se tem divido as turmas grandes com até quarenta
alunos em duas turmas de até vinte alunos na busca por um ensino-aprendizagem mais

significativo.

A iniciativa, que tomou por base as diretrizes estatais (Secretaria de Educagao de PE),
buscou sistematizar a carga horéria de maneira a favorecer o amplo conhecimento dos alunos
por meio do contato mais efetivo com o contexto escolar, tendo por base, principalmente a
insercao de novas metodologias aplicadas a educagdo no estado. As turmas menores sao uma
caracteristica deste modelo de estruturagdo curricular o que, de acordo com as estatisticas
oficiais, especialmente os nimeros apresentados pelo IDEB, tem propiciado uma significativa

melhora nos resultados apresentados pelos educandos na rede publica.

Em adicdo, pode-se destacar também que o Projeto Politico-Pedagogico (PPP)
documento-guia que, entre outros aspectos, permite ao gestor, promover mudangas necessarias
para a implementagdao de metodologias que possam contribuir com a efetividade das praticas

adotadas na escola.

Frise-se, o PPP ¢ de vital importancia no contexto da constru¢ao do modelo defendido
na presente tese, dado que ¢ a partir dele que o gestor possibilita ndo apenas a adequagao da
metodologia, mas também a capacitagdo do material humano envolvido no contexto da nova

orientacdo técnica (professores, pedagogos, etc.).

Nas escolas em que o PPP ¢ atualizado constantemente, a tematica do numero reduzido
de alunos em sala de aula pode ser debatida e colocada em pratica em uma modalidade de
trabalho compativel com a capacidade de desenvolvimento de metodologias eficazes visando a

melhoria do processo ensino-aprendizagem.

1.2 Contextualizacdo do Estudo de Conicas

As segdes conicas (ou simplesmente, cOnicas) sdo curvas planas geradas a partir da
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intersec¢do entre um plano e um cone. Existem quatro tipos de conicas (Fig. 1): a
circunferéncia, a elipse, a hipérbole e a pardbola. Suas caracteristicas e propriedades
geométricas sao amplamente utilizadas para solucionar diversos problemas praticos como, por
exemplo, em sistemas de localizagdo em navegagao, construgdes civil e mecanica, arquitetura,
langamento de projéteis, nos movimentos planetarios, funcionamento de antenas parabdlicas,
radares, telescopios, espelhos, fardis de veiculos, entre inimeros outros importantes no nosso

dia-a-dia.

E

Y
\
D

Circunferéncia Elipse Hipérbole Pardbola

Figura 1. Sec3es conicas geradas a partir da intersec¢do entre um plano e um cone. Adaptada da Ref. 20.

A origem do estudo das conicas e suas abordagens/propriedades geométricas remontam
aos gregos antigos®'. As generaliza¢des, novos métodos de constru¢io e a descoberta de
teoremas foram atribuidos a Apolonio, em sua importante obra “As Conicas™?!. As descobertas
dos gregos se estenderam durante os primeiros séculos depois de Cristo e foram de suma

importancia para o avanco nos estudos das conicas e da matematica como um todo.

Na Idade Média, grandes avangos nos estudos de conicas foram possiveis com as
contribuicdes do matematico Frangois Viete?? (século XVI) para o desenvolvimento da algebra.
Entre os estudos mais importantes sobre as conicas pode-se destacar os trabalhos de Philippe
de La Hire (século XVII) como, por exemplo, em sua obra “Novos Elementos das Se¢des
Conicas™* 24, Das trés obras que escreveu, esta é considerada a mais importante por colocar
em evidéncia diversas proposi¢des sobre parabolas, elipses e hipérboles. Apesar de se inspirar
em diversos autores, com destaque para os arabes Muhammad Ahmad e Hasan, foi La Hire
quem primeiro propds um tratado abrangendo os teoremas mais importantes e variados sobre a

caracterizacao bifocal das conicas, que continuaram sendo utilizados na idade contemporanea.
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Boyer?! fundamenta algumas paginas do seu estudo de Histéria da Matematica
sobre Geometria Analitica a partir da obra de La Hire, fundamentando boa parte do que se
conhece hoje sobre o tema. Saliente-se que as tradugdes contemporaneas desses trabalhos para
o portugués sio praticamente inexistentes. Em seus estudos, Quaranta Neto?* prefere utilizar-

se dos textos traduzidos por Brian Robinson?® no ano de 1723, a partir dos tratados de La Hire.

No Brasil o ensino de conicas (como muitos outros) no ensino basico ndo segue um
consenso (com diferentes modelos de apresentagcdo do conteudo) e geralmente € ministrado no
ultimo trimestre do Gltimo ano do ensino médio, seguindo o cronograma curricular, em meio a
preparagao dos alunos para testes de ingresso no ensino superior. A depender das adaptagdes no
planejamento escolar anual, muitas vezes o conteido de conicas € pouco explorado devido a

carga-horaria insuficiente.

Poucos professores estao qualificados (desenvolvidos profissionalmente, em detrimento
apenas de sua formacao profissional basica) para propor acoes de intervencao didatica efetivas
em sala de aula que possam detectar, avaliar e solucionar problemas no ensino-aprendizagem.
As pesquisas brasileiras relacionadas ao processo de ensino-aprendizagem de cOnicas ainda sao

incipientes e pouco difundidas no meio escolar.

Como consequéncia desses fatores, ha uma maior probabilidade do ensino de conicas
centrar-se apenas na memorizagao de formulas e identificagdo das curvas, em detrimento da
exploracao das suas propriedades e suas consequentes aplicagdes na vida cotidiana. Métodos
alternativos como o uso de materiais concretos e (ou) de construcao grafica das conicas (como
por exemplo, utilizando régua e compasso) também sdao pouco explorados e poderiam ser
utilizados para desmistificar o conhecimento sobre as propriedades, os parametros, as formas

geométricas que as definem e as associagdes destes com problemas reais.

Entretanto, outros autores abordam o tema de forma diferente da secdo do cone; as
propriedades focais s@o alternativas apresentadas, frisando-se haver uma grande variedade de

representagdes que nao necessariamente a partir das intersecgdes de um plano com um cone.

1.3 A Teoria de Resposta ao Item e 0 Modelo de Rasch Dicotomico

A Teoria da Resposta ao Item (TRI) é um conjunto de modelos probabilisticos usados

na analise de resultados de testes de conhecimento/proficiéncia®2®,

A TRI ¢ decorrente da necessidade de superar limitagdes da chamada Teoria Classica
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dos Testes?’, onde a analise dos resultados se baseia apenas nas propor¢des de acertos e erros
de um questionario e ao conjunto de individuos investigados®. A TRI torna-se mais abrangente
na andlise de testes de conhecimento a medida que busca investigar o desempenho individual
dos individuos e a dificuldade de cada item do questionario proposto®®. Nessa tematica de
analise de resultados, se trabalha com a probabilidade de um individuo com habilidade

especifica responder positivamente a um dado item do questionario.

No Brasil, os modelos probabilisticos da TRI vém sendo adotados pelo Ministério da
Educagdo desde a década de 1990 para analise de resultados no Sistema de Avaliagao do Ensino
Médio (SAEB) e no Exame Nacional Para Certificagdo de Competéncias de Jovens e Adultos
(ENCCEJA)?. Atualmente, a TRI ¢é utilizada para a andlise de desempenho dos candidatos no
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)?.

Entre os modelos probabilisticos mais utilizados na TRI, pode-se destacar o chamado
Modelo de Rasch?® ?°. Esse modelo apresenta um numero minimo de parimetros/varidveis
(como por exemplo, a habilidade de um individuo no tema em pesquisa, a dificuldade de um
item do questionario e a possibilidade de resposta ao acaso em itens de multipla escolha). Nos
modelos de Rasch, a habilidade do individuo e a dificuldade do item sdo expressos em uma
mesma escala de medida, o que facilita a determinagdo da probabilidade de um individuo

responder satisfatoriamente a um item?® %’

O modelo de Rasch dicotdmico ¢ bastante utilizado em testes de proficiéncia com itens

2% <¢ 2 ¢

com possibilidade de respostas dicotomicas (“sim” ou “ndo”, “certo” ou “errado”, “concordo”
ou “discordo”, “positivo” ou ‘“negativo”, entre outros). Esse modelo considera apenas os
parametros habilidade dos individuos e dificuldade dos itens, quando se garante que nao ha a

possibilidade de respostas ao acaso?°.

Considere D; o parametro que expressa as dificuldades dos itens i = 7, 2, 3..., ne 6,0
pardmetro que expressara as habilidades dos individuos j = 1,2,3..., m. Dada a combinagdo
particular de 7 e j, (i.j), o modelo de Rasch dicotdmico permite retomar a probabilidade de o

individuo j responder de forma satisfatéria a um item i, de acordo com a Eq. 1 %%
2©-D)
P(Xy =1|Dy,6;) = —ap5 (1)
Ao desenvolver-se a Eq. (1), considerando-se P(Xij =1/ D;, 8;) = P, 8; =0e Di = D,
obtém-se:

P _ ,0-D
,=e . (2)
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Aplicando-se o logaritmo natural na Eq. (2), tém-se:

In( y=Ine P>

1-P
In (ﬁ) =0 —D (3.

Na Eq. (3), o termo In (ﬁ) ¢ denominado logit de P ou log da chance de sucesso®®?’.

A chance de sucesso fica, portanto, definida na Eq. 3 como a razdo entre a probabilidade de
sucesso (P) e a probabilidade de fracasso (1-P). Com a equacdo neste novo formato, a
comparacdo entre 8 e D pode ser feita em uma mesma escala métrica de valores (—oo, 00), onde
se observa que com 8 = D a probabilidade de resposta correta P serd sempre maior ou igual a
0,5. Em outras palavras, um individuo conseguira responder positivamente a um item quando

sua habilidade @ for maior ou igual a dificuldade do item D.

O modelo pode ser representado graficamente por meio das curvas P versus (68 — D)
(Fig. 2). A andlise da Eq. 1 revela que estas curvas t€ém um comportamento nao linear, seguindo
uma curva sigmodide (forma que lembra a consoante “S”). Em adigdo, a representacdo grafica
do modelo informa que a probabilidade minima de resposta positiva (P=0,5 ou 8 = D) ocorre

no ponto de inflexdao da curva.

Nesse contexto, individuos (ou grupos de individuos) que estejam localizados sobre a
curva apoés o ponto de inflexao (Fig. 2), possuem uma probabilidade de sucesso maior que 0,5
e consequentemente respondem positivamente ao item (6 > D). Essa situagdo garante que,
quanto maior a habilidade do individuo para responder um item, mais positiva sera a diferenga
(8 — D) e, consequentemente, maior a probabilidade de sucesso do individuo no item ((@ >
D),P — 1). Caso contrario (P<0,5 ou 6 < D), os individuos estardo localizados sobre a curva
antes do ponto de inflexdo, caracterizando os alunos que ndo obtiveram sucesso no item.

Quandof « D, a probabilidade de sucesso tende a zero (P — 0).
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(‘9}_9])

0ot P(x, =1/D,8,)=

Y90

P=0.73

0 -+ . . 3 3

-4 -3 -2 ~1 0 1 2 3 4
(8 — D) (logits)

Figura 2. Representacdo grafica de P versus (0- D). Adaptado da Ref. 28.

Outra forma de representar a relagdo entre as variaveis do modelo em cada item do

questiondrio ¢ através do grafico P versus 6, também chamado de Curva Caracteristica do Item

(CCI) (Fig. 3).

1.0

0.8

0.6

04 4

0.2

0,0

g (logits)
Figura 3. Curvas Caracteristicas dos Itens (CCI). Adaptado da Ref. 28.

Embora a dificuldade do item ndo seja informada de forma explicita na CCI, sabe-se
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que quando P=0,5, 8 = D e, dessa forma, a dificuldade de cada item pode ser mensurada no

eixo das habilidades (6) no ponto de inflexdo da curva (como mostrado na Fig. 2).

Quanto maior a dificuldade de um item, mais deslocada para a direita estara a sua CCI
em relagdo as curvas caracteristicas dos itens com menor dificuldade. A localizagdo dos
entrevistados (ou grupo de entrevistados) sob as CCI (antes ou ap6s o ponto de inflexdo da
curva) retornam a mesma interpretacdo das curvas P versus (6 —D) com relagdo a

probabilidade de sucesso de resposta a um dado item do questionario.

Em resumo, o modelo apresentado permite a verificacdo da proficiéncia dos alunos
individualmente e em cada item/topico de um contetdo abordado. Dessa forma ¢ possivel
identificar subgrupos com maior ou menor tendéncia de sucesso na resposta ao item e direcionar

intervencdes didatico/pedagodgicas especificas, de acordo com as necessidades diagnosticadas.

2 METODOLOGIA
2.1 Tipo de Estudo

O presente estudo consiste em uma pesquisa experimental, de campo, aplicada, de cunho

qualitativo e quantitativo, com carater exploratério®!.

A pesquisa experimental desenvolve-se a partir da identificagdo de um problema de
pesquisa, dando énfase a ideia de investigacdao. Neste contexto, a intervengdo acontecera no
ambito da realizacao do estudo in loco, privilegiando assim aspectos associados ao controle das
variaveis que se apresentam no local de pesquisa. O estudo aplicado, por sua vez, apresenta-se
como alternativa eficiente para a coleta de dados em carater qualitativo, ja que os estudos
qualitativos destacam-se por nao possuirem lastro “quantificadvel” com os quais se possam

elaborar gréficos e planilhas’?.

A pesquisa teve como objetivo avaliar a evolugdo na proficiéncia de alunos em topicos
do conteudo de conicas, comparando-se o ensino habitual do conteudo (planejamento do

contetdo no Anexo A) com uma intervencao didatica proposta (Apéndice A).

Os resultados obtidos com as experimentagdes foram traduzidos para a linguagem
gréfica e tabular e (ou) analisados com o auxilio de técnicas de estatistica descritiva e inferencial

e da TRI.
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2.2 Coleta de Dados e Instrumentos da Pesquisa

A coleta dos dados foi obtida a partir de uma amostragem estatistica aleatoria simples
de vinte individuos (ID’s) (previamente numerados e escolhidos ao acaso a partir do comando
“random data” do programa estatistico Minitab 14) de um universo de oitenta discentes
matriculados no 3° ano do ensino médio de uma escola estadual de referéncia na cidade de

Petrolina-PE.

Todos os ID’s selecionados concordaram em participar de um minicurso com proposta
didatica alternativa apds as aulas tradicionais do conteudo e responderem os questiondrios de
proficiéncia propostos. Para a intervencdo didatica, pode-se destacar o uso de sinucas ndo usuais
com formas geométricas conicas (denominadas de “sinucas conicas”) como materiais concretos
para se trabalhar conceitos, defini¢cdes, propriedades e aplicagdes relativos a elipse, a hipérbole

e a parabola. A confec¢do das sinucas conicas ¢ mostrada na Fig. 4.

Figura 4. (a) Moldes usados para confeccionar as sinucas conicas: (b) eliptica, (c) parabdlica e (d) hiperbodlica.

Os moldes base utilizados para confeccionar as sinucas foram produzidos no programa
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grafico Geogebra 5.0 (Apéndices B, C e D).

Para avaliar a evolu¢do da proficiéncia dos alunos no conteudo e comparar as
metodologias didaticas envolvidas, foi aplicado um Questionario Padrao, com itens numerados
de 1 a 28 (descritos no Quadro 1), em duas oportunidades: ap6s o término do contetido de
conicas ministrado tradicionalmente pelo professor da escola campo de estudo (Questionario
Ql); e, apds a intervencdo didatica sugerida na pesquisa (denominado de Questionario Q2)

complementar as aulas.

0O Q1 e 0 Q2 foram aplicados de forma coletiva, padronizada € no mesmo ambiente onde
ocorreu a pratica de execugdo da pesquisa. Os alunos tiveram cento e cinquenta minutos para

responder tanto o Q1 quanto o Q2, individualmente e sem o auxilio de fontes de pesquisa.

2.3 Elaboraciao do Questionario

O Questionario Padrao foi elaborado de forma semi-empirica (a partir de um estudo
preliminar na literatura), abordando topicos relativos as definicOes, a identifica¢do, a
construgdo, propriedades focais, formulas reduzidas e aplicagdes das propriedades focais das

conicas (elipse, hipérbole e parabola).

Durante a pesquisa bibliografica para elaboracdo do questionario, buscou-se levar em
conta a discriminacdo dos itens ¢ de forma com que as respostas fossem a copia mais fiel
possivel do que o aluno vivenciou no ambiente escolar, sem a possibilidade dos itens serem

respondidos ao acaso (itens independentes um dos outros).

Quadro 1. Descrigdo dos itens e dos respectivos topicos de conicas aos quais estdo relacionados, no
Questionario Padrdo (Q1 e Q2).

Item Topico

1. Esboce/desenhe uma elipse no plano cartesiano, respeitando suas | Esbogo das conicas.
caracteristicas geométricas.

2. Esboce/desenhe uma hipérbole no plano cartesiano, respeitando | Esbogo das conicas.
suas caracteristicas geométricas.

3. Esboce/desenhe uma parabola no plano cartesiano, respeitando | Esbogo das conicas.
suas caracteristicas geométricas.

4. A equacdo a seguir representa uma conica? Se sim, identifique- | Identificagdo das conicas a partir das

a. Justifique sua resposta. equagdes.
-3 -1
25 9
5. A equagdo a seguir representa uma conica? Se sim, identifique- | Identificagdo das conicas a partir das
a. Justifique sua resposta. equacdes.
2x + 3y)? —x
( »_ o=0_,
16 x

6. A equagdo a seguir representa uma conica? Se sim, identifique- | Identificagdo das conicas a partir das
a. Justifique sua resposta. equacoes.
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(x-2* (y-3)°

=1
4 4

7. A equag@o a seguir representa uma conica? Se sim, identifique-
a. (x—4)?2*=16.(y—-1)

Identificagdo das conicas a partir das
equagoes.

8. Defina matematicamente uma elipse (ou melhor, defina o
conjunto de todos os pontos do plano que possuem a dada
caracteristica da elipse).

Definigdo matematica das conicas.

9. Defina matematicamente uma hipérbole (ou melhor, defina o
conjunto de todos os pontos do plano que possuem a dada
caracteristica da hipérbole).

Definigdo matematica das conicas.

10. Defina matematicamente uma parabola (ou melhor, defina o
conjunto de todos os pontos do plano que possuem a dada
caracteristica da parabola).

Definigdo matematica das conicas.

11. Com base nas técnicas de construg@o de conicas, a partir de suas
propriedades focais, use régua e compasso para construir
corretamente uma parabola.

Constru¢do das conicas com régua e
compasso, a partir das propriedades focais.

12. Com base nas técnicas de construcdo de coOnicas, a partir de
suas propriedades focais, use régua e compasso para construir
corretamente uma elipse.

Constru¢do das conicas com régua e
compasso, a partir das propriedades focais.

13. Com base nas técnicas de construcdo de conicas, a partir de
suas propriedades focais, use régua e compasso para construir
corretamente uma hipérbole.

Construcdo das conicas com régua e
compasso, a partir das propriedades focais.

14. Qual a condigdo para que as retas refletidas na parabola incidam
em um Unico ponto chamado de foco? Justifique sua resposta.

Propriedades focais.

15. Qual a relagdo existente entre a distancia da reta diretriz de uma
paréabola a um ponto P nesta parabola e a distancia deste ponto P ao
foco da parabola?

Propriedades focais.

16. Qual a condicdo para que as retas refletidas na elipse incidam
no ponto unico chamado de foco? Justifique sua resposta.

Propriedades focais.

17. Qual a relagdo existente entre a distancia de um foco de uma
elipse a outro, passando por um ponto P nesta elipse e a distancia
entre dois vértices pertencentes ao eixo focal?

Propriedades focais.

18. Qual a condig¢do para que as retas refletidas na hipérbole
incidam no ponto unico chamado de foco? Justifique sua resposta.

Propriedades focais.

19. Qual a relagdo existente entre a distancia de um foco de uma
hipérbole a outro, passando por um ponto P nesta hipérbole e a
distancia entre dois vértices pertencentes ao eixo focal?

Propriedades focais.

20. Determine a equagdo reduzida da parabola que apresenta foco
e diretriz seguintes: F(-3,-2); y+4=0

Determinacdo da equacdo reduzida de uma
cOnica a partir das propriedades focais.

21. O ponto P(4,3) pertence a elipse, cujos focos sdo F1 (0, 5) e
F2(0, -5) e o centro é C(0, 0). Determine a equagio reduzida dessa
elipse.

Determinacdo da equacdo reduzida de uma
cOnica a partir das propriedades focais.

22. Encontre a equagio reduzida da Hipérbole com focos F1(0,-5)
e F2(0,5) e um vértice no ponto P(0,— 3).

Determinagdo da equagdo reduzida de uma
cOnica a partir das propriedades focais.

23. Dé um exemplo qualquer de aplicagdo pratica e (ou)
tecnologica das propriedades focais da elipse.

Identificacdo de aplica¢des praticas e (ou)
tecnologicas das propriedades focais das
conicas.

24. D& um exemplo qualquer de aplicagdo pratica e (ou)
tecnologica das propriedades focais da hipérbole.

Identificacdo de aplica¢des praticas e (ou)
tecnologicas das propriedades focais das
conicas.

25. Dé um exemplo qualquer de aplicagdo pratica e (ou)
tecnologica das propriedades focais da parabola.

Identificacao de aplica¢des praticas e (ou)
tecnologicas das propriedades focais das
clnicas.

26. No farol do carro temos uma ldmpada que possui uma posi¢ao
focal e entre ela uma conica. Qual serd a melhor conica que deve
ser colocada nesta posi¢do para que as luzes refletidas sigam um
trajeto reto. Justifique sua resposta.

Solucdo de problemas com aplicagdes
praticas e (ou) tecnologicas  das
propriedades focais das conicas.

27. Em uma sala de reunides temos um palestrante sem microfone
em um ponto A e um ouvinte em um ponto B. Qual o melhor

Solucdo de problemas com aplicagdes
praticas e (ou) tecnologicas das
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formato dessa sala para que o ouvinte consiga escutar as palavras | propriedades focais das conicas.
do palestrante da melhor forma possivel? Justifique sua resposta.

28. Na mesa de sinuca hiperbdlica, qual o melhor lugar para | Solu¢do de problemas com aplicagdes
posicionar a bola de modo que ela ricocheteie na tabela e siga uma | praticas e (ou) tecnologicas das
trajetéria retilinea em diregdo ao buraco chamado cagapa? | propriedades focais das conicas.

Justifique sua resposta e faca um desenho ilustrando.

2.4 Estimativas dos Parametros e Calculo das Probabilidades pelo Modelo de Rasch

A analise quantitativa dos dados coletados via Modelo de Rasch dicotdmico foi
realizada com o programa estatistico jMetrik 3.03*. Os parametros foram estimados por maxima
verossimilhanga, utilizando-se o algoritmo iterativo de Newton-Raphson, com o maximo de

150 iteragdes ou critério de convergéncia de 0,005.

Com a estimativa dos parametros em maos, as probabilidades P(D,0) de cada individuo
j com habilidade € responder positivamente a um dado item i com dificuldade D foram
calculadas a partir da implementagdo da Eq.1 (modelo de Rasch dicotomico) em uma

computacao criada em uma planilha do Excel.

2.5 Analise Estatistica dos Dados

A andlise estatistica dos dados foi realizada com o auxilio do programa estatistico
Minitab 14. Os resultados amostrais (n=20) de habilidade (como média amostral de habilidade
(8) e o desvio padrio da média (sz)) foram interpretados através de técnicas estatisticas
descritivas usuais. As médias populacionais de habilidade (média estimada para o total de

alunos) antes e depois da aplicacdao da intervengado didatica foram determinadas por inferéncia

fot : q _ 58 . g 5g
estatistica, em termos de intervalos de confianga (6 t(%,n—1) N 0+ t(%'n_l) 7 ), com

distribuigdo ¢ de Student, nivel de significancia do teste 0=0,05 (95% de confianca) e n—1 graus

de liberdade’* 3.

Para analisar se houve diferenga significativa nas médias de habilidade 8 dos ID’s, antes
(8,) e apods (8,) a intervengdo, foi realizado um teste de hipdteses de comparacdo entre duas
médias (teste ¢ de Student para comparacdo de duas médias com varidncias populacionais
diferentes e desconhecidas e 95% de confianga). Nesse teste a hipotese nula (Hy: 8, = 6,),
considera que as médias do Q1 sdo iguais as do Q2 e que ndo hé evolucao apods a aplicacdo do
minicurso. Por outro lado, a hipotese H; (8, # 8,) considera que as médias do Q1 e do Q2 sio

diferentes, evidenciando que ha evolugdo apds a aplicacao da intervengdo. Um “p-valor” (indice
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estatistico do teste) menor que o sugere a rejei¢do da hipdtese nula, ou seja, aceita-se a
afirmacao de que as médias de habilidades dos ID’s sdo significativamente diferentes (hipotese

Hy).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Dificuldade dos Itens

Em uma primeira analise das respostas do Q1, verificou-se que a maioria dos itens foi
estimada com valores positivos na escala /ogits de dificuldade e que os entrevistados nao
obtiveram sucesso na maioria dos topicos sobre conicas. Esse caso representa a situacdo em
que a habilidade dos individuos ¢ menor que a dificuldade dos itens. Em outras palavras, o
conhecimento dos alunos adquirido a partir das aulas convencionais nao foi suficiente para que

estes obtivessem éxito em diversos itens do teste proposto.

A quantidade usual de alunos por turma (40 alunos), a complexidade do contetdo, a
carga-hordria insuficiente para trabalhar os assuntos, a falta de metodologias alternativas de
ensino e de materiais didaticos auxiliares podem ser alguns dos fatores que interferiram
diretamente no insucesso dos entrevistados. Como descrito no plano da disciplina, o livro
adotado pela escola era a unica fonte de pesquisa do professor para trabalhar o contetido.
Teoricamente o livro deveria ser utilizado como instrumento auxiliar € a busca por outras fontes
metodologicas de pesquisa também deveriam naturalmente fazer parte da atividade pedagogica

do professor, 0 que muitas vezes no ocorre na pratica’®.

Na tabela da Fig. 5 sdo apresentados os valores estimados de dificuldade dos itens antes

(D.) e depois (Dq) da aplicacao da intervengao didatica.

No QI, os itens relativos ao topico “esbogo/desenho das conicas elipse, hipérbole e
parabola no plano cartesiano” foram estimados com as pontuagdes mais negativas (Itens 1, 2 e
3 com scores -2,97, -1,73 e -3,96 logits, respectivamente), indicando que esse topico do
conteudo foi considerado o mais fécil para os alunos. O valor mais negativo (-3,96 logits)
atribuido ao esboco da parabola pode esta ligado ao fato dos alunos ja terem um conhecimento
preliminar da sua forma geométrica, a partir dos estudos de fungdes quadraticas e equagdes do
2° grau, na primeira série do ensino médio. Do total de entrevistados, 90%, 75% e 95%

responderam corretamente os Itens 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 5. Estimativa dos scores de dificuldades dos itens do questionario pelo modelo de Rasch dicotomico:

antes (D) e depois (Dq) da aplicagdo do minicurso.

Ja os Itens de 4 a 7 do Q1 (relativos a identificacao das conicas dadas as suas equacdes

reduzidas) receberam pontuacdes mais a direita na escala /ogits, entre -0,97 e -0.18, indicando

que este topico se mostrou com um nivel de dificuldade maior do que o obtido no esbogo das

curvas (Fig. 5). Quantificando este resultado, por exemplo, fazendo uma comparacdo com o

Item 2 (D2=-1,73 logits, com 75% de respostas positivas), o Item 5 foi calculado com uma

dificuldade 1,55 logits maior (Ds = -0,18 logits) que corresponde a uma redugao de 25% de

acertos (apenas 50% dos alunos obtiveram sucesso). Esse resultado pode estar ligado ao fato da

necessidade de se manipular algebricamente a equacdo na forma dada, na tentativa de
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transformé-la em uma das equagdes reduzidas conhecidas para que a andlise pudesse ser

realizada.

Os itens 8-28 apresentaram altos niveis de dificuldade, a partir de 85%, chegando a
100% em relacdo aos demais itens, o que gerou resultados importantes no contexto da pesquisa.
Um fato importante observado ¢ que em dezessete desses vinte e um itens (relativos a definigao
matematica, a constru¢do com régua e compasso, as propriedades focais, as equacdes reduzidas
e as aplicagdes) o insucesso foi de 100%, a maioria com um valor D = 3,49 logits (com uma
amplitude de 7,45 na escala logits se comparado com o item considerado mais facil no Q1),
como descrito na Fig. 5. Com excec¢do da constru¢ao de cOnicas com régua e compasso, todos
o0s outros topicos de conicas propostos na pesquisa e trabalhados no Q1 estavam descritos nos
objetivos especificos do plano de aula do professor da disciplina (Anexo A), o que tornaram os

resultados ainda mais preocupantes.

Ap6s a aplicagao do minicurso e realizagdo do Q2, foi notada uma evolugao significativa
na proficiéncia dos IDs. E possivel notar (em destaque na Fig. 5) uma quebra na hierarquia de
dificuldade da maioria dos itens, visto que estes agora ocupam a mesma regido central na escala
logits de dificuldades no grafico D versus #Item, deixando evidente que ja ndo existem itens

muito faceis e nem muito dificeis de serem respondidos.

Essa evolucao também pode ser confirmada a partir das curvas caracteristicas dos itens
(CCI) antes e depois da intervengao (Fig. 6), representadas pelos graficos P x 0. Nas CCI, cada
ponto representa um grupo de individuos do experimento avaliados com mesma habilidade,
alocados sobre a curva a partir do ajuste dos dados experimentais ao modelo de Rasch (Eq. 1).
Observa-se no Q1, que a maioria das CCI comportam pontos experimentais concentrados
abaixo do ponto de inflexdo das curvas indicando que as probabilidades de sucesso dos
individuos foram menor que 0,5. Nesses casos, os itens se mostraram com dificuldade superior

a habilidade 0 dos alunos em respondé-los com éxito.

Apos a intervencdo ha uma indicagdo clara de mudanga no nivel de proficiéncia dos
alunos, visto o notavel deslocamento da concentracdo dos individuos para regides acima dos
pontos de inflexdo das CCI, indicando que nesses casos os alunos adquiriram habilidades
suficientes para responder corretamente esses itens € aumentar as probabilidades de sucesso

(P). Desses IDs, os mais habilidosos estdo localizados nas regides onde P> 1.
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Figura 6. Curvas Caracteristicas dos Itens antes (P x 6,) e depois (P x 8,) do minicurso.

No Q2, os Itens 1, 2 e 3 se apresentam com o mesmo nivel de dificuldade e com valor
menor (D = -3,29) que todos os outros itens: todos os vinte alunos esbogaram todas as conicas
corretamente o que mostra que ndo ha mais hierarquia quanto a proficiéncia dos alunos nesse

tema (com destaque para a evolugdo no esbogo das hipérboles, antes com 75% de acertos).

3.2 Habilidades dos Individuos

Comparando os histogramas de frequéncia dos valores de habilidade amostrais
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(estimados via modelo de Rasch) antes (6.) e depois (64) do minicurso (Fig. 7), observa-se que
no primeiro caso a distribuicdo de habilidades se concentrava em uma regido de valores

negativos na escala /ogits.
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Figura 7. Histogramas de frequéncias (em %) dos valores de 0 dos ID’s obtidos experimentalmente antes (6,) e
depois (64) do minicurso. A direita, as estatisticas descritivas de ¢, e Ga.

Ap6s a intervengao, houve um deslocamento para maiores valores na escala, em uma
primeira indicagao de que os ID’s se tornaram mais preparados para discutir o tema. Em adigao,
outras estatisticas descritivas de ¢, e 64 foram comparadas (Fig. 7) para reforgar o indicio de
que a média de valores de 0 evoluiu expressivamente. Como exemplo, pode-se citar o ID1, que
obteve o maior desenvolvimento de habilidade entre os alunos, com uma evolugdo de 11,93

logits (de -4,1 para 7,83).

Para se ter uma analise mais ampla da situacao, estimou-se os resultados de habilidade
para a condi¢ao dos questionarios serem aplicados a um nimero bem maior de ID’s de mesma
caracteristica (alunos do 3° ano do ensino médio da escola de referéncia). A média populacional
de 6. foi estimada no intervalo de (-1,81; -0,69) enquanto a média populacional de 64 foi
estimada em (2,05; 4,42). O teste de hip6teses para a diferenca entre as médias de habilidades
retornou um p-valor=0 (p-valor < a= 0,05), indicando que as médias de habilidades dos ID’s se

mostraram significativamente diferentes e que realmente houve uma evolucdo nesse quesito.

Em outras palavras, se um maior nimero de alunos com a mesma caracteristica amostral
respondesse ao Q1, teriamos também individuos com niveis muito baixos de habilidade com o

tema em questdo. Com a aplicacdo do minicurso, existiria a grande possibilidade destes ID’s se



28

tornarem mais habilidosos com relagao ao tema.

3.3 Grificos P versus (6-D)

Embora as CCI mostrem que as dificuldades dos itens se tornaram mais niveladas, os
graficos relacionados ndo retornam informagdes da quantidade de ID’s contidos em cada ponto
experimental. Em adigdo, as estatisticas que mostraram a evoluc¢ao nas habilidades por si s6 nao
especificam quantitativamente o quanto um 6; foi maior que um D; na escala /ogits ou se

habilidades nao foram suficientes para que os ID’s conseguissem responder a um dado item.

O nivel de evolugdo na profici€éncia dos alunos em cada topico do contetido trabalhado
pode ser obtido a partir de uma analise do balanceamento entre D; e 6}, do Q1 para o Q2, a partir
dos graficos experimentais P versus (0 — D) e Porcentagem de ID’s versus P. Como exemplo,
pode-se citar os Itens de 11 a 13, que trataram das construgdes da parabola, da elipse e da

hipérbole com régua e compasso, a partir das propriedades focais (Fig. 8).

Nos trés casos, antes da intervengdo, nenhum dos alunos conseguiu éxito (P<0,5) na
construgdo das curvas. A probabilidade de sucesso tendeu a zero para a maioria dos ID’s nos
itens 12 (elipse) e 13 (hipérbole). No Item 11 alguns dos ID’s ainda se deslocaram para regides
com probabilidades de sucesso entre 0,0 e 0,5, mas ainda sem um 0 suficiente para superar a
dificuldade do item. Como discutido anteriormente, esse resultado era de se esperar visto que o
planejamento de conteudo apresentado pelo professor ndao contemplava esse topico.
Trabalhando esse topico no minicurso, as probabilidades de sucesso dos alunos cresceram
abruptamente, com P> 1 para a maioria dos ID’s. Nessa segunda fase da pesquisa, 100%, 90%

e 95% dos alunos respondeu corretamente os Item 11, 12 e 13 respectivamente.
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Figura 8. Graficos P versus (0 — D) para os itens 11, 12 e 13. Cada ponto experimental representa um conjunto
de individuos com mesma habilidade. Ja no grafico Porcentagem de ID’s versus P, cada ponto representa um
unico individuo.

Essa grande evolucao na proficiéncia dos alunos pode ser atribuida a combinagdo do
trabalho alternativo com materiais concretos, a partir das sinucas cOnicas, € da construgdo
geométrica com régua e compasso a partir das propriedades focais. E importante destacar
também que os erros se concentraram em apenas dois individuos: no ID6 (com insucesso nos
Itens 12 e 13) e no ID 19 (insucesso no Item 13). E, mesmo com insucesso, estes IDs obtiveram

probabilidades de sucesso proximas a 0,5, ou seja, proximas a probabilidade minima de éxito
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(como pode ser verificado na Fig. 8).

Embora seja evidente a evolucdo na proficiéncia dos alunos, alguns itens ainda se

mostraram com dificuldade muito alta, como ¢ o caso dos Itens de 20 a 22 (Fig. 9).
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Figura 9. Graficos P versus (6 — D) e Porcentagem de ID’s versus P, para os Itens 20, 21 e 22, relacionados a
determinagdo da equacdo reduzida de uma conica a partir das propriedades focais. Em destaque, ID’s com
probabilidade de sucesso tendendo a 0,5.

Mesmo apods a intervencao trabalhando as propriedades focais, todos os alunos
continuaram sem conseguir representar as conicas analiticamente através de suas equagoes
reduzidas dadas as informacgdes focais, o que fez com que o nivel de dificuldade desses itens
aumentasse significativamente em relacdo aos niveis desses mesmos itens obtidos no Q1 (de
3,49 para 7,08 logits) e em relagdo aos demais itens do Q2. Nesse sentido, pode ser inferido que
a intervencao proposta ndo foi suficiente para que os alunos assimilassem esse topico do

conteudo.

Uma evolucao significativa também pode ser notada nas respostas aos Itens 18 e 19. No
QI1, foi obtido 100% de insucesso em ambos os itens, enquanto no Q2, 60% e 55% dos alunos
responderam os quesitos com €xito, nessa sequéncia. Dos que ndo responderam, a maioria se

localizou em regides de probabilidade de sucesso entre 0,25 e 0,5.

Os melhores resultados de proficiéncia, obtidos pelos ID’s nessa segunda analise, a
partir da introducdo das sinucas conicas e da constru¢do geométrica com régua € compasso,
estdo de acordo com resultados publicados recentemente. Kuloglu®” e Chen3® verificaram que
métodos alternativos de ensino dos pardmetros e das propriedades das cOnicas a partir de

materiais concretos e de técnicas de construgdo geométrica facilitaram o aprendizado dos
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alunos.

A Fig. 10 mostra o score total de probabilidade dos ID’s (soma das probabilidades de
sucesso em cada item, obtidas por um ID) dado como fungdo de 0. Essa medida pode ser
interpretada como a nota obtida pelos individuos da amostra em resposta aos vinte e oito itens
do questionario, em uma escala normalizada de valores de 0 (zero) a 10 (dez). Os valores
proximos aos pontos experimentais indicam o numero de individuos que obtiveram uma dada

nota (ou soma de probabilidades) °.

No QI, 50% dos ID’s obtiveram nota menor que 2,00 e a maior nota foi estimada em
4,14. Ja no Q2, a menor nota foi estimada em 5,33 e 50% dos ID’s obtiveram nota maior que
8,05. A nota média obtida pelo grupo de alunos avaliado foi centrada em 2,02 + 1,01 antes do
minicurso ¢ em 7,90 + 1,31 apods a intervengdo, confirmando que houve uma expressiva

evolucao na proficiéncia dos alunos para lidar com conicas.

10

1 ® antes
depois

Score Total de Probabilidades (0 - 10)
o

0 (logits)

Figura 10. Score total de probabilidades normalizado dos ID’s com relacéo as respostas dadas aos itens de 1 a
28, antes e depois da aplicacao do minicurso (Q1 e Q2, respectivamente). Os scores foram normalizados em uma
escala de 0 a 10.

Para exemplificar a aplicabilidade do modelo de Rasch no diagndstico do insucesso no
aprendizado e na escolha de quais agdes devem ser tomadas para reverter a situa¢do, tomou-se
como exemplo pratico o caso dos Itens de 20 a 22. Como discutido anteriormente, nenhum dos
alunos obteve €xito nesses itens mesmo apos o minicurso. Por outro lado, trés desses ID’s

obtiveram probabilidades de sucesso proximas a 0,5 (Fig. 9), indicando que estes estdo na
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eminéncia de obter uma habilidade limiar para dar uma resposta positiva a esses itens. Dessa
forma, planejou-se uma segunda intervencao, particular para esses trés alunos e trés questoes,
utilizando-se os mesmos materiais didaticos usados na primeira intervengao, no laboratério de
matematica. A Fig. 11 mostra a resposta do ID6 ao item 21 apds essa segunda intervengao

didatica.

Figura 11. Resposta do ID6 ao Item 21 apo6s a segunda intervengao didatica.

Diferente das agdes do minicurso, foi possivel discutir as respostas anteriores dos alunos
a esses itens no Q1 ¢ no Q2, detectar os erros e trabalhar de forma mais direcionada. Nessa

terceira fase da pesquisa, todos os trés ID’s obtiveram sucesso nesses itens.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir desse estudo de caso, foi possivel verificar que os alunos ndo assimilaram o
contetdo de conicas de forma satisfatoria a partir do ensino habitual na escola pesquisada. O
insucesso dos alunos nessa primeira analise foi revertido na maioria dos topicos em estudo a

partir da intervengdo didatica proposta.

Observou-se uma grande evolugao nas habilidades dos ID’s, com consequente aumento
das probabilidades de sucesso desses individuos nas respostas aos itens. Em adi¢do, detectou-
se uma maior facilidade dos alunos em assimilar conhecimentos geométricos do que analiticos

sobre o tema.

Alguns itens continuaram com um nivel de dificuldade muito alto, mesmo apods a
interven¢do. Em uma segunda interven¢do mais direcionada as dificuldades detectadas, essa

situacdo foi revertida com sucesso para uma amostra de alunos escolhida a partir da anélise de
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Rasch.

E importante destacar que os resultados insatisfatorios obtidos no estudo das curvas
conicas no QI, tém grande possibilidade de se repetirem em outros contetdos, visto que a
matematica se mostra como um dos piores desempenhos dos alunos no ensino basico brasileiro
atualmente. Dada a eficacia da intervengdo realizada se tem a possibilidade eminente de se
propor intervengdes semelhantes a outros contetidos e (ou) ampliar a pesquisa a outros alunos,

séries e escolas.

Diante do exposto, esse estudo de caso foi importante para mostrar que pesquisas e
intervencdes relativas a melhoria do ensino-aprendizagem de matematica, em especial do
conteudo de conicas, sdo atuais, viaveis € extremamente necessarios, mesmo em ambientes
educacionais considerados de referéncia, na busca por melhores resultados na educacao

brasileira.
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APENDICE A - PLANEJAMENTO DO CONTEUDO DE CONICAS COM
APLICACAO DA METODOLOGIA ALTERNATIVA

1. Identificacao

Escola: Escola de Referéncia em Ensino Médio.

Curso: Ensino Médio.  Disciplina: Matematica.

Conteudo: Conicas (elipse, hipérbole e parabola).

Série: 3° ano. Ano: 2016.

2. Objetivo geral

Utilizar o conhecimento das conicas para realizacdo da leitura acerca das aplicagdes na
realidade e interpretacao de situagdes que as envolve.

3. Objetivos especificos

- Definir elipse, hipérbole e parabola a partir de uma propriedade comum a todos os seus pontos.
- Identificar e calcular a equagdo reduzida da elipse, hipérbole e parabola.

- Esbogar o grafico da elipse, hipérbole e parabola.

- Conhecer as propriedades focais da elipse, hipérbole e parabola.

- Resolver problemas que envolvam elipse, hipérbole e parabola.

4. Conteudo programatico

Introdugdo as formas geométricas conicas; Elipse, hipérbola e parabola: Defini¢des, equagdes
reduzidas, graficos, propriedades focais e resolu¢ao de problemas relacionados.

5. Metodologia

Descrita nas segoes 2.2 e 2.3.

6. Avaliacao

Descrita nas segoes 2.3, 2.4 ¢ 2.5.

7. Bibliografia
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- CHEN, W. Applying problem-based learning model and creative design to conic-sections
teaching. International Journal of education and information Technologies. Issue 3. Volume 7,
p. 73-80, 2013.
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da Educacéo. 2012. Disponivel em
<http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/nota_tecnica/2011/nota_tecnica_tri_ene
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ANEXO A - PLANEJAMENTO HABITUAL DO CONTEUDO DE CONICAS NA
ESCOLA CAMPO DE PESQUISA

1. Identificacao

Escola: Escola de Referéncia em Ensino Médio.

Curso: Ensino Médio. Disciplina: Matematica.

Conteudo: Conicas (elipse, hipérbole e parabola).

Série: 3° ano. Ano: 2016.

2. Objetivo geral

Utilizar o conhecimento das coOnicas para realizacdo da leitura acerca das aplicagdes na
realidade e interpretacao de situagdes que as envolve.

3. Objetivos especificos

- Definir elipse, hipérbole e parabola a partir de uma propriedade comum a todos os seus pontos;
- Identificar e calcular a equagdo reduzida da elipse, hipérbole e parabola;

- Esbogar o grafico da elipse, hipérbole e parabola;

- Conhecer as propriedades focais da elipse, hipérbole e parabola;

- Resolver problemas que envolvam elipse, hipérbole e parabola.

4. Conteudo programatico

Introdugdo as formas geométricas conicas; Elipse, hipérbole e parabola: Defini¢cdes, equagdes
reduzidas, graficos, propriedades focais e resolu¢ao de problemas relacionados.

5. Metodologia

A aula serd ministrada de forma expositiva, com auxilio de pincel, quadro e livro didatico,
explanando conceitos e resolvendo exercicios do livro, como forma de assimilagao do contetudo.
6. Avaliacao

Serd aplicado 01 (um) instrumento avaliativo composto de 10 (dez) questdes feito a partir dos
exercicios desenvolvidos em sala.

7. Bibliografia

DANTE, L. R. Matematica - Contexto e Aplicacdes, Vol. 3, Sao Paulo: Atica, 2011.



