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RESUMO

Videos tém sido usados em complemento e, algumas vezes, em substituicdo as
aulas tradicionais, introduzindo uma mudanca de paradigma tanto na maneira como os
professores ensinam como também na forma pela qual os alunos aprendem. Particu-
larmente no ensino remoto, percebe-se o componente fundamental do uso de videos
como parte da proposta. Como garantir, porém, que essa utilizacdo nao repetira a
mesma dindmica de uma aula tradicional, em que o aluno continua recebendo as in-
formacobes de forma passiva? Ha plataformas atualmente na internet que permitem ao
professor adicionar componentes interativos e monitorar as interacdes dos alunos ao
longo do video como possibilidade de dinamizar o processo de ensino-aprendizagem.
Este estudo buscou construir e analisar uma orquestragéo instrumental no ensino re-
moto elaborada com o uso de videos interativos em uma turma de licenciatura em Ma-
tematica e Fisica, no ensino de proje¢des ortogonais. A pesquisa se deu na perspec-
tiva do ensino remoto, portanto, tratou-se de uma orquestragao instrumental on-line.
Um video interativo foi especialmente produzido e utilizado nos momentos de orques-
tracdes instrumentais assincronas. Para sua elaboragéo utilizou-se a antiga plataforma
gratuita Vizia (https://vizia.co/). Para o momento sincrono da orquestracao, foram rea-
lizadas atividades de discusséo coletiva, visto que néo foi possivel realizar atividades
em pequenos grupos. A orquestragéo instrumental on-line foi vivenciada durante uma
disciplina de Geometria Analitica, como atividades do estagio docéncia na disciplina.
Nesse estudo, porém, apenas quinze dos sessenta estudantes se voluntariaram a par-
ticipar, tendo seus dados recolhidos para analise. Dos quinze estudantes voluntarios,
apenas oito interagiram com o video, os quais compuseram de fato os participantes
da pesquisa. Os resultados nos mostraram uma resisténcia para adentrar no traba-
Iho com videos interativos, o que nos permitiu, contudo, gerar uma categorizagéo dos
comportamentos dos estudantes na interacdo com esse tipo de artefato, que vai dos
passivos, os de interagdes seletivas, aos com interacdo total com as atividades do

video.

Palavras-chaves: videos interativos; aulas assincronas; projecao ortogonal; ensino

remoto; interacéao.



ABSTRACT

Videos have been used to complement and sometimes to replace traditional lessons,
introducing a paradigm shift in both the way teachers teach and students learn. Par-
ticularly in remote teaching, the use of videos is perceived as a fundamental part of
this new approach. However, how can we guarantee that the use of videos will not
repeat traditional classroom dynamics, in which the student continues to receive infor-
mation passively? Nowadays, there are on-line platforms that allow the teacher to add
interactive components and even monitor student interactions throughout the video,
as a possibility to streamline the teaching-learning process. This study sought to build
and to analyze an instrumental orchestration in remote teaching developed using in-
teractive videos in a teaching class about orthographic projections. The research took
place in the remote teaching perspective; therefore, it dealt with an on-line instrumen-
tal orchestration. An interactive video was specially designed and used in the asyn-
chronous moments of the instrumental orchestration. The former free platform, Vizia
(https://vizia.co/), was used. For the synchronous moment of the orchestration, we
conducted a whole-group discussion, since it was not possible to carry out small group
activities. The on-line instrumental orchestration was performed in an undergraduate
course of Analytical Geometry as part of the researcher’s teaching internship. Only
15 of the 60 students enrolled in the course, all of them Mathematics or Physics pre-
service teachers, have volunteered to participate in the research as subjects of our
study. Thus, only their data was collected for analysis. Only 8 out of the 15 volunteer
students interacted with the video, then they were the actual subjects of this research.
The results show resistance to engage into the interactive use of the videos. Despite
that fact, it allowed us to categorize students’ behaviors in terms of interactions with
this type of artifact, ranging from passive, those of selective interactions, to others of

total interaction with the activities within the video.

Keywords: interactive videos; asynchronous lessons; orthographic projection; remote

learning; interaction.
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1 INTRODUCAO

Ha uma emergéncia de modelos de ensino hibrido, em que se busca proporcionar
aos estudantes as vantagens da aprendizagem on-line mesclada com momentos em
sala de aula quando o aluno pode interagir com colegas e com o professor (STAKER;
HORN| 2012). Seguindo essa tendéncia, videos tém sido usados em complemento e,
algumas vezes, em substituicdo as aulas tradicionais, introduzindo uma mudanca de
paradigma tanto na maneira como os professores ensinam como na forma que os
alunos aprendem (WANG, 2019).

Nos dias atuais, surgiu um desafio adicional para a elaboracéo e desenvolvimento
das aulas. A humanidade, como ha muito ndo se tinha visto, foi solicitada a tomar
medidas de isolamento social, para contengdo de uma pandemia, a COVID-19.

Embora, ao longo da histéria, outras pandemias tenham ocorrido, é no século atual,
de presenga massiva de tecnologias digitais de informac¢ao e comunicacéo, que os im-
pactos da reducao nas atividades presenciais puderam ser, de certa forma, mitigados.
Os termos home office (em traducao literal "escritério em casa’, mas melhor entendido
como trabalho remoto) e ensino remoto nunca estiveram tdo em voga quanto agora.

Dessa forma, o termo sala de aula passa a ter uma outra dimenséao, tendo em
vista que ndo se tem mais 0 ambiente fisico para os encontros de alunos e profes-
sores. Os encontros passam a ser todos remotos, com utilizacao de plataformas de
videoconferéncia na internet.

Mais ainda, os momentos de estudo sincronos, com a participacao de estudantes
e docentes conectados simultaneamente no mesmo ambiente virtual, tendem a ser
menos frequentes do que os de estudo assincronos, visto que esses ultimos sdao em
tese mais faceis de serem realizados, por dispensar a conexdo simultanea entre as
pessoas envolvidas.

Essa perspectiva de estudo assincrono ndo € uma novidade. Ja se falava, por
exemplo, em Sala de Aula Invertida, um modelo que buscava deslocar o foco do pro-
fessor para o aluno; o professor deixava de ser um simples transmissor de informagdes
e passava a ser um curador, um orientador (MATOS, [2018), através do “uso assincrono
de videos instrucionais, problemas praticos como licdo de casa e atividades ativas de

solucéo de problemas em grupo em sala de aula” (BISHOP; VERLEGER, 2013, p.2).
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No contexto do ensino remoto durante a pandemia de COVID-19, tornou-se im-
prescindivel que os professores considerassem, em seus planejamentos, momentos
assincronos de estudo, em que os seus alunos teriam de ler textos, assistir a videos
ou resolver problemas sem a conexao simultdnea com o docente.

Ficou assim, evidente, a divisdo do ensino em momentos bem especificos: 0 assin-
crono (realizado fora da “sala de aula”, virtual ou ndo) e 0 momento sincrono. Muitos
professores, sobretudo de matematica, tiveram de recorrer as mesas digitalizadoras e
as webcams e passaram a gravar suas aulas, para encaminhar aos alunos para esses
momentos assincronos. Esses estudantes, por sua vez, passaram subitamente a ne-
cessitar de uma autonomia a qual ndo estavam acostumados para gerenciar o tempo
e qualidade do estudo.

Nesse sentido, sao questdes motivadoras deste estudo: como garantir que o0 uso
do contetudo em video sera feito adequadamente pelo estudante, sem a presencga do
professor “conduzindo a aula”? Mais ainda: como garantir que a dindmica de aula tra-
dicional, meramente expositiva, ndo seria repetida e prejudicaria o estudo assincrono?
Em outras palavras, como evitar que o aluno nao continuaria apenas recebendo infor-
macoes de forma passiva, agora através de videos? Como garantir, em ultima instan-
cia, que ele efetivamente estudaria por meio desse recurso?

Nao se pretendia responder a todos esses questionamentos nessa pesquisa, pois
nao seria possivel esgota-los no &mbito de uma dissertacao apenas. Essas indaga-
¢cOes estdo aqui registradas para ajudar a entender o percurso reflexivo que precedeu
a elaboragao dessa pesquisa.

Nesse contexto, Chaudhury e Chilana (2019) relatam que inovacdes tecnoldgicas
no campo da interacdo homem-maquina tém aberto espaco para melhorar o apren-
dizado com videos on-line por meio de varias estratégias interativas. Esses autores
enumeram pesquisas que sugerem que a integracao de elementos interativos amplia
a experiéncia de uso de video e melhora positivamente a experiéncia de aprendizagem
do aluno.

De fato, como argumentam Rummel e Boywitt (2014), quando um aluno esta as-
sistindo passivamente a uma explanacao, € provavel que sua mente divague. Essa
'mente errante’ tem sido associada a maus resultados em uma ampla gama de tare-
fas, como acontece, por exemplo, durante aulas exclusivamente expositivas (FARLEY;

RISKO; KINGSTONE, 2013).
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Todavia, quando os alunos estdo envolvidos em um aprendizado ativo e “sensivel
ao tempo”, € menos provavel que sua mente divague. Esse é o caso do aprendizado
que estabelece demandas consistentes de atencédo externa, como uma sala de aula
com participacao ativa dos estudantes ou aprendizado on-line em pequenos blocos
com autoavaliagdes regulares ao longo do tempo (MCVAY; KANE|, 2012).

Diante de todo esse contexto de ensino remoto e das dificuldades encontradas
na Educagdo Superior no ensino das ciéncias exatas, é necessario refletir sobre as
metodologias de ensino e recursos educacionais utilizados. Assim, nesta pesquisa
propusemos analisar a utilizagao de videos com elementos interativos para momentos

de estudo assincronos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral desta pesquisa pretende-se construir e analisar uma orques-
tracdo instrumental no ensino remoto utilizando videos interativos em uma turma de

licenciatura, no ensino de projecdes ortogonais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para a consecucdo desses objetivos tragcamos trés objetivos especificos que bus-

cam alcancar o geral, séo eles:

a) Mapear as interagdes dos estudantes no uso do video com elementos interativos

na orquestracao instrumental no ensino remoto.

b) Caracterizar o comportamento dos estudantes em termos do tipo da utilizacao

mapeada (utilizagédo ativa ou utilizagao passiva) do video interativo.

c) Identificar os conceitos mobilizados pelos estudantes nos protocolos de resolu-
cao da situacado matematica proposta no ensino de projecao ortogonal em Geo-

metria Analitica.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este texto esta organizado em sete capitulos, além das Referéncias e de dois Apén-
dices.

Primeiramente, tem-se esta Introdugéo, que situa o objeto da pesquisa e estabe-
lece os objetivos da pesquisa.

Segue-se, no Capitulo [2, uma revisdo da literatura sobre videos na educagéo, par-
ticularmente os videos interativos, para melhor situar a pesquisa e tomar importantes
elementos ja desenvolvidos na area. Nele encontram-se classificagdes sobre elemen-

tos interativos e formas de interacdes dos estudantes.

A |Orquestracao Instrumental (Ol)| e a Orquestragao Instrumental On-line sao dis-

cutidas no Capitulo [3] As orquestragdes embasam tedrica e metodologicamente esta
pesquisa.

Alguns aspectos do ensino de Geometria Analitica no ensino superior sao discuti-
dos no Capitulo 4]

No Capitulo [5, discute-se a metodologia de estudo, com um detalhamento do
video-interativo especialmente desenvolvido para a pesquisa.

A andlise dos resultados compde o Capitulo [6] Nele, levanta-se a linha do tempo
do desenvolvimento dos estudantes-participantes da pesquisa. Uma sintese dos re-
sultados, proporcionando uma visdo geral do grupo de participantes ao longo da [O]|
on-line.

Por fim, tem-se o Capitulo [7|com as consideragées finais da pesquisa.
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2 VIDEOS NO ENSINO-APRENDIZAGEM - O OLHAR DA LITERATURA

Uma consulta, mesmo informal, aos docentes e aos estudantes, decerto revelara
a utilizagéo crescente de videos no processo de ensino-aprendizagem. Tratando par-
ticularmente do ensino superior, Brame| (2015) constata esse fato e afirma que videos
ja sao parte integrantes tanto de cursos tradicionais (presenciais) como em formato

misto (blended learning); sem contar que sdo a forma quase que exclusiva de veicu-

lacdo de conteddo em cursos do tipo [Massive Open Online Course (Curso On-line
lAberto e Massivo) (MOOC).

Ao analisar estudos anteriores, |lbrahim et al. (2012) verificaram ndo s6 uma prefe-

réncia, mas também um ganho em termos de entendimento de conceitos pelos estu-
dantes quando se compara a utilizacdo de videos em relacdo a um material apenas
em texto.

Entretanto, esses mesmos pesquisadores verificam que um video pode exigir ni-
veis mais elevados de processamento cognitivo por parte dos estudantes para “sin-
tetizar os fluxos de informagéao visual e auditiva e extrair a semantica da mensagem”
(IBRAHIM et al., 2012, traduc¢do nossa). O que seria agravado em estudantes sem co-
nhecimento anterior do conteudo para poderem, eles mesmos, orientarem a prépria
atencao durante a visualizacao do video.

Dessa forma, um desafio que se apresenta no uso de video como material de en-
sino é o de direcionar a atencdo dos alunos para informagdes relevantes e, dessa
forma, diminuir a carga para o sistema cognitivo deles de forma a “atender as deman-
das de processamento que sao necessarias para organizar e integrar o conhecimento
de um fluxo de informagdes visuais e auditivas” (IBRAHIM et al., 2012, tradug&do nossa).

Para analisar a carga cognitiva, |[Sweller (1994) desenvolveu a Teoria da Carga
Cognitiva. O que essa teoria sugere € que a memoria tem trés componentes principais:
memaria sensorial, memdéria de trabalho e memaria de longo prazo.

Segundo essa perspectiva, a memodria sensorial € uma memdria transitoria que se
encarrega de coletar dados do ambiente, que por sua vez podem ser selecionados
para armazenamento temporario e processamento na meméria de trabalho. A partir
desse processamento € que um individuo pode codificar as informagdes em memorias

de longo prazo (SWELLER, |1994).
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Outro aspecto trazido pela teoria trata da capacidade de retencao desses tipos de
memoria. Segundo ela, os dois primeiros componentes da meméria tém capacidade
muito limitada de armazenamento, enquanto a memoaria de longo prazo tem capaci-
dade, em tese, ilimitada. Devido a essa diferenca, argumenta-se que o estudante pre-
cisa ser criterioso ao selecionar informacdes da memaria sensorial durante o processo
de aprendizagem.

Com base ainda neste modelo te6rico, qualquer experiéncia de aprendizagem
pode ser analisada a partir de trés componentes de carga cognitiva. Seriam elas

(BRAME, [2015):

 carga intrinseca - inerente ao conteudo em estudo e determinada, em parte,
pelos graus de conectividade dentro do assunto. Por exemplo, estudar palavras
e sua traducdo para uma segunda lingua é uma atividade de baixa carga intrin-
seca, enquanto atividades de estudo de gramatica teriam uma alta carga intrin-

seca devido aos seus muitos niveis de conectividade e relagbes condicionais.

+ carga relevante (ou pertinente) ﬂ - nivel de atividade cognitiva necessario para
alcancar o resultado de aprendizagem desejado. Esta seria a carga de fato rele-
vante para atingir o objetivo de aprendizagem pretendido; a que leva o aluno a
fazer conexdes entre conceitos novos e conhecimentos prévios e formar novos

conhecimentos.

 carga externa - € o esforgo cognitivo que nao contribui para o estudante chegar
ao objetivo pretendido de aprendizagem. Essa carga pode estar relacionada a
fatores como uma aula mal planejada ou executada, mas também pode se referir

a fatores de ordem individual do aluno, como autoestima baixa, por exemplo.

Em uma primeira analise, o segundo componente parece ser o que esta mais di-
retamente ligado ao trabalho docente, visto que a forma de organizagdo da atividade
educacional é o que direciona os alunos a fazer comparagdes e andlises, promovendo
a aprendizagem. Contudo, no seu planejamento, o professor deve também conside-
rar a carga intrinseca de um conteudo e tentar gerenciar a carga externa para melhor

desenvolver as atividades e para melhor aproveitamento dos alunos.

' Do inglés germane load (tradugéo nossa).
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Para estudar como utilizar recursos multimidias e baseando-se, dentre outras, na
Teoria da Carga Cognitiva, Mayer e Moreno (2003) desenvolveram a Teoria Cogni-
tiva de Aprendizagem Multimidia. Eles entendem recursos multimidias como aqueles
que envolvem o uso de palavras e imagens, englobando, dessa forma, animagdes,
imagens interativas e o préprio recurso de video.

O que esses pesquisadores argumentam € que a meméria de trabalho, como con-
cebida na Teoria da Carga Cognitiva, possui dois canais de aquisicdo e processa-
mento de informagdes: um canal visual/pictérico e um canal de auditivo/ verbal. A
utilizacao de ambos os canais maximiza a meméria de trabalho e facilita a integragcao
de novas informacdes nas estruturas cognitivas existentes. Sdo, nessa concepcao,
canais complementares, mas que se deve tomar o cuidado de nao os sobrecarregar
(MAYER; MORENO, 2003).

Como implicacao direta dessa teoria, espera-se que estratégias de elaboracao de
atividades que levem em considera¢ao o gerenciamento da carga cognitiva de ambos
0s canais nos materiais de aprendizagem multimidia contribuam para uma melhor
aprendizagem dos estudantes.

Dessa maneira, Brame (2015) fez um levantamento de recomendagdes para a or-
ganizagdo de videos educacionais, que visam trés coisas: minimizar a carga cognitiva
externa, otimizar a carga cognitiva relevante e gerenciar a carga intrinseca. Essas
recomendacodes, ajudam, por exemplo, o docente no gerenciamento referido no para-

grafo anterior. Seriam elas (tradugédo nossa):

« sinalizacao: uso de texto ou simbolos na tela para destacar informacdes impor-

tantes.

» segmentacao: agrupamento de informagdes em trechos menores para possibi-

litar aos alunos o controle sobre o fluxo de novas informagdes.

- limpeza (ou capinag&o)?}: € a eliminagao de informagdes aparentemente interes-
santes, mas que nao contribuem para o objetivo de aprendizagem. Por exemplo,

musica, planos de fundo complexos ou recursos irrelevantes de animacao.

« adequacao de modalidadeﬁ: processo de usar o canal audio/verbal e o canal

2O termo original em inglés "weeding"se refere ao ato de remover ervas daninhas (“weeds”), o que

poderia ser traduzido por "capinacao". Porém, para entendimento mais rapido, preferiu-se utilizar o
termo “limpeza” em portugués.
3 Do original em inglés “matching modality”
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visual/pictorico para transmitir novas informag¢des de maneira equilibrada. Por
exemplo, mostrar uma animag¢ao de um processo (canal visual) junto com uma
narracao (canal audio) usa ambos 0s canais de maneira que se complementam
para destacar recursos que devem ser processados na memoria de trabalho do
estudante. Por outro lado, utilizar uma animagéo (canal visual) ao mesmo tempo
que mostra um texto escrito (canal visual) usa apenas um canal, sobrecarrega-o

e pode dificultar o aprendizado.

Quando um professor produz seus préprios videos para utilizacdo no processo de
ensino-aprendizagem, ele pode, sem maiores dificuldades, adotar essas quatro estra-
tégias. Contudo, ao selecionar videos de terceiros, torna-se mais dificil fazer a remo-
cao de elementos ou (re)adequacdo de modalidade na forma como a informacgéo é
veiculada. A possibilidade de segmentacéao e de sinalizacao parecem ser mais viaveis
para essas situagdes de videos ja prontos.

A sinalizagdo pode ajudar a reduzir os efeitos da carga externa e potencializar
a carga relevante. Ja a segmentagdo pode ajudar a gerenciar a carga intrinseca e
potencializar a carga pertinente.

O que se pretende, com qualquer dessas estratégias, € auxiliar os estudantes a
processar as informacoes, isto €, a mobilizar conceitos para produgdo de conheci-
mento, e permitir que eles monitorem a prépria compreensao.

Vé-se que hd uma mudanca de paradigma de um video elaborado para simples
transmissdo de conteudo, na direcdo de um video pensado no processo de aprendi-
zagem do estudante, com possibilidade de permitir uma atuacao ativa do estudante.
Como estratégias apontadas para se alcancar a de utilizacao ativa do video, pode-se

pensar (BRAME, 2015):
* no uso de video associado a perguntas norteadoras;
* no uso de recursos interativos que dao aos estudantes controle sob o video;
* na integracao de perguntas ao video;
* na estruturacédo do video como parte de uma atividade maior e extrassala.

Nesse sentido, Dodson et al. (2018) realizaram um estudo para avaliar se uma
determinada plataforma de videos permitia uma visualizag&o ativa por parte dos es-

tudantes, ao permitir a interacdo com representacdes visuais e textuais do contetudo
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do video e personalizacdo deste com anotagdes e destaques. Para isso, trabalharam
para desenvolver um framework a fim de avaliar esse uso, procurando mapear os tipos
de comportamentos de estudantes ao usar os videos.

Baseando-se nos comportamentos dos alunos observados, os autores distingui-
ram dois tipos de utilizacao de videos: utilizacédo ativa e utilizagdo passiva. A utilizagao
passiva envolve, assim, apenas comportamentos passivos, como a mera reproducao e
visualizac&o do video. Ja a utilizag&do ativa envolve comportamentos interativos, com-
portamentos construtivos ou comportamentos ativos. Abaixo estdo exemplos desses

comportamentos (DODSON et al., |2018):
« comportamentos passivos: reproduzir conteudo de video;

» comportamentos ativos:

navegar para obter informacdes gerais,

procurar por informagdes especificas,

fazer triagem entre objetos de aprendizagem,

pausar o video para refletir ou se envolver em outro comportamento de

visualizacéo,

voltar os videos para assistir novamente a conteudo especifico;
« comportamentos construtivos:

— fazer conexdes entre objetos de aprendizagem,
— fazer anotagbes para registrar a criagéo de sentido,

— destacar ou marcar o conteudo para uso futuro;
» comportamentos interativos:

— comunicar-se com outras pessoas,
— cooperar com outros,
— colaborar com outras pessoas.
Esse mapeamento realizado pelos autores baseia-se no framework ICAP (CHI; WY-

LIE, [2014), sigla formada a partir das iniciais dos tipos de comportamentos mapeados

(interativos, construtivos, ativos e passivos). Este modelo prevé que o aprendizado dos
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alunos aumenta a medida que estes se tornam mais envolvidos com os materiais de
aprendizagem, de passivos a ativos, a construtivos e interativos.

Hoje existem plataformas na internet que permitem ao professor adicionar facil-
mente componentes de interagcdo em um video, como ferramentas de comentarios,
topicos, avaliagoes, lembretes, hiperlinks, anotagdes ou ainda perguntas. O professor
pode até mesmo monitorar as interagdes dos alunos ao longo do video através de
planilhas on-line que registram todos os eventos.

A questdo passa a ser entao organizar e analisar a utilizacdo de videos com ele-
mentos interativos por estudantes em um contexto de aprendizagem de matematica
no ensino superior. Isso sera tratado, nessa pesquisa, para o ensino de Geometria

Analitica, para o conteudo de projec¢des ortogonais.
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3 ORQUESTRAGCAO INSTRUMENTAL

Um desafio para o processo de ensino e aprendizagem de Matematica € a in-

sercao, melhor dizer a integracéo, de diferentes recursos na pratica pedagdgica do

professor, sobretudo aqueles relacionados as [lecnologias Digitais de Informacao €|

[Comunicagao (TDIC)| (ABAR; ALENCAR, [2013]; BITTAR, 2011).

Essa distincéo, feita pelos pesquisadores, entre inserir e integrar as[TDIC|na pratica
pedagogica é para chamar atencdo ao fato de que o uso desses recursos por si s
nao implica necessariamente mudancgas reais, tampouco melhorias no processo de
ensino-aprendizagem.

A insergéo de um recurso ligado as [TDIC| nao garante um avango em relagao, por
exemplo, as aulas “tradicionais”. Seria, numa analogia simples, perceber que o uso de
projetor em sala de aula ndo muda a dindmica e nao representa uma diferenca em
relacdo a uma aula expositiva usando o quadro. Apenas inserir aquele equipamento
representa simplesmente transferir a explanacao de um suporte para um outro, mas
com a aula sendo conduzida em sua esséncia da mesma maneira.

Analogamente, analisando o caso do ensino remoto e do uso de videos para es-
tudo nos momentos assincronos, apenas inserir esse recurso ndo garante melhorias
ao processo de ensino aprendizagem, visto que o aluno poderia continuar apenas a
assistir passivamente longas explanac¢des, como acontece em aulas presenciais.

Incorporar a[TDIC], que deve ser o foco dos sujeitos encarregados do processo de
ensino-aprendizagem, requer, dentre outras coisas, repensar o que vem sendo feito e
utilizar as potencialidades trazidas por elas para aproveitar as possibilidades de “ela-
boracao de atividades que favorecam a aprendizagem e até mesmo a individualizagao

da aprendizagem, contribuindo com a autonomia do aluno” (BITTAR, 2011).
Como resume essa pesquisadora, “inserir”, nesse contexto, significa:

“fazer uso [...] sem que ele provoque aprendizagem, usando-o em situ-
acOes desconectadas do trabalho em sala de aula. Assim, a tecnologia
é usada|...] como um algo a mais que nao esta de fato em consonén-
cia com as agdes do professor.” (BITTAR, 2011}, p.159)

Conquanto, “integrar” as [TDIC], significa:

"[utiliza-las de forma a] fazer parte do arsenal de que o professor dis-
pde para atingir seus objetivos. Implica fazer uso [...] de forma que
este contribua com o processo de aprendizagem do aluno, que lhe
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permita compreender, ter acesso, explorar diferentes aspectos do sa-
ber em cena.”(BITTAR, [2011}, p.159)

Para pensar sobre a integracdo de ferramentas sobretudo ligadas a[TDIC|na apren-
dizagem e no ensino da matematica, Trouche (2004) desenvolve uma abordagem teé-
rica, baseando-se, dentre outras, na Abordagem Instrumental de Rabardel (1995), que
evidencia o papel das ferramentas dentro desse processo, a partir da distingdo entre
ferramentas e instrumentos. Para isso, define:

"A ferramenta é o objeto material (dado a um sujeito) e o instrumento
€ 0 que se constréi durante um processo, a génese instrumental. Um
instrumento tem dois componentes: um componente material (a ferra-
menta) e um componente psicolégico (os esquemas). A mesma ferra-
menta pode dar origem a diferentes instrumentos: um instrumento para
calcular um limite de funcado é composto tanto pela ferramenta (uma
calculadora) [...] quanto pelo esquema de calculo que foi construido
durante a atividade"(TROUCHE, 2004, p.184).

Nessa abordagem, o conceito da génese instrumental é central. Esse processo,
que conduz ao desenvolvimento do instrumento para realizar determinada tarefa, compde-
se de dois outros tipos de processos: instrumentacao e instrumentalizagdo. A instru-
mentacao esta relacionada ao surgimento e evolugdo de esquemas de uso relaciona-
dos a realizacdo de um conjunto de tarefas por meio do artefato; ja a instrumentaliza-

cao, refere-se a evolucao do artefato, desde o surgimento de seus componentes até a

mudanc¢a permanente em sua estrutura (MASCHIETTO, 2015).
Ainda segundo |Maschietto| (2015), partindo do ponto de vista da aprendizagem:

"a distingao entre esses dois tipos de processos [instrumentagao e ins-
trumentalizagcao] pode ser relevante, se permitir caracterizar quais pro-
cessos cognitivos sao ativados em relagdo aos tipos de tarefas que
séo propostas. Os esquemas de utilizagdo, desenvolvidos durante as
atividades, sdo de particular interesse, pois estdo fortemente relacio-
nados com a constru¢do do conhecimento”. |Maschietto| (2015, p.123,
traducao nossa)

Dessa maneira, pensar a integracao de videos com elementos interativos no pro-
cesso de ensino-aprendizagem de matematica, passa pela andlise da utilizagdo dessa
ferramenta pelos alunos.

Vé-se que se esta apoiado em um paradigma piagetiano, de que o conhecimento

se manifesta na a¢ao do sujeito, que é quando o “objeto” ganha sentido e que acaba

por modificar o campo da tarefa.

A nocéo de Orquestragao Instrumental surge entdo para destacar o papel do pro-
fessor ao considerar esse processo de desenvolvimento de instrumentos por parte dos
alunos. Na definigdo de [Trouche| (2004):
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"Uma orquestragado instrumental é exatamente o arranjo sistematico
e intencional dos elementos (artefatos e seres humanos) de um am-
biente, realizado por um agente (professor) no intuito de efetivar uma
situagao dada e, em geral, guiar os aprendizes nas géneses instrumen-
tais e na evolugéo e equilibrio dos seus sistemas de instrumentos.[...]
sistematico porque como método, desenvolve-se numa ordem definida
e com um foco determinado, podendo ser entendido com um arranjo
integrado a um sistema; [...] intencional porque uma orquestragéo nao
descreve um arranjo existente (sempre existe um), mas aponta para
a necessidade de um pensamento a priori desse arranjo."(TROUCHE,
2005 p.126)

Ainda segundo essa concepg¢ao, a orquestracao instrumental pode estar localizada
em varios niveis (TROUCHE, |2004):

ao nivel interno da ferramenta (pode ser por exemplo a configuragao de
um software, para orientar a atividade dos alunos); no nivel externo da
ferramenta; no nivel meta, para facilitar o feedback reflexivo dos alunos
sobre sua propria atividade (TROUCHE, 2004, p.190-191).

As partes, ou ainda os componentes, de uma orquestracéo instrumental foram es-
tabelecidos por Trouche (2004) e complementados por |Drijvers et al. (2010) e consis-
tem em: configuracao didatica, modo de execucao e performance didatica.

A configuracao didatica é um arranjo especifico dos artefatos usados, bem como
do ambiente de ensino em que se desenrola a orquestracao. Ela € composta pelo
conjunto de situagdes e escolhas didaticas que deverdo ser desenvolvidas pelo do-
cente para consecugao desse arranjo (BELLEMAIN; TROUCHE, [2019; LUCENA; GITIRANA;

TROUCHE, 2018)
Na analogia de |Drijvers et al.| (2010):

"Na metafora musical da orquestragao, estabelecer a configuragao di-
datica pode ser comparado com a escolha de instrumentos musicais
a serem incluidos na banda, e arranja-los no espacgo de forma que os
diferentes sons resultem em mdasica polifénica, que na aula de ma-
tematica pode se resumir a um discurso matematico solido e conver-
gente"(DRIJVERS et al, 2010, p.215).

Por sua vez, a forma como os artefatos sdo utilizados em uma determinada confi-
guragao caracteriza o modo de execucao. Cabe destacar que, embora a configura-
cao didatica estabeleca papéis e funcdes dos participantes da orquestracao, existem
inimeras maneiras de operacionalizar uma dada fun¢ao (BELLEMAIN; TROUCHE, 2019).
Decidir e prever essas formas de operacionalizacao, para o beneficio das intengdes

didaticas do professor, € 0 modo de execug¢ao da orquestragao.
Ainda segundo Drijvers et al. (2010):
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"em termos da metéfora da orquestracao, estabelecer o modo de explo-
ragdo pode ser comparado com a determinacdo da forma como cada
um dos instrumentos musicais envolvidos ira ser tocado (as partituras),
tendo em conta as harmonias antecipadas que irdo surgir"(DRIJVERS et
al},[2010], p.215).

A performance didatica diz respeito aos “ajustes que o professor realiza na aula
quando ele operacionaliza as configuragdes didaticas e os modos de execugao que
havia planejado a priori” (BELLEMAIN; TROUCHE, 2019, p.114). E nessa etapa que o
professor eventualmente repensa todo o ciclo da orquestragdo, modificando a situ-
acao matematica proposta, algum aspecto da configuragdo didatica ou do modo de
execugao pré-estabelecido. Pensar em termos de performance didatica confere flexi-
bilidade ao modelo de orquestragcao instrumental, levando o docente a analisar suas
acdes na conducgao da orquestracao instrumental.

"Na metafora da orquestracado, a performance didatica pode ser com-
parada a uma performance musical, em que a interagao real entre ma-
estro e musicos revela a viabilidade das inten¢des e o sucesso de sua
realizacd0"(DRIJVERS et al., 2010} p.215).

Durante a performance didatica ficam evidentes os eventos imprevistos, diante dos
quais, muitas das vezes, o docente € levado a tomar decisdes ad hodf], que sao deci-
sbes do momento, especificamente para aquela situagao inesperada, que nao estava
prevista na configuracao didatica ou no modo de execug¢do. De acordo com Drijvers et
al. (2010), as decisdes ad hoc sado importantes para evitar que os acontecimentos nao
antevistos comprometam o bom andamento da aula.

Analogamente, (LUCENA; GITIRANA; TROUCHE, 2018) percebeu que, na analise da
performance didatica, situagcées imprevistas também ocorrem para os estudantes du-
rante a resolucédo das situagdes propostas, colocando em xeque as estratégias ou a
atuacao desses alunos. As reacdes dos discentes diante desses eventos foi deno-
minada de reacdo ad hoc e d&o sinais para o professor de como esta se dando o
processo de aprendizagem, bem como sobre aspectos de validagdo da prépria or-
questracao.

Conforme resumem Muniz, Gitirana e Lucena (2021), a orquestragéo instrumental
€ um construto tedrico que leva em conta a gestao das escolhas do professor para es-
truturacao (configuracéo didatica) e operacionalizagdo (modo de execugao) da aula (a

orquestracao instrumental). Além disso, permite ao docente refletir sobre a experiéncia

1

ad hoc: Para determinado fim; locugéo que enfatiza que algo tem determinado proposito; destinado
a esse fim; para isto: procuracdo ad hoc. In: Dicio - Dicionario Online de Portugués. Disponivel em:
<https://www.dicio.com.br/ad-hoc/> Acessado em: 22 nov 2021
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vivenciada na orquestracado e se esta conseguiu atender aos objetivos previstos. Esta
analise (performance didatica) € primordial ndo somente para validar a orquestracao,
como ainda para apontar melhorias para a orquestracao estabelecida.

Drijvers et al. (2010) esclarecem que o processo de orquestragao €, evidentemente,
préprio de cada professor, visto que € elaborado e conduzido a partir do que esse do-
cente entende por educacdo matematica e de qual o papel da tecnologia nesse con-
texto, de seus conhecimentos e habilidades em relac&o a integracéo da tecnologia, de
suas vivéncias anteriores, das restricdes de tempo e do que espera do comportamento
dos atores do processo.

Esses aspectos norteadores implicitos sdo denominados de invariantes operatorios
por |Vergnaud (2009). Podem ser gerais, como, por exemplo, a consideragédo de que a
aprendizagem ocorre por meio da interagao, ou mais especificos em termos do papel
da tecnologia, como a concepcao de que a tecnologia oferece meios para melhorar
a interacdo em sala de aula. Esses invariantes operacionais funcionam em tipos de
comportamentos invariantes do professor, que sao instrumentados pelas ferramentas
disponiveis.

Esta pesquisa pretendeu identificar as limitagées e as possibilidades de uma pro-
posta de orquestracao instrumental para o ensino remoto com uso de videos intera-
tivos no ensino de projegcbes ortogonais em um ambiente rico em tecnologia digital
da informagao e comunicagao. Assumiu-se como invariante operacional a perspectiva
de aprendizado a partir da interacédo entre estudantes e professores, essencialmente

desenvolvido on-line.
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4 ASPECTOS DO ENSINO DE GEOMETRIA ANALITICA NO ENSINO SUPERIOR

Nesse capitulo tragamos uma breve consideracédo sobre alguns aspectos do en-
sino de Geometria Analitica no Ensino Superior, a partir da busca de outros experi-
mentos registrados na literatura que se utilizaram de tecnologia digital para o ensino
de conteudo dessa disciplina. As conclusdes desses estudos ajudaram a justificar o
desenvolvimento de uma orquestragao instrumental proposta na presente pesquisa.

Uma das primeiras questdes é que, embora no Ensino Médio os estudantes, algu-
mas vezes, tenham contato com o campo da Geometria Analitica, € apenas no Ensino
Superior que esse estudo se da de maneira mais ampla e aprofundada. A teoria de
vetores, por exemplo, apenas raramente € tratada no ensino de geometria analitica na
Educacao Basica.

De acordo com (NASSER; VAZ; TORRACA, 2015, p.10), “devido ao ensino comparti-
mentalizado na Escola Bésica, os estudantes tém chegado ao Ensino Superior sem
fazer conexdes e transposicoes didaticas entre os conteludos estudados”.

Muitas vezes esse impacto em termos de conteudo e abordagem € sentido pe-
los estudantes ja nos primeiros periodos dos cursos superiores na area de Exatas,

incluindo-se ai a disciplina de Geometria Analitica.

Menon| (2009), na introdu¢do do seu trabalho de revisdo didatica no campo da
Geometria Analitica, traz um panorama inicial do que acontece, por exemplo, na apre-
sentagao do conceito fundamental de vetores utilizado na base da Geometria Analitica
no ensino superior:

"No ensino médio e nos cursos basicos universitarios, o primeiro con-
tato com os vetores é através de uma representagao que caracteriza
um tipo particular de vetor. [...] Nesse contexto, um vetor € geometri-
camente representado por uma seta, com comprimento proporcional
ao seu médulo, o que é intuitivo. Em seguida, fazendo-se uso das re-
gras do paralelogramo ou do poligono, passa-se a adigao de vetores e
entdo a multiplicagdo de um vetor por um escalar (nimero real), tam-
bém geometricamente intuitivo, uma vez que se associa ao produto o
aumento ou diminuigdo do comprimento da seta e/ou inversdo de seu
sentido.”

"Mas ai entra algo de carater bem diferente: as operagdes de multipli-
cagéo de dois vetores, na forma escalar (o resultado é um escalar) e
vetorial (o resultado € um vetor)"(MENON, 2009, p.2305-1).

E o mesmo autor entdo alerta que esses novos conceitos sdo introduzidos “nos

livros-texto de fisica e de matematica utilizados em cursos basicos universitarios,
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[...] apenas como definigbes, sem nenhuma referéncia ou discussdo” (MENON, 2009,
p.2305-1).

Nesse sentido, Karrer e Oliveiral (2018) argumentam que, para que o0 mundo de
conceitos todos novos da Geometria Analitica faca sentido, é preciso evitar a atividade
apenas procedimental, de apenas exercicios algébricos.

Para sustentar essa visdo, aqueles autores realizaram um experimento de ensino
de alguns topicos de vetores na Geometria Analitica, baseando-se em outros estudos
prévios que mostravam as vantagens de integrar recursos de tecnologia digital no
ensino de Matematica. Utilizaram, para isso, atividades usando papel e lapis, bem
como o software de geometria dinamica GeoGebra, em uma turma de estudantes de
engenharia.

As conclusoes de Karrer e Oliveira|Karrer € Oliveira (2018) apontaram que as cons-
trucoes dinamicas na plataforma computacional permitiram aos alunos testar padrdes,
fazer conjecturas e estabelecer pontes para compreender generalizagdes algébricas.
Argumentam ainda que o uso do software fez com que os alunos tivessem um papel
ativo no processo de aprendizagem. Houve, na andlise deles, um ganho pedagdgico

com a proposta de integracao tecnoldgica.

O uso do GeoGebra é também utilizado no estudo de Lopes e Junior (2019), em
que discutem o ensino e aprendizagem de Geometria Analitica com tecnologias di-
gitais, apresentam as dificuldades de uma estudante em relagédo a visualizacédo de
objetos no R3 e refletem sobre a importancia do uso do software para auxiliar no pen-
samento visual e na articulacédo entre algebra e geometria.

"Nesse sentido, softwares de geometria dindmica, tais como o Geo-
Gebra, favorecem o ensino de GA, pela prépria constituicdo integrada
das interfaces algébrica e geométrica. As falas dos participantes da
pesquisa reforcam o papel importante desse software para visualiza-
cao dos elementos geométricos trabalhados e para a articulagdo da
algebra com a geometria"(LOPES; JUNIOR, 2019, p.76).

No mesmo entendimento, diz Bittar (2016) que:

"0 uso de um software de geometria dindmica pode permitir a elabo-
ragdo de conjecturas por parte dos alunos, a partir da exploracdo de
propriedades invariantes da construgédo elaborada. [...] Além disso, os
Feedbacks oferecidos pela tecnologia digital podem favorecer valida-
cOes das agdes realizadas pelos alunos, o que contribui com o desen-
volvimento de sua autonomia”.

Esses recursos tecnoldgicos ja estao disponiveis ha varios anos. Contudo, percebe-

se que, até agora, o avanco tecnolégico sozinho nao foi capaz de provocar mudancas
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na educacdo. E preciso uma mudanca de concepgdes, um novo paradigma em ter-
mos de ensino-aprendizagem, que necessita, além de novas ferramentas, de ideias
pedagogicamente inovadoras (PEPIN et al, 2015).

Particularmente no ensino de Geometria Analitica para cursos de licenciatura, como
Matemaética e Fisica, ha ainda maior relevancia da exploracéao de ferramentas digitais
nessa etapa de formacao inicial.

De fato, as Diretrizes Curriculares Nacionais para a formagéo inicial em nivel su-
perior dos cursos de licenciatura estabelecem que a formacgédo desses profissionais
deve promover “0 uso competente das Tecnologias de Informacdo e Comunicacao
(TIC) para o aprimoramento da pratica pedagdgica e a ampliacdo da formagao cultural
dos(das) professores(as) e estudantes” (Brasil, 2015).

A relevancia de saber fazer uso de software de geometria dinamica ja foi até tema

da avaliacdo dos profissionais recém-formados dos cursos de licenciatura em mate-

matica no|Exame Nacional de Desempenho de Estudantes (ENADE), que visa a:

"avaliar o rendimento dos concluintes dos cursos de graduacdo em
relagdo aos contelidos programaticos previstos nas diretrizes curricu-
lares dos cursos, o desenvolvimento de competéncias e habilidades
necessarias ao aprofundamento da formacgao geral e profissional, e o
nivel de atualizagdo dos estudantes com relacéo a realidade brasileira
e mundial"(INEP, , n.p).

Na edicdo do [ENADE]| de 2017, uma das questdes discursivas procurava avaliar
a competéncia do formando em articular as diretrizes presentes nos Parametros Cur-
riculares Nacionais com objetivos e conceitos que poderiam ser trabalhados ao se
planejar uma aula de matematica utilizando o GeoGebra (INEP, [2017|, p.14).

Vé-se que no contexto do ensino de Geometria Analitica no ensino superior, par-
ticularmente em cursos de licenciatura em matematica, é imprescindivel articular o
estudo dos conteudos matematicos com a utilizagdo e exploragédo de ferramentas di-
gitais, nesse caso, de geometria dinamica, de maneira a contribuir para o desenvolvi-
mento de competéncias tecnolégicas dos futuros professores.

Isso porque, como ressalta Almeida et al.[ (2020), o desenvolvimento profissional
docente tem uma forte relacdo com os recursos que o professor utiliza em sua traje-
toria profissional. Ora, a trajetéria de um professor comeca, senao ja nas experiéncias
como aluno na Educacao Basica, mas assim ingressa no curso de licenciatura.

Decorre dai a importancia de analisar, nessa pesquisa, o estudo com video dos
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conceitos de projecao ortogonal articulado ao uso de recursos tecnolégicos de inte-
ragao que promovam oportunidades de realizagcao de construgbes em softwares de

geometria dindmica, em particular, o GeoGebra.
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5 METODOLOGIA

Esta pesquisa consistiu em uma intervengéo durante o periodo de estagio em do-
céncia do pesquisador, justificando, assim, o envolvimento direto do mesmo junto as
atividades desenvolvidas pelos participantes durante a coleta de dados.

A intervencao desenvolvida abordou o conteddo de projegdes ortogonais, previsto
na Ementa do componente curricular de Geometria Analitica e ocorreu durante uma
semana, compreendendo uma carga horaria aproximada de 6h, de um total de 60h que
compuseram a disciplina, nos cursos de Licenciatura em Matematica e Licenciatura
em Fisica.

A intervencao fez parte das atividades de estagio docéncia na disciplina Geometria
Analitica com consentimento e supervisdo dos professores responsaveis no semestre.
A coleta de dados para pesquisa foi realizada somente com os estudantes que se
voluntariaram para comporem os participantes da pesquisa.

Para dar suporte a esse processo, foi desenvolvida uma composicao de orquestra-
coes instrumentais on-line (MUNIZ; GITIRANA; LUCENA, 2021) considerando a perspec-

tiva de ensino remoto.

5.1 CAMPO DE PESQUISA E PARTICIPANTES

O local da pesquisa foi em uma instituicao federal de ensino superior, da cidade de
Caruaru-PE, durante a disciplina de Geometria Analitica, na segunda metade do ano
de 2020.

Durante o semestre académico em que ocorreu a pesquisa, foi determinado pela
instituicdo que serviu de campo de pesquisa que as disciplinas deveriam ocorrer estri-
tamente por meio do ensino remoto, em virtude das medidas de prevengdo a pandemia
de COVID-19.

Foi estabelecido um [Calendario Académico Suplementar (CAS)| para permitir [Es

ftudos Continuados Emergenciais (ECE)| no qual as atividades académicas, no ambito

da graduacéo presencial, seriam realizadas por meio de ferramentas de [TDIC]|:

! Resolugédo N° 08/2020 do Conselho de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Universidade Federal de
Pernambuco, publicada no Boletim Oficial, v. 55 n° 064 - Especial de 10 de julho de 2020
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[...] “os Estudos Continuados Emergenciais serao constituidos por ati-
vidades didaticas sincronas e assincronas, planejadas, ofertadas e re-
alizadas por meio da utilizacdo de ferramentas de tecnologias de infor-
magao e comunicagao (TIC), preferencialmente na plataforma GSuite”.

[...] As atividades sincronas sdo aquelas que “demandam a participa-
cao dos/as estudantes e docentes, no mesmo ambiente virtual, conec-
tados simultaneamente por meio de web conferéncias, chats, grupo de
discussao, ferramenta Google Meet ou similar” (art. 6° da Resolugéo
08/2020-CEPE).

Ja as atividades assincronas sdo aquelas que “dispensam a conexao
simultanea entre docentes e estudantes, por meio de espagos como
féruns, estudos individualizados, construgdo de resenhas ou resumos,
leituras de textos, artigos, livros, resolucéo de lista de exercicios ou lista
de discussao, video aulas, podcast, entre outras” (art. 6° da Resolugéo
08/2020-CEPE).

A pesquisa envolveu 15 de um total de 60 estudantes de Licenciatura (Matematica,
Fisica e Quimica) cursando a disciplina de Geometria Analitica durante o semestre
suplementar.

A coleta foi realizada mediante anuéncia da instituicao de ensino. Os(as) volunta-
rios(as) eram alunos maiores de 18 anos que aceitaram livremente participar da pes-
quisa, mediante assinatura de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (APEN-
DICE [A). Nesse processo, foi garantido o sigilo em relagéo a identidade dos alunos e
facultado a qualquer um deles desistir de participar da pesquisa a qualquer tempo.

O risco de os estudantes se sentirem pressionados a aceitar foi mitigado na me-
dida em que eles foram levados a observar, continuamente, que nao estava havendo
nenhuma diferenga de tratamento pelos professores entre os estudantes, fossem vo-
luntarios ou ndo. Foi garantido a todos pleno acesso aos materiais de estudo e canais
de dialogo, e todos foram submetidos ao mesmo percurso avaliativo na disciplina.

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica e Pesquisa da UFPE, sob|Certificado]
de Apresentacdo para Apreciacdo Ftica (CAAE)|n° 236745120.5.0000.5208 em 10 de
setembro de 2020.

5.2 PLANEJAMENTO DA ORQUESTRAGAO

A composicao de orquestragdes instrumentais on-line contemplava quatro Ol, re-
alizadas totalmente on-line: duas assincronas (4h), no periodo de 1 a 6 dias, e duas
sincronas (2h), realizadas no 7° dia, “em sala”.

A composicédo de orquestragdes instrumentais, apresentada na Figura [1] foi pla-
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nejado com quatro orquestragdes instrumentais, duas delas assincronas disponiveis
entre uma aula e outra, perfazendo um total de 6 dias, no entanto, estimou-se uma
carga-horaria de trabalho de 2h para estudo e 2h para a resolugao. A terceira orques-
tracdo programada para o momento sincrono, também de 2h de duragéo, previa a

resolugao de uma atividade em grupo e socializagao dos resultados.

Figura 1 — A composicédo de Orquestragdes Instrumentais
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Estudo a partir de video online com Resolugio Socializagio
elementos interativos, de uma dos
atividade resultados.
o1 2 . em grupo,
Resolugio de uma lista de exercicios.

Fonte: O autor (2020).

Para esse desenvolvimento, contou-se com os recursos do “GSuite for Education’,
disponibilizados pela instituicdo de ensino a comunidade académica, além de outras
plataformas on-line gratuitas: GeoGebra.org, Vizia.co e WhatsApp.

Durante a aula assincrona, fez-se uso de um video com elementos interativos. O
contato entre docentes e discentes se deu ainda por meio de chat pelo celular. Os
registros dessas interacdes ficaram armazenados para analise.

Para o momento sincrono, teve-se uma videoconferéncia por meio do Google Meet,
parte do “GSuite for Education”. Esse encontro ficou gravado, para servir também

como dado da pesquisa.



39

A composigcao de orquestragdes instrumentais on-line, proposta nesta pesquisa,
teve o diferencial de ter sido pensada levando em consideragdo nao apenas 0s mo-
mentos de aula sincrona, mas especialmente a por¢ao assincrona da semana em que
se deu a intervencédo. Tratou-se de uma consideragao importante em termos de ensino
remoto, visto que o contexto do isolamento social, refletido nas orientagdes instituci-
onaisE], permitia que 30% a até 90% da carga horaria da disciplina fosse composta
de atividades que dispensasse a conexdo simultanea entre docentes e estudantes
(assincronas).

A proposta da[Ol[1 e[OIR foi o de permitir que os estudantes fossem capazes, nessa
parte assincrona, de resolver questdes numéricas de projecdo ortogonal (APENDICE
[B), fazer articulagdes entre a geometria e a algebra, além de construir e explorar cons-
trucbes geométricas em um software de geometria dindmica, observando proprieda-
des e fazendo deduc¢des de resultados.

Além disso, visava mostrar a diferenca entre "testar"a validade de uma proposi¢cao
matematica por meio de um exemplo numérico, ou mesmo uma infinidade deles, e
"provar"essa mesma proposicao por meio de uma demonstracao formal.

Na[OIB (etapa sincrona), procurava-se que os estudantes fossem capazes de, apds
o estudo com o video e utilizando a mesma plataforma de geometria dindmica, prati-
cassem com 0 recurso tecnoldgico a experimentacao da validade de teoremas envol-
vendo os conceitos estudados e realizassem, por fim, as demonstragcdes matematicas
desses teoremas (APENDICE [B).

O publico participante da pesquisa, os critérios de participacao, bem como o local
de realizagao desse estudo estdo descritos na Sec¢éo [5.1]

Apresentamos a seguir 0s componentes de nossa orquestracao instrumental on-
line: descricao das situagdes a serem resolvidas, configuracao didatica, modo de exe-

cucao e performance didatica.

5.2.1 Orquestracao instrumental on-line 1, assincrona

A situacdo matematica proposta sobre projecao ortogonal de vetores, destinou-se

ao ensino de conceitos matematicos que constam da definicdo de projecao ortogonal

2 Art.9 §2° da Resolugéo n° 08/2020 do Conselho de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Universidade
Federal de Pernambuco, publicada no Boletim Oficial, v. 55 n° 064 - Especial de 10 de julho de 2020
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de vetores, demonstracao de unicidade, condi¢cées para existéncia e demonstragcéao de
teoremas envolvendo esse conceito. A situagao permite realizar conversdes entre re-
presentacdes de objetos, levantamento de conjecturas e demonstracédo de resultados
matematicos.

Em termos de formacao docente, visto que os participantes eram estudantes de li-
cenciatura, essa situagao matematica teve como objetivo também explorar as possibi-
lidades de construgdo geomeétrica com o uso de tecnologia e fomentar o conhecimento
tecnologico daqueles futuros profissionais, imprescindivel para uma boa atuac¢ao do-
cente.

A configuracao didatica da orquestracao proposta contava com duas listas de exer-

cicios sobre projecdes ortogonais de vetores (APENDICE . As listas foram disponi-

bilizadas na plataforma Google Classroom da turma em formato |Portable Document

Format (PDF). A primeira foi resolvida individualmente, no momento assincrono, apés

utilizacdo de um video com elementos de interacao disponibilizados através de link
naquela sala virtual. O link conduziu a um video em uma plataforma externa, Vizia.co.

A proposta de organizacao dos elementos interativos nos videos levou em consi-
deracao as seguintes classificagdes, que foram levantadas, empiricamente, durante o

planejamento e que n&o tinha a pretenséo de ser exaustiva:
i) Quanto ao tipo do elemento interativo:

a) Pergunta fechada: para distinguir entre pontos comuns de duvida sobre os
conceitos. Ex.: perguntas com multiplas alternativas, perguntas para assi-

nalar a veracidade do enunciado (Verdadeiro ou Falso), etc.

b) Pergunta aberta: para uma reflexdo maior sobre um conteudo em discus-
sao. Ex.: pergunta com um campo de texto para o aluno inserir sua resposta
ou opinido.

c) Chamada para acao externa: permite que o estudante realize uma acao
fora do video. Ex.: exibicdo de uma caixa-de-texto com botdo de link para

uma pagina externa
i) Quanto a funcao do elemento interativo:

a) Orientacao: para explicar algo nao esta evidente no video ou para o qual se

quer chamar a atencao. Ex.: caixa-de-texto com um aviso sobre um ponto
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importante que vai ser dito no video

Avaliacao: verificar o que o estudante compreendeu do conteudo tratado
no video, podendo servir para como avaliagdo diagnéstica, formativa ou
ainda somativa. Ex.: pergunta sobre conteudo estudado em aulas anteriores

(avaliacao diagndstica) e que vai servir para o estudo com o video.

Automonitoramento: para o aluno se autoavaliar quanto ao processo de
utilizagdo do video como recurso de aprendizagem; para facilitar o feedback
reflexivo dos alunos sobre sua propria atividade. Ex.: pergunta para saber

qual dificuldade o aluno teve em determinada situacao tratada no video

Complementacao do video: para o aluno ler ou assistir a um outro material
complementar ao video. Ex.: pausa (intervalo) em dado momento do video

para leitura no livro-texto de conteudo relacionado ao video.

Atividade pratica: permite explorar, reproduzir, modificar ou criar novos
exemplos a partir do conteudo visto. Ex.: link para o aluno preencher uma
planilha eletrénica on-line e fazer simulagdes baseadas no que esta sendo

abordado no video.

i) Quanto ao posicionamento do elemento interativo. Em geral referido em ter-

mos do tempo decorrido desde o inicio do video (Ex.: 1min e 15s), mas que

também pode ser classificado qualitativamente pensando nos diversos momen-

tos da aula:

a)

Inicio: Ex.: uma pergunta colocada no inicio do video para incitar a curiosi-

dade sobre o tema.

Imediatamente apés uma conclusao: Ex.: uma pergunta fechada para
assinalar a veracidade de um enunciado e recordar o que acabou de ser

dito no video.

Imediatamente antes de uma conclusao: Ex.: pergunta para o estudante
refletir sobre um enunciado ou explicacdo dada no video, mas antes de ser
apresentado a consequéncia do que acabou de ser exposto; chamada para
acao externa antes de uma concluséo para o aluno concluir um calculo que

esta sendo feito no video antes de ser concluido, etc.
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d) Ao final: Ex.: pergunta colocada no final do video para revisar o conteudo

abordado no video.

A classificacdo quanto a funcdo do elemento interativo ndo propde classes mutu-
amente excludentes. Pode-se ter um elemento com multiplas fungdes, por exemplo,
para avaliagdo e automonitoramento ao mesmo tempo.

Em termos de orquestracéo instrumental, a decisdo sobre os tipos de elementos
interativos para compor o video faz parte da configuragdo didatica escolhida. Além
disso, a disposicdo desses elementos para atingir a funcao pretendida por eles ao
longo do video também compdem o escopo da configuragédo didatica da[Ol| 1. O modo
de execucao compde-se da previsdao das formas que os participantes explorariam a
configuracao disponivel. Inclui-se ai a forma ideal € a nao ideal também.

Durante o estudo com o video, o aluno pbéde interagir com o professor por meio
do chat através do celular no grupo da turma ou por mensagem privada (plataforma
WhatsApp).

A performance didatica é percebida pelo professor ao longo do periodo de utili-
zacao do video pelos alunos através da percepcao das reagdes dos estudantes que
ficam registradas na plataforma interativa e ainda das decisdes do professor pelo con-
tato que esse tem com os alunos através da troca de mensagens no chat, embora nao

sincronicamente.

5.2.1.1 O video interativo

O foco da analise dessa pesquisa se dara no recorte da intervengdo no periodo
assincrono, quando os alunos tiveram acesso a um video com elementos interativos,
incorporados pelo pesquisador, para conduzir o estudo antes da resolucdo da lista de
exercicios inicial.

A principio seriam utilizados videos selecionados do repositério YouTube, levando

em consideragéo os disponibilizados sob licen¢a de uso Creative Commons CC—BY]’f].

3 As licencas Creative Commons sdo uma forma padrdo usada pelos criadores de conteido para
autorizar que terceiros usem a obra deles. O YouTube permite que os criadores de contetdo
marquem os videos com uma licenga CC BY da Creative Commons. A licenga da Creative
Commons, concede a toda a comunidade do YouTube o direito de reutilizar e editar esse vi-
deo. (cf. Pagina de Ajuda do Youtube | https://support.google.com/youtube/answer/2797468 ?hl=pt-
BR&sjid=14552274992304101852-SA


https://support.google.com/youtube/answer/2797468?hl=pt-BR&sjid=14552274992304101852-SA
https://support.google.com/youtube/answer/2797468?hl=pt-BR&sjid=14552274992304101852-SA
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Para selecdo e adocgédo dos videos foram elencados os seguintes critérios (YIM;

LOWRANCE; STURZINGER, [2019):

i) os tdpicos abordados no video correspondem ao assunto nas leituras dos livros

didaticos e a todos os objetivos da aula propostos no plano de ensino;
ii) o video cobre a maior parte ou todo o material das leituras dos livros didaticos;
iii) a duracao do video nao deve exceder 20 minutos;
iv) o interlocutor fala claramente (audio sem ruidos e fala inteligivel).

Contudo, uma das demandas dos alunos, ainda no inicio da disciplina, foi que
0s proprios professores realizassem a gravagdo dos videos disponibilizados. O ar-
gumento trazido pelos discentes, era de que assim haveria uma maior aproximagao
entre ambas as partes, diminuindo de certa forma a impessoalidade no momento as-
sincrono.

Dessa forma, decidiu-se, durante o planejamento da orquestragao, pela gravacao
de um video pelo préprio pesquisador, utilizando os critérios anteriores para criacao

do material. Sendo assim, o video disponibilizado:

i) abordou o assunto relativo a projecao ortogonal de vetores conforme a ementa

da disciplina;

ii) teve como referéncia o capitulo dedicado ao tema no livro-texto da disciplinef_f] e

da leitura complementar prevista na ementa;
iii) tinha a duragao aproximada de 16 minutos;

iv) foi gravado pelo pesquisador utilizando um dispositivo tablet, com caneta digital,
apresentando o contetdo em tela e contando com a interlocu¢do em audio, sem

sem trilha sonora de fundo ou ruido dispersante.

A preocupagdo maior para o momento assincrono de utilizacdo do video era que

o estudo n&o fosse apenas passivo. Por essa raz&o, decidiu-se pela incorporagcao de

4 MIRANDA, D.; GRISI, R.; LODOVICI, S. Geometria Analitca e Veto-
rial.  Universidade Federal do ABC. Santo André, SP. 2015. Disponivel em:
http://hostel.ufabc.edu.br/ daniel.miranda/livros/geometria-analitica/geometria.html . Acesso em: 16
jul. 2020
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elementos de interagédo ao video. Para a elaboracao foi utilizada a plataforma gratuita
Vizia.co (Figura [2). A escolha se deu néo s6 pelo fato de nédo haver custo para sua
utilizacdo, mas também pela praticidade de acesso do video posteriormente pelos

alunos, n&o sendo obrigatdrio cadastro, nem login prévio.

Figura 2 — Captura de tela da pagina inicial do site Vizia.co (site desativado)

The end of passive viewing

Engage wiewers by inlegratang quizses and polls info videos
¥

Take your videos to the next level

m
| | | "

A mew type of video content Increate engapement Grow F——

Fonte: O autor (2020).

A plataforma permitia ainda solicitar que os utilizadores informassem um nome e
email antes da exibicdo do video. Essa opcao foi ativada para que se pudesse iden-
tificar de quem era cada uma das intera¢des, que ficam registradas na plataforma ao
fim de cada utilizagdo do video por alguém.

Infelizmente a plataforma Vizia.co foi absorvida em 2021 pelo portal Teachable.com
e os videos produzidos no antigo site ndo foram migrados. Por essa razao, o re-
curso criado para essa pesquisa, que se encontrava anteriormente disponivel em
<http://vizia.co/videos/ 69df0389c212b81dabec76/>, ndo se encontra mais acessivel.
O video sem os elementos de interagdo, hospedado na plataforma Youtube, continua,
contudo, acessivel em <youtube.com/ watch?v=X10k_L7wPLg>.

A Figura[3 mostra a etapa inser¢do de um elemento interativo em um video carre-
gado na plataforma Vizia. Esse processo é feito clicando-se na posi¢cao desejada na

barra inferior, que representa a linha do tempo de exibigao do video. Um tragco com um


http://vizia.co/videos/69df0389c212b81dabec76/
https://www.youtube.com/watch?v=X10k_L7wPLg
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circulo é exibido na posicéo escolhida e 0 menu “Add interaction” (adicionar interagao)
aparece para que seja feita a selecao do tipo desejado: quizz/poll (pergunta fechada),

response (pergunta aberta), call-to-action (chamada para a¢ao).

Figura 3 — Exemplo de insergao de elemento interativo no video.

—————

Add interaction

Fonte: O autor (2020).

A Figurad|traz um exemplo de elemento interativo do tipo Call-To-Action (chamada
para acao) sendo exibido em dado momento da reproducé&o de um video. Esse tipo
de elemento oferece a opgao de o utilizador clicar em um botéo e seguir para um link

com conteldo externo ao video, aberto em outra pagina do navegador da internet.

Figura 4 — Exemplo de elemento “chamada para agao” exibido durante a utilizacdo de um video.

Mais videos
te PARA FINALIZAR: Realize a ATIVIDADE FINAL no
-.._ Geolebra clicando no botho. [Serd aberta uma nova
T janela)

Fonte: O autor (2020).

A Figura | mostra a visao inicial de um usuério do video produzido nesta pesquisa.
Observe que todos os elementos interativos presentes no video estao sinalizados, na
barra de reproducéo inferior, por meio de um traco com um pequeno circulo branco. O
circulo branco indica que aqueles elementos ainda néo foram exibidos, conforme sera

explicado mais adiante.
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Figura 5 — Instante inicial do video utilizado nesta pesquisa.

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

Ralael Mannho

Yeoseqdes O groconals

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).

Quando atingido 0 momento em que o elemento foi colocado, a exibicao do video
€ interrompida e o elemento interativo aparece para que o estudante interaja (Figura
6).

Figura 6 — Exibicdo de um elemento interativo do tipo Quiz/Poll (pergunta fechada) durante a utilizagao
do video.

Geometria Analitica - Projecao Ortogonal

ESTA E UMA PERGUNTA EXEMPLO. Voct pode
responder, selecionando uma opglo, ou apertar em
“SKIF" para deixar a questio em branco. Vocé sé
pode responder uma pergunta uma vez. Nio é
possivel voItar para responder a pergunta depois,
Suas perguntas so serdo reglsiradas Ao responder a
ultima questio!

Entendi

MNao entend|

[=]
4

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).

Quando o elemento interativo é exibido, o estudante pode interagir de acordo com
o tipo exibido ou pode decidir ndo fazer interacdo alguma selecionando a op¢ao "skip”
para pular aquele elemento. Em qualquer um dos casos, apds a agao do estudante,

o circulo que representa o elemento interativo na barra de progresso fica totalmente
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colorido e a exibicdo do video € retomada. O "circulo cheio"indica que aquele elemento
ndo sera mais exibido ao longo daquela reproducdo e que também nao é possivel
voltar para interagir com aquele elemento novamente.

Observe esse fato na figura seguinte: mesmo retrocedendo ao instante inicial do
video, o circulo que representa o elemento interativo exibido anteriormente permanece

cheio e ndo sera exibido novamente (Figura[7).

Figura 7 — Um trago e um circulo cheio: elemento interativo ja exibido; ndo serd exibido novamente

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

Rafael Marinho

Teotecdes Orroconals

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).

Para o video interativo produzido foi organizado em sete momentos (Figura [8),
como em uma aula: (a) orientacao; (b) revisao; (c) introdu¢cdo com exemplo da Fisica;
(d) Abordagem geométrica e algébrica do tema; (e) Formalizacdo de conceitos e pro-
priedades; (f) Construcdo no GeoGebra; (g) Demonstragdo. No total de 18 interagdes
durante o video de 16:47 minutos.

As interagOes utilizadas eram: 6 (seis) perguntas fechadas; 4 (quatro) perguntas
abertas; e 4 (quatro) chamadas para ac¢ao. Diferenciamos ainda, das demais pergun-
tas, 4 (quatro) perguntas fechadas com funcado de automonitoramento e 1 (uma) cha-

mada para acao externa de construgcdo no GeoGebra em paralelo ao uso do video

(Figura[8).
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Figura 8 — Distribuicdo dos momentos e intera¢des no video interativo.
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Fonte: O autor (2020).

5.2.1.2 Momento “Orientacdo” do video interativo

Logo no inicio do video, elementos de orientacao para explicar ao aluno como
funcionaria a utilizacdo daquele material. Foram criadas perguntas fechadas, cujos
enunciados traziam explicagdes sobre o funcionamento da plataforma e sobre como
interagir com os elementos (Figura[6).

O Quadro [1] apresenta os elementos interativos presentes no video, com a infor-
macao do tipo, funcdo e a posicao (em minutos e segundos contados do inicio da
reproducgdo, no formato “mm:ss”, em que "mm"indica os minutos, e "ss"os segundos).

A funcao da pergunta era também de fazer um automonitoramento antes de iniciar
propriamente o contetdo do video, de forma que o aluno avaliasse se estava prepa-
rado para comegar o estudo com aquele material. Buscava-se orientar os estudantes
quanto a navegagao em videos interativos, e a especificidade da plataforma usada, ja
que ainda é pouco explorada na educagdo. Uma dessas particularidades era a fun-
cao "Skip" (pular), que muitas vezes tem sua importancia em termos de modo de uso,
dado que o estudante pode querer ver todo o video antes mesmo de interagir, como
veremos na discussao dos resultados. Era preciso, nesse caso, chamar atencao para

o fato de n&o poder retornar a um item pulado.
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Quadro 1 — Conjunto de elementos interativos no video para orientagao

Tivo / Posicao Alternativas e Res-
n° Tela em Miniatura po no Enunciado / Conteudo | posta ou Agdo espe-
Funcao ; .
video rada (em negrito)

“ESTA E UMA PER-
GUNTA EXEMPLO.
Vocé pode responder,
Geometria Analitica - Projecio Ortogonal selecionando uma op-
¢ao, ou apertar em
"SKIP"para deixar a

Pergunta questdo em branco
| fgﬁgi:’: / 00:31 Vocé sé pode responder ; Elg:)egr?tlendi
¢io uma pergunta uma ’

vez. Nao ¢é possivel
voltar para responder a
Poweredy Vizia pergunta depois. Suas
perguntas s6 serdo re-
gistradas ao responder
a ultima questao!”

Fonte: o autor (2022)

5.2.1.3 Momento “Revisdo” do video interativo

O Quadro |2 sintetiza os elementos interativos inseridos no video com a fungéo de
realizar uma revisdo do conteudo necessario ao entendimento de projecao ortogonal.

Visto que o conteudo de projecbes ortogonais depende diretamente de outros
como produto interno (também chamado produto escalar) e ortogonalidade de ve-
tores, foram introduzidos elementos interativos do tipo pergunta fechada (Figuras[9 e
ainda no inicio para diagnosticar o conhecimento prévio desses assuntos, que ja
haviam sido abordados em aulas anteriores.

E comum o estudante ter dificuldades com os conceitos de produto escalar e pro-
duto vetorial, operagdes até entdo novas para o estudante recém-chegado no Ensino
Superior. De fato, muitas vezes a Geometria Analitica é tratada ou entendida de forma
fragmentada, os calculos simbdlicos nao sao relacionados com os objetos geométricos
representados visualmente. De acordo com o estudo de |Vidigal (2014) os estudantes
cometem este equivoco em decorréncia do erro no emprego de defini¢cdes, desconsi-
derando que o resultado de um produto escalar € um numero real e nao um vetor.

O Elemento Interativo Ill lida também com a interpretacdo geométrica das opera-
cOes entre vetores, principalmente, quando os vetores s&o ortogonais. Esse resultado
se correlaciona também com a projecao ortogonal entre vetores, dado que o produto
interno esta diretamente correlacionado com o médulo do vetor projecao de um sobre

0 outro.
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Quadro 2 — Conjunto de elementos interativos no video para orientacao e diagnose

Tivo / Posicao Alternativas / Res-
n° Tela em Miniatura Fupngéo no Enunciado / Conteudo | posta ou Agdo espe-
video rada (em negrito)
Geometria Analitca - Projegéo Ortogonal 1. um vetor ortogonal a
ambos os vetores
2. um escalar
Pergunta 3. um vetor que é com
fechada / “O produto interno en- ’ binacéo Ici]near des
I} — Avaliagao 00:45 tre dois vetores resulta ses \%etores
” diagnos- em...” . .
= tica 4. um vetor cujo mo-
" dulo é o produto dos
modulos desses ve-
tores.
Geometria Analitica - Projecio Ortogonal 1. o produto interno
P —— deles é zero
L1V 7 Pergunta 2. o produto interno de-
les é diferente de
o fechada / “Se dois vetores s&o or- zero
i - Avaliagao 00:59 . " . .
. diagnés- togonais. . . 3. um vetor é combina-
= tica Gao linear do outro.
™ 4. eles formam um con-
. junto linearmente de-
pendente.
Geometria Analitica - Projecio Ortogonal “Se VOCé ﬁCOU em
a (Caso o(a) aluno(a)
davida em alguma ~
- nao tenha acertado
Chamada . dessas questdes, suge- .
= 01:19 . ; as perguntas anteri-
para agao . rimos que revise esse
(apos , . ores, espera-se que
v externa / conteudo. Ao clicar . =
conclu- = R . | cliqgue no botdao para
Comple- = nesse botdo vocé sera . "
~ sa0) S ; revisar o capitulo do
mentagao direcionado para o livro- . R
livro-texto on-line)
texto recomendado na
Fowsredby Vizia disciplina.”
Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal 1 Jé I’evisei o ConteL'JdO
T e desejo prosseguir
2. Vou revisar o con-
Pergunta ., )
“ . tetdo depois
fechada / . Antes de prosseguir ~ ) . .
\') . 01:22 ) ” 3. Nao precisarei revi-
Automoni- confirme: .
sar o contetdo
toramento
(Espera-se que o(a)
aluno(a) marque a
Fomsredby Vizia alternativa de acordo
com o caso dele(a).)

Fonte: o autor (2022)

Por fim, duas ultimas interacées foram colocadas para os que ficarem ainda com

duvidas nos temas preliminares, para recorrerem ao livro-texto adotado na disciplina

(Figuras[11]e[12), com um link direto para este artefato, disponivel em e-book (arquivo

formato [PDF) para suprir a necessidade dos estudantes que ainda ndo estivessem

familiarizados com esses conceitos.

Subsequente a essas perguntas, foram colocadas perguntas de automonitoramento

para que o aluno refletisse sobre a necessidade de interagir com o video e buscar

cumprir esses pré-requisitos antes de prosseguir o estudo (Figura[12).
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Fonte: O autor (2020).

Figura 10 — Elemento Interativo Il exibido durante a utilizagéo do video.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 11 — Elemento Interativo IV exibido durante a utilizagao do video.
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Fonte: O autor (2020).
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Figura 12 — Elemento Interativo V exibido durante a utilizagcao do video.

Geometria Analitica - Projecao Ortogonal

LTADD
L]

Antes de prosseguir confirme
Ja revel o conte(od

WOu revisarn o oo

Mo precisani nevisar o conteldo

e

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).

Como dito, durante o video foram colocadas perguntas de automonitoramento para
que o aluno continuamente avaliasse o0 seu comportamento em termos de interagdo ou
passividade perante as atividades propostas. Além disso, essas perguntas serviram
como controle da atengao do aluno para o processo de aprendizagem.

Além da funcao de automonitoramento, esta interagédo teve uma fungao técnica que
foi a de parar o video enquanto o estudante estivesse lendo o livro-texto. Isso porque
o elemento do tipo chamada para agdo retomava a reproducao assim que recebia o
clique, contudo esperava-se que a leitura do material, por exemplo, fosse feita com o
video pausado, para dar tempo de o aluno ler no seu ritmo.

Assim, a pergunta de monitoramento forcava uma pausa no video para dar esse
tempo para a atividade externa. Essa foi uma "catacrese"construida diante da limitacao
da plataforma Vizia para dar conta da interacdo da maneira planejada e permitir que
o link externo fosse visitado sem que o usuario perdesse inadvertidamente o restante
do video.

De forma geral, ao longo do video foram inseridos elementos dos diversos tipos,

tanto antes como apds conclusdes.
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5.2.1.4 Momento “Introdugdo: exemplo da Fisica” do video interativo

Apoés a etapa inicial de diagnéstico, o video interativo seguiu para uma etapa de
introdugéo a projegao ortogonal entre vetores, iniciando com a relagao entre o vetor e
suas componentes em um exemplo aplicado da Fisica. Nessa parte do video tratamos
com interacbes de avaliacao formativa, seguida por complemento, e fechando com o

automonitoramento (Quadro [3).

Quadro 3 — Conjunto de elementos interativos no video para orientacao e diagnose

o Tipo / Posicao _ ) Alternativas ~/ Res-
n° Tela em Miniatura Funcao no Enunciado / Conteudo | posta ou Acao espe-
video rada (em negrito)
Geemetria Analitica - Projecio Ortogonal
5 Urrosonals
L 1. a soma dos dois ve-
tores componentes é
igual ao vetor f
2. os dois vetores com-
L Pergunta 02:10 “De acordo com a fi- ponentes sdo orto-
Vi Powerad by Vizi fechada / | (antes gura representada no vi- gonais entre si
Geometria Analtica - Projegio Ortogonal Avaliagao da con- | deo, marque a alterna- . o produto escalar en-
T formativa | cluséo) tiva mais apropriada:” tre os vetores com-
- m ponentes é igual a
zero
4. todas as afirmati-
vas estéo corretas
—
o+
Powered by

Fonte: o autor (2022)

O inicio do estudo das projecoes ortogonais foi realizado por meio da introducéo da
relacao entre o vetor e suas componentes. Logo apds a apresentacao dessa relagao
por meio de figuras, aparece a interagéo VI (Figura[13).

Buscava-se que o estudante antecipasse a concluséo a ser tirada no video em re-
lagéo ao significado geométrico da relagao e observasse as relagbes entre os vetores
componentes unindo com os conceitos de soma, ortogonalidade e produto escalar.
Tratava-se de uma técnica de avaliagcdo formativa. Em que as questées eram feitas
para que o estudante fosse incentivado a ele mesmo buscar as conclusdes, antes de

sua apresentacao no video.
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Figura 13 — Elemento Interativo VI exibido durante a utilizagao do video.
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Fonte: O autor (2020).

5.2.1.5 Momento “Abordagem geométrica e algébrica” do video interativo

Ap6s uma introducao a ideia da projegao ortogonal por meio das componentes de
um vetor em um contexto da fisica, ha a abordagem geométrica e algébrica do tema
com apenas duas interagbes, uma pergunta aberta e uma chamada de agcao externa
(Quadro 4).

Uma segunda interacéo do estudante com o video € solicitada buscando que ele(a)
dé continuidade aos calculos realizados da projecado ortogonal de um vetor sobre o
outro. Por meio de um elemento de pergunta aberta, o estudante € induzido a antecipar
os célculos envolvidos para calcular o coeficiente que deve aparecer multiplicando o
segundo vetor para se obter a projecédo do primeiro sobre ele (Figura[14).

Previa-se um possivel erro de calculo, de usar a regra de cancelamento da mul-
tiplicacao de escalares, ao encontrar o resultado em termos de produto escalar %
Assim, uma chamada para acdo de complementacao foi feita no Elemento Interativo
VIII, no sentido de alertar o estudante e, caso tivesse cometido tal erro, pudesse aces-
sar o livro para revisar o contetido (Figura[T5).

A generalizagédo fora do campo, em que ela vale, é um erro comum na aprendi-
zagem da matematica. Muitas vezes o conhecimento de um dominio de validade da
propriedade passa a atuar como um obstaculo para se entender o outro (BACHELARD),

1975; BROUSSEAU, 1983).
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Quadro 4 — Conjunto de elementos interativos no video para orientacao e diagnose

Tivo / Posicao Alternativas / Res-
n° Tela em Miniatura Fupn d0 no Enunciado / Conteudo | posta ou Agdo espe-
¢ video rada (em negrito)
Geometria Analitica - Projecio Ortegonal
A
Z PEeQ “TENTE CONCLUIR O
- Easebiibiee CALCULO QUE ESTA
AL SENDO FEITO NO VI-
i DEO... Se v e u séo
dois vetores e k um nu-
¢ Pergunta 05:52 mero real qualquer, tal
Vil Poversd by Vizia Aberta / | (antes que (vu) - (ku) . u = | k=wv.u/u.uouk=vu/
Geometria Analitica - Projecis Ortogonal Ava|iagéo da con- 0 . Escreva k em fun- ||u||2
formativa clusao) ¢éo de u e v. [Lembre
"v.u"indica o produto in-
terno entre os vetores u
e v, e "u.u"o produto in-
N terno do vetor u com ele
=3 mesmo]”
[ X) +
Powered by Vizia
“CUIDADO! Um erro
Geometria Analitica - Projec3o Ortogonal comum ¢é achar que (Caso o(a) aluno(a)
€ possivel simplificar . See
tenha tido essa difi-
. (v.u)/(u.u) = v/u [INCOR-
Chamada | 06:03 RETO]. Perceba que v culdade ao responder
para agcdo | (apds oy q o Elemento Interativo
e u sao vetores e que
VI externa / | uma = = VIl, espera-se que
) ) essa operagao v/u nao ; =
Comple conclu st nem definida. Se ele(a) clique no botao
mentagdo | s&o) ; L ; para revisar o capitulo
ainda tem duvidas sobre
. : correspondente do
) produto interno, revise livro citado on-line)
Poweredby Vizia o conteudo (péggo do
livro de J.J.Venturi).”

Fonte: o autor (2022)

Figura 14 — Elemento Interativo VII exibido durante a utilizagdo do video.

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

Pewered by Vizio

¥ AT
TENTE CONCLUS O CALEULO. Se v o u b dobs
wles & B UM RUMERS Pral quikgue, Ll e {vu) + - =
(il -u =0 Escreva k sm hnglo o u & v. [Lembee - My ¥

wu” Indica 0 Produln Inemas selie o8 FHOTE U 8 ¥,
# "uru” @ prodets intina &6 wetor u Com s meima)

=
LR +

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).
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Figura 15 — Elemento Interativo VIII exibido durante a utilizagao do video.

Geometria Analitica - Projecao Ortogonal

CLIDADO Lim &m0 comiem & SChar qgue & poasivel t\*‘ i #'
simplificar {v-uiu-u) = viu INCORRETO]. Perceba
quae v & U 530 welores ¢ que essa operacio viu no

evia nem definkda. Se alnda tem dinidas sobie

produlo inlemo, revise o conbeido (pag. 90 do livro O
de J.). Venkur].
Reviza conteuds no o
Powered by Vizin

Fonte: O autor (2020).

5.2.1.6 Momento “Formalizagdo de conceito e propriedades”

Uma vez explorado o conceito de projecéo ortogonal entre vetores, hd um momento
dedicado a formalizar o conceito e propriedades da proje¢do exploradas (Quadro[5).

Apés a obtencgao da férmula para o vetor projecao, a formalizacdo da propriedade
€ deixada como leitura (do livro-texto), por meio da interagao por link para o aluno. A
todo momento buscamos que o estudante integre midia digital e livro-texto (Figura[16).

Técnica similar de automonitoramento foi utilizada, fechando esta chamada para
leitura do livro-texto, com o Elemento Interativo X.

O Elemento Interativo Xl fecha o primeiro ciclo de abordagem da projecéo ortogonal
(Figura . E comum na aprendizagem da matematica que os estudantes ndo deem
muita atencdo as definicbes matematicas, que trazem sempre as condi¢des iniciais e
de existéncia nas proposicoes matematicas. O Elemento Xl foi inserido para chamar
a atengao que o vetor projecédo ortogonal sé esta definido na direcdo de um vetor, se

este ultimo for nao-nulo.
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Quadro 5 — Conjunto de elementos interativos no video para orientacao e diagnose

Tivo / Posicao Alternativas / Res-
n° Tela em Miniatura po no Enunciado / Conteudo osta ou Acado espe-
Funcao . -
video rada (em negrito)
Geometria Analitica - Projecio Ortogonal
B Goomoiia Analiica- Pioisciesriogon o
= . (Espera-se que TO-
Fogo( 137 Chamada | 07:32 DOS(AS) os(a) alu-
i para agdo | (antes . s -
IX externa / | de uma “Leia a proposi¢do 2.22 | nos(as) cliquem no
Comole conclu do livro-texto. (pag. 74)” | botao para realizar a
Leia & proposicho 2.2 60 Io-texto, (pag. 74) - - . .
= ple- = leitura no livro-texto
mentagdo | s&o) on-line.)
O -liine.
Powered by VVizia
1. Jali o trecho do livro
e entendi a proposi-
Geometria Analitica - Projecio Ortogonal géo
T — 2. Li o trecho do livro,
Pes [TR\R mas n&o compreendi
Anesdeprossegur, confrme: Pergunta . . 3. lIrei ler o trecho de-
fechada / . Antes de prosseguir, .
X ' Automoni- | 9730 confirme:” pois
et spnas oo ’ 4. Irei apenas assistir
= toramento a0 video
R (Espera-se que o(a)
Powered by Vizia aluno(a) marque a
alternativa de acordo
com o caso dele(a).)
Geometria Analitica - Projecio Ortogonal
1. for i | vetor
Pergunta 07:43 p . . or igual a0 veto
. ‘A projecao de v na dire- nulo
fechada / | (ap6s a = b ~
Xl ¢ao de u, sb existe se o for nao-nulo

Avaliagdo | conclu-

; = vetor u...”
formativa séo)

Powered by Vizia

for ortogonal a v
sempre existe

Pobd

Fonte: o autor (2022)

Figura 16 — Elemento Interativo IX exibido durante a utilizagéo do video.

Geometria Analitica - Projecao Ortogonal

Leia a proposigho 2.22 do livro-texto. (pag. 74)

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).
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Figura 17 — Elemento Interativo Xl exibido durante a utilizagao do video.

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

e ¢ LI

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).

5.2.1.7 Momento “Constru¢cées no GeoGebra” do video interativo

O novo momento convida o estudante a uma exploracdo da geometria dindmica
com a construcado de projecao ortogonal entre vetores e exploracdo de invariantes,
como sintetizado no Quadro [6

Apds o momento de reflexdo sobre as condicdes de existéncia da projecao ortogo-
nal de um vetor em relagdo ao outro, inicia-se 0 momento de constru¢do geométrica

com o software de Geometria Dindmica, na plataforma GeoGebra (Figura[i8).

Figura 18 — Elemento Interativo XII exibido durante a utilizagéo do video.

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

0

Share

Clique no link para acessar a atividade no Geogebra.
(N&ao precisa criar login, informe apenas seu nome

completo na tela inicial)

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).
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Quadro 6 — Conjunto de elementos interativos no video para orientacao e diagnose

Tibo / Posicao Alternativas / Res-
n° Tela em Miniatura Fupn 5o no Enunciado / Conteido | posta ou Agdo espe-
¢ video rada (em negrito)
Geometria Analitica - Projegéo Ortogonal (Espera-se que TO-
. . DOS(AS) os(a) alu-
Chamada Clique no link para aces- (AS) . @
- - nos(as) cliqguem no
para agao sar a atividade no Ge- =
~ : botdo acessar a pla-
externa / . oGebra. (Nao precisa
Xl L 08:37 : Lo taforma externa do
Atividade criar login, informe ape-
GeoGebra Classroom
de Cons- nas seu nome completo
= L e facam as constru-
trugéo na tela inicial) ~ A
cOes geométricas de
Poweredby Vizia acordo com o video.)
Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal
1. estou pronto(a)
2. prefiro apenas olhar
Pergunta a resolucéao
fechada / . Para a atividade do Ge- | 3. nao tenho como fa-
Xil . 08:50
Automoni- oGebra... zer agora
toramento (Espera-se que o(a)
aluno(a) marque a
[ X :
alternativa de acordo
Poweredy Vizia com o caso dele(a).)
1. estou apenas obser-
vando a construgao
Geometria Analitica - Projeciio Ortogonal 2. nao COI’\SEgUi acom-
panhar a construgéo
3. sim, mas tive de pau-
Pergunta ’
R . sar e voltar o video
fechada / . Vocé conseguiu fazer a Y.
XIvV . 12:28 = A . varias vezes
Automoni- construgéo até aqui? )
4. sim, estou conse-
toramento . :
guindo tranquila-
LA A mente
powerd by Vizia (Espera-se que o0(a)
aluno(a) marque a
alternativa de acordo
com o caso dele(a).)
Geometria Analitica - Projecio Ortogonal
(Lambda é um quoci-
" .. | ente,cujonumeradoré
Por que se "lambda"é
Pergunta . o produto escalar dos
igual a zero, os vetores “ »
Aberta / . = .n | vetores. Se “lambda
XV = 12:37 vV e u sdo ortogonais? . . .
Avaliagao . . é zero, implica que o
X [Dica, analise a expres- .
‘ formativa - produto escalar é zero
= - sdo lambda = (vu)/(uu)]
b & e, portanto, os vetores
] sao ortogonais.)
Powered by Vizia
Geometria Analitica - Projecéo Ortogonal
Pergunta Se o vetor v é ortogonal | 1. um ponto
XVI fechada / 12:52 ao vetor u, a projecaoor- | 2. o vetor nulo
Avaliacao ' togonal de v na diregdo | 3. o préprio vetor v
T = formativa de u sera: 4. o préprio vetor u
LX) #®
Powered by Vizia
Geometria Analitica - Projecéo Ortogonal
O que acontece com a | (O vetor projecao nao
Pergunta projecao de v sobre u se | se altera; o vetor u de-
XVII Aberta / 14:13 alterarmos o tamanho | termina apenas a dire-
Avaliagao ' de u, mas preservarmos | ¢ao de projecao, que
formativa a diregdo? Como vocé | nao depende do com-
) interpreta esse fato? primento do vetor u.)
Powered by Vizia

Fonte: o autor (2022)
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A interacdo se da com uma "atividade exploratéria”, com um link externo para a
plataforma do GeoGebra. A proposta foi de o estudante realizar a construgao de pro-
jecdes, ao passo que a construcao estava sendo mostrada no video utilizando o soft-

ware. Uma janela da plataforma GeoGebra era aberta como mostra a Figura[19]

Figura 19 — Pagina de construgao no GeoGebra On-line

G.A. - Projegoes ortogonais - ATIVIDADE

1l

P T N N ~
Rl ! A - CRI - =9

b

Fonte: O autor (2020).

Logo em seguida, o Elemento Interativo Xl de automonitoramento buscava acom-
panhar o comportamento do estudante nesse processo, para verificar se j4 estava
pronto para iniciar a construcao, se preferia olhar apenas ou se nao teria como o
fazer. Com isso era possivel também paralisar o video enquanto o estudante ainda
estava abrindo a plataforma GeoGebra.

No video o aluno era convidado a fazer a seguinte construcdo na plataforma do

GeoGebra, recém aberta:

i) uma reta jA_fB e fixar os pontos A e B;
i) um vetor @ com a mesma diregdo de E: tomar dois pontos C e D na reta <A—])3 e
com a funcéo vetor fazer 0 = 03;
iii) um vetor qualquer V;
iv) na janela de algebra, calcular \ = %
V) najanela de algebra, determinar o vetor p = - U, a projegdo ortogonal de v na

direcdo de .

Na sequéncia da atividade era pedido para observar o que acontece com a proje-

cdo de V na diregdo de U, se V for ortogonal a . Para isso, o estudante poderia
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manipular o vetor v até fazé-lo ortogonal a . Como a manipulacdo na janela de ge-
ometria poderia levar o estudante a confiar apenas na observacéao visual, que nao é
precisa, foi explicado no video que para saber se v estava ortogonal a W, era preciso
verificar na janela de algebra se A = 0.

Durante essas instrugdes, uma interacao de automonitoramento, no Elemento In-
terativo XIV (Figura [20), buscava captar as agdes do estudante quanto a construgéo
geométrica. De forma a entender se o estudante estava ou n&o realizando a constru-

cao e se pretendia o fazer.

Figura 20 — Elemento de interagao XIV

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

Vocé conseguiu fazer a construcio até aqui?
estou apenas observando a resolugio
|\.t'an;r;||he|‘:||| zL[:ur'JpaulIlHl a constnicao

sim, mas tive de pausar e voltar o video varias
= VEZes

sim, estou conseguindo ranguilamente

¢ ¢4 +

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).

Seguem questdes sobre a projecdo ortogonal entre vetores, com questdes sobre
a construgao feita no GeoGebra e instruida no video. Assim, observar-se-iam varios
tipos de comportamento, os que poderiam responder apenas acompanhando a instru-
¢ao no video e os que poderiam responder acompanhando o video e paralelamente
explorando o GeoGebra.

Nesse momento era feita uma pergunta aberta, pedindo para o estudante interpre-
tar e explicar essa afirmagao de que, se v é ortogonal a U, entdo A = 0. Esperava-se
que o estudante observasse que A é um quociente, cujo numerador € vV - . Ora, se
A = 0, implica que o numerador é zero, isto é, ¥V - T = 0 e, portanto, os vetores Vv e
 s&o ortogonais (Figura[21).

Na sequéncia, em que se tomava um vetor v ortogonal a o, era feita uma outra

pergunta fechada para o estudante interpretar, dessa vez, o que acontecia com o vetor
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projecdo P (Figura 22). Na janela de visualizag&o, T simplesmente “desaparecia”.
Esperava-se que o estudante lembrasse da natureza de v, um vetor, e respondesse
que v era o vetor nulo (6)) € ndo um “ponto” ou o0 “numero zero” (0), como poderia
parecer olhando apenas a representagdo na janela de visualizagdo geométrica. Foi
destacado que olhando para a janela de algebra podiamos ver que T continuava bem

definido, de coordenadas todas zero P = (8) ou seja, o vetor nulo ﬁ

Figura 21 — Elemento de interagao XV

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

Por que se "lambda” é igual a zero, 0s vetores v e u
sdo ortogonais? [Dica, analise a expressio lambda =
T veu)i{ueu))

$ 44 ¢

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).

Figura 22 — Elemento de interacéo XVI

Geometria Analitica - Projecao Ortogonal

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

«»

Se o vetor v é ortogonal ao vetor u, a projeao

P . ortogonal de v na diregcao de u sera:

/ um ponto
=T o vetor nulo
=k
= e - 0 proprio vetor v
o proprio vetor u
oy v b m ¢ ® : |« Continue:
'SR T ) ok b T
Powered by Vizia Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).

Por fim, o estudante era convidado a tomar ¥V sem ser ortogonal a W e, dessa
vez, explorar 0 que acontecia com a projecdo T ao alterar o tamanho e sentido do
vetor W, sem alterar a direcdo desse Ultimo (Figura [23). Era feita entdo uma pergunta

aberta para que o estudante interpretasse suas observagdes, gerando uma conjectura.
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Esperava-se que ele fizesse a inferéncia que, aparentemente, o vetor projecao nao se
alterava, ou seja, fixada a diregdo, o vetor projegao nado depende do tamanho nem

sentido de .

Figura 23 — Elemento de interagdo XVII

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

Geometria Analitica - Projecao Ortogonal

O que acontece com a projecdo de v sobre u se
alterarmos o tamanho de u, mas preservarmos a
direcio? Como voceé interpreta esse fato?

$ ¢4 *

Powered by Vizia

* ¢4 ® ¢

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).

5.2.1.8 Momento “Demonstragcdo” do video interativo

O video destacou, nesse momento, que essa era uma conclusdo prévia, que nao
poderia ser generalizada, visto que fazer uma construgao, ou varias, nao garantiriam
que uma proposicao valeria para o caso geral. Era preciso uma demonstracao formal.
Essa provocacgao final serviu para introduzir a ultima explicagcado do video em que foi
apresentada algebricamente a demonstracéo formal da hip6tese levantada durante a

construcao no GeoGebra.

Quadro 7 — Conjunto de elementos interativos no video para orientacao e diagnose

Tipo / Posicao Alternativas / Res-
n° Tela em Miniatura F po no Enunciado / Conteido | posta ou Agado espe-
uncao . .
video rada (em negrito)
_ ) [REVISAO COM-

Seometria Analfica - rojesdo Ortoen PLETE  ADEQUADA- | Seja ‘U’ um vetor [nao-
gy MENTE AS LACUNAS] | nulo]. Para [qualquer]
Perqunta Seja ‘U’ um vetor vetor v, o vetor p é cha-
9 Para __ vetorv, o vetor | mado proje¢do ortogo-

Aberta / . . L
Xviil o 16:47 p é chamado projecdo | nal de v sobre u, se sa-
Avaliagao . L
somativa ortogonal de v sobre | tisfaz as condigbes: p é
= u, se satisfaz as condi- | [paralelo] ao vetor u, e
#H ¢ 4 A cbes: p & __ ao vetor | ovetordiferenca (v-p) é

roweredy Vizia u, e o vetor diferenca (v | [ortogonal] ao vetor u.
-p) é___ aovetoru.

Fonte: o autor (2022)
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Antes do encerramento do video foi inserido um elemento do tipo pergunta aberta
para verificar o entendimento geral dos conceitos vistos, numa perspectiva de avalia-
cao somativa (Figura [24).

Esse modo de execucgao, ou seja, essa estruturacdo dos elementos de interagcéao
ao longo do video buscou estimular a utilizacdo ativa pelos estudantes durante o pro-
cesso de ensino e aprendizagem, conforme Dodson et al.| (2018). Ademais buscou dar
oportunidade de eles testarem padrdes, fazerem conjecturas e estabelecerem pontes

para compreender generalizagdes algébricas (KARRER; OLIVEIRA, 2018).

Figura 24 — Elemento de interacado XVIII

Geometria Analitica - Projecdo Ortogonal

Geomelja itic

'I"'P;Dicclo ] K) [REVISAD - COMPLETE ADEQUADAMENTE AS
LACUNAS NA PROPOSICAD SEGUINTE] Seja u um
velor . Para velor v, o velor p
& chamado propecao onogonal de v sobre u, S
satisfar as condighes: p & a0 vetor

u, & o velor diferénca v - p) & as

velor u.

=3
e ¢ * ¢4 # ¢+ ¢

Powered by Vizia

Fonte: O autor (2020).

5.2.2 Orquestracao Instrumental on-line 2, assincrona: a lista de exercicios

Apo6s o estudo com o video, os estudantes tiveram de responder a uma lista de
exercicios, retirada do livro-texto, contendo 5 questdées envolvendo determinagédo de
projecoes ortogonais de vetores, e uma questdo extra opcional envolvendo uma de-
monstragéo dentro do tema (Figura[25). A lista foi disponibilizada por meio de formu-
lario on-line do Google Forms, na sala de aula virtual no Google Classroom.

As duas primeiras questées envolviam apenas o simples tratamento algébrico so-
bre o conteludo visto no video de projecao ortogonal.

As questdes 3 e 4 requeriam uma interpretacao da situagdo geométrica juntamente
com a manipulacao algébrica. Ao final da questdo 3 o estudante precisava mostrar

que compreendia a natureza vetorial do resultado (o vetor nulo e ndo um ponto ou 0



65

numero zero). Essa interpretacao foi vista no video e tratada no Elemento Interativo
XVI.

Na questado 4, o aluno precisava, antes de realizar a manipulacao algébrica para
calcular a projecao ortogonal, determinar as coordenadas de um vetor que atendesse
a condicao dada (ser perpendicular a outro). Essa situacdo de ortogonalidade, em
termos algébricos e geométricos, foi tratada na revisdo do inicio do video (Elementos

Interativos Il, 1ll) e na parte da construgdo com o GeoGebra (Elemento Interativo XV).

Figura 25 — Lista de Exercicios 1 (Orquestragao Instrumental On-line 2)

Para todas as questdes indique claramente como chegou ao resultado.

1.)Seja i =1(52,5)e v =(2, -1, 2), calcule:

a) projv

b) proju

2)Anorma da projeciode v = (5,4, -3)sobre i =(0,3,0)é:

3)Aprojeciode U =(x,y,z)sobreovetor V =(0,-z y),comx,yezreaise z,y#0 é
4) Determine a projecio de V = (4,6,3) sobre um vetor perpendiculara w =(2,1,-2)

5) Calcule a drea do tridngulo AABC cujos vértices num sistema de coordenadas cartesiano sdo

A=(0,1),B=(52)eC=(4,3)

EXTRA: Prove que se as coordenadas dos vértices de um tridngulo sdo nimeros inteiros,
a medida da area desse triangulo serd um nimero racional.

Fonte: O autor (2020).

A questao anterior prepararia o aluno para resolver a questdao 5. O modulo de um
vetor “tomado” em um dos lados do tridngulo serviria como comprimento da base. Ja
o mddulo da projegdo de um vetor tomado em qualquer um dos outros dois lados na
direcédo perpendicular ao vetor da base daria a altura do triangulo.

Na configuracédo didatica da [Ol on-line 2, assincrona, previu-se que o estudante
fizesse o0 estudo do video interativo e s6 depois investisse esforcos na lista de exerci-
cios. Porém, os dois eram disponibilizados simultaneamente durante a semana.

A lista foi configurada para ndo ser editada pelo aluno, assim, o aluno poderia
acessar a lista, resolvé-la no seu ritmo e, quando concluida a resolucao, deveria enviar

a copia digitalizada de todas as respostas de uma unica vez.
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5.2.3 Orquestracao Instrumental on-line 3 e 4, sincronas.

Embora se tenha optado por fazer um recorte e direcionar o olhar para o momento
assincrono das [O] 1 e 2, que giraram em torno do uso do video interativo, convém
mencionar que, para o0 momento das orquestragées sincronas, pretendia-se realizar
atividades praticas envolvendo os conteudos estudados de geometria analitica previ-
amente com o video interativo e o uso do software de geometria dindmica para testar

e posteriormente demonstrar situagdes propostas contidas no livro-texto (Figura [26).

Figura 26 — Lista de Situagdes propostas na Orquestracao Instrumental On-line 3 (sincrona)

Dé um exemplo numérico ou construa um exemplo no Geogebra e
depois prove que:

a)Proju Av = A Proju v

b)Proju (v+w) = Proju v + Projuw
c)Proju (Proju v) = Proju v
)

djv - Projuw = Projuv - w

Fonte: O autor (2020).

Entretanto, considerando as limitacées declaradas pelos alunos durante o mo-
mento sincrono, sobretudo de ordem técnica, levaram o professor a uma decisao ad
hoc de mudar a abordagem das situagdes propostas e a discussdo concentrou-se na
exploragdo de exemplos e discusséo coletiva no grande grupo.

Em vez de uma abordagem sincrona voltada para o trabalho em grupos cen-
trada nos alunos, o momento foi conduzido pelo professor em uma discussao coletiva
aberta, com a exploragdo guiada no computador do docente e acompanhada pelos
estudantes.

Nesse momento, além da plataforma do GeoGebra, o Google Form e a Lista de
Exercicios 2 (Figura [26)), foram utilizados os recursos do G Suite for Education dispo-
nibilizados pela instituicdo para a comunidade académica, além de outras plataformas

gratuitas:

» Google Meet, para videoconferéncia e registro dos encontros mediante consen-

timento prévio dos alunos (G Suite for Education);
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« ferramentas on-lines do GeoGebra (gratuita);
» GeoGebra Classroom (plataforma de gerenciamento de atividades); e
» GeoGebra Notes (quadro branco virtual).

A[Ol 4, que seria sincrona, passou a ser assincrona, em mais uma decisédo ad hoc,
e a situacao passou a ser resolver individualmente uma situacao matematica utilizando
0 mesmo roteiro: testagem da validade no GeoGebra e posterior demonstracéo formal
usando papel e lapis.

Como esse momento, mesmo assincrono, nao ter contado com o uso direto do
video interativo, e pelos motivos ja citados anteriormente de inviabilidade de tempo
para analise dos registros gerados nessa parte, decidiu-se por néo incluir os dados da
[0l 4 na anélise.

A Figura[27]mostra configuragao didatica que efetivamente ocorreu, destacando as
diferengas (em vermelho) ap6s as decisdes ad hoc tomadas durante a execugao das

orquestragdes instrumentais.

Figura 27 — Composicao das Ol apés as decisdes ad-hoc
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Fonte: O autor (2020).
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6 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentada parte dos dados coletados, a anélise desses re-
gistros e a discusséo dos resultados observados. Primeiramente serd apresentada, na
Seg#o [6.1], uma analise descritiva a partir de cada aluno e, na Segéo [6.2), o dialogo

de tais resultados com as teorias fundamentadoras.

6.1 ANALISE DOS DADOS

Durante a pesquisa foram coletados diversos dados, que incluiram, os registros de
interacdes nos videos, das plataformas de mensagem instantanea e da plataforma de
ensino remoto Google Classroom. Foram colhidos também os protocolos de resolugao
das atividades realizadas pelos discentes na plataforma GeoGebra, bem como das
listas de exercicio. Além disso, foi gravado o encontro sincrono no Google Meet, no
dominio virtual do G Suite da instituicao de ensino e dos encontros de monitoria.

O trabalho de anadlise de todo esse conteudo extrapolaria 0 escopo temporal de
conclusao da pesquisa, por esse motivo, sem prejuizo dos objetivos tragados, decidiu-
se por fazer um recorte e focar a analise nos dados colhidos somente no momento
assincrono das[Ol| 1 e 2, visto que foram as diretamente relacionadas ao uso do video
com elementos interativos.

Dessa maneira, foram analisados os registros dos seguintes instrumentos de coleta
(Quadro [8):

Foram voluntarios para participar da pesquisa 15 estudantes. Para preservar a
identidade deles, seus nomes foram substituidos por cédigos que vao de Estudante
A até Estudante O.

N&o houve registro de acesso ao video por parte dos Estudantes A,D,G,H,J, M
e O.

Os Estudantes D, J, M e O fizeram a Lista de Exercicios 1, porém, como nao houve
utilizacao do video, foco da pesquisa, os protocolos de resolucao desses estudantes
nédo foram tratados na analise.

Foram analisados, portanto, os registros de 8 (oito) estudantes: B, C, E, F, I, K, L

e N, que de fato utilizaram o video interativo.
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Quadro 8 — Conjunto de elementos interativos no video para orientacao e diagnose

FERRAMENTA DE CO-
LETA

REGISTROS

ANALISE

Video com elementos in-
terativos

Registros na plataforma
das interagbes dos estu-
dantes no video

» Mapear as interacdes dos estudantes
» Caracterizar o tipo de comportamento de uso do
video em termos de utilizagéo (passivo x ativo)

Atividade pratica na plata-
forma GeoGebra

Protocolo de construgao
dos estudantes

* Mapear as interagbes dos estudantes
» Caracterizar o tipo de comportamento de uso do
video em termos de utilizagdo (passivo x ativo)

Lista de exercicio 1

Protocolos de resolugao
dos estudantes

» Verificar os conceitos mobilizados pelos estudan-
tes na resolugéo a situagéao proposta

6.1.1 Estudante B

Fonte: o autor (2022)

A Estudante B acessou o video em 05/10/2020 as 16:00:40. A seguir encontra-se

uma “linha do tempo” com as interagdes da Estudante B (Figura [28).

Figura 28 — Interacbes da "Estudante B”
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Fonte: O autor (2020).

Observou-se dos registros da Estudante B que ela pulou a pergunta inicial sobre

a explicacdo de como funcionava a plataforma (Interagéo ).
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A estudante ndo respondeu adequadamente as perguntas iniciais de revisao (Inte-
ragoes Il e lll) e esperava-se que ela realizasse a agédo externa de revisdo no livro, mas
decidiu pular o momento de leitura (Interacao 1V) e informou que o faria posteriormente
(Interacao V).

A estudante respondeu corretamente a pergunta fechada do exemplo inicial sobre
projecoes no caso da Fisica (Interacdo VI), que pedia para interpretar o diagrama
apresentado no video (em uma perspectiva geométrica da projegcéo ortogonal).

Contudo, quando solicitada em seguida que concluisse os célculos da projecao
ortogonal de um vetor e respondesse a pergunta aberta, a estudante pulou a questao
(Interagao VII). Dessa forma também pulou a leitura complementar que sucedia esse
momento do video (Interacdo VIII), de forma que nao foi possivel determinar se ela
teve duvidas nesse momento de compreensao sobre projecao ortogonal na perspec-
tiva algébrica do conceito.

Analisando entdo o protocolo da estudante da lista de exercicios 1 (questbes 1 e
2), observou-se que ela ndo apresentou dificuldades no simples tratamento algébrico,
respondendo corretamente a essa primeira parte da lista que trazia questdes diretas
de calculo (Figura [29).

Figura 29 — Trecho da resolugéo da lista de exercicio 1 da Estudante B
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Fonte: O autor (2020).

No momento de formalizacdo do conceito de projecéo, a estudante interagiu aces-

sando o link para fazer a leitura da definicdo no livro-texto (Interagcédo 1X). Contudo,
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embora tenha dito que fez a leitura (Interacao X), ela aparentemente ndo compreen-
deu as condi¢des necessarias para se definir a projecao ortogonal, visto que ao ser
perguntada na sequéncia sobre isso, ela respondeu incorretamente que os dois veto-
res teriam de ser ortogonais para a projecao existir (Interagéo Xl). Talvez a leitura ndo
tenha sido atenta.

Indicios de leitura menos atenta e de dificuldade de articulacdo do conceito de
projecédo ortogonal em termos de interpretacdo geomeétrica e algébrica aparecem ao
analisar o protocolo da lista de exercicios 1 da estudante nas questdes 3 e 4.

A estudante ndo deixou claro na questao 3 se compreendeu que a resposta seria 0
vetor nulo. Pareceu, pelo contrario, que ela entendia que seria um escalar (0 nimero
zero). Pode ter sido um abuso de linguagem, escrevendo apenas que a projecao era
“0”, mas pode ser uma falta de compreenséo da natureza vetorial do resultado. Esse
erro foi previsto e alertado durante a explicacdo no video e poderia ter sido evitado

pela estudante, se tivesse escrito claramente as coordenadas do vetor nulo (0, 0, 0)

(Figura [30).

Figura 30 — Trecho da resolugao da lista de exercicio 1 da Estudante B

- /

(@__‘I: My, 2)

VE (0,2 4) T V- (%,y,2) . (0, 2 "
Pr%-?gf: ¢ _ “\3\2 4 3\(. =0

Faghs 0 . (xry,2
’xt"gaq zd

pmJ\TU = Q

Fonte: O autor (2020).

Na questédo 4 a estudante concluiu apressadamente e de maneira equivocada que,

se o vetor U é ortogonal a W, entdo a projecdo de ¥ na diregdo de W seria o vetor

nulo (Figura [31).
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Figura 31 — Trecho da resolugéo da lista de exercicio 1 da Estudante B
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Fonte: O autor (2020).

A Estudante B atendeu a chamada para acao externa de construgédo no GeoGebra
e informou que estava em condi¢des de realizar a tarefa (Interagcéao Xl e Xlll). Todavia,
ela deve ter tido dificuldades de acompanhar o video e fazer a atividade em paralelo,
fato sugerido pela resposta dela a pergunta de automonitoramento: “tive de pausar e
voltar o video varias vezes” (Interagéao XIV).

Talvez por essa dificuldade em realizar a atividade simultaneamente, a estudante
pulou a pergunta aberta sobre a construcdo geométrica e as implicagdes algébricas
(Interacdo XV) e respondeu incorretamente a pergunta sobre a projecdo de um vetor
na direcdo de um vetor ortogonal a ele (Interagao XVI).

Além disso, ela fez uma observacao inapropriada sobre a construgao: “Se diminuir-
mos o tamanho do vetor, mantendo a mesma direg¢do, a projecdo aumenta e muda o
sentido, se fizermos o contrario (aumentar o vetor, na mesma dire¢cdo) , ela diminui.”
(Interacao XVII).

Aparentemente a estudante variou o vetor v projetado ou variou também a diregao
de U, quando o video, na realidade, orientou a manter a direcdo de "u” fixa e variar o
tamanho e sentido dele. O intuito era perceber que o tamanho e sentido da projecao
ndo se alterariam, ou seja, o vetor W sobre o qual vV se projetava “s6” fornecia a
direcédo do vetor projecao.

Percebe-se do protocolo da aluna que ela realmente ndo conseguiu fixar a direcao
do vetor '; ndo tomou um representante dele sobre uma reta suporte conforme orien-
tado no video. Vé-se na Figura[32]que as extremidades do representante do vetor @
escolhido pela estudante estédo fora da reta suporte da construgéo.

A Estudante B ndo respondeu a pergunta aberta final de revisao sobre o contetdo

tratado no video; pulou a Interagéo XVIII.
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Figura 32 — Construgéo da Estudante B no GeoGebra durante o uso do video.

Fonte: O autor (2020).

Pela a anélise do Protocolo da Lista de Exercicios do Momento assincrono, verificou-
se que a estudante ao tentar provar a proposi¢cao contida na questao Extra da lista
utilizou-se apenas de um exemplo numérico (Figura [33), em vez de apresentar uma

demonstracao para o caso geral.

Figura 33 — Protocolo da Estudante B da Lista de Exercicios 1. Exemplo numérico em vez de demons-
tracdo para o caso geral.
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Fonte: O autor (2020).

6.1.2 Estudante C

Ha dois registros de utilizacdo do video pela Estudante C. Um primeiro em 05/10/2020
as 13:59:35 e um segundo em 05/10/2020 as 15:14:49. A Figura[34]apresenta as duas
“‘linhas do tempo” com as interagbes da Estudante C.

Observou-se, pelos registros, que nas duas vezes ela respondeu que entendeu a
explicacao sobre o uso da plataforma (Interacéo | - 12 e 22 utilizacdes). Ela respondeu
corretamente as perguntas de reviséo (Interacoes Il e lll- 12 e 22 utilizagbes), de forma

que ela ndo necessitou realizar a acdo externa de revisdo no livro (Interacéo IV- 12 e
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22 utilizagoes), conforme informou na pergunta de automonitoramento (Interagcédo V -

12 e 22 utilizagdes).

Figura 34 — Interagbes da "Estudante C” na 12 e 22 utilizag6es do video: diferenca na interagao XVI.
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Fonte: O autor (2020).

Nas duas utilizacdes, a estudante respondeu corretamente a pergunta fechada do
exemplo inicial sobre projecées no caso da Fisica (Interagdo VI - 12 e 22 utilizagdes),
que pedia para interpretar o diagrama apresentado no video (perspectiva geométrica
- 12 e 22 utilizacoes).

Porém, em nenhuma das vezes a estudante respondeu a pergunta aberta de con-
clusao dos calculos envolvendo projecao (Interagao VII - 1% e 22 utilizagbes). Sendo
assim, também néo realizou a leitura complementar que se seguia aos calculos (In-
teracao VIII - 12 e 22 utilizacbes). Nao foi possivel saber se ela teve duvidas nesse
momento, visto que ndo deixou registros de tentativa de realizagcdo das manipulacdes
algébricas solicitadas.

Para formalizacdo do conceito de projecao, nas duas vezes, a estudante clicou no
link e acessou o livro-texto (Interacao IX- 12 e 22 utilizagdes), informou que fez a leitura
e entendeu a proposigao (Interagéo X - 12 e 22 utilizagdes) e respondeu corretamente
quando perguntada sobre a condi¢cdo necessaria para definir a projecdo de um vetor

na diregao de outro: esse ultimo deve ser ndo-nulo (Interagéo Xl - 12 e 22 utilizagoes).
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A primeira diferenca notada entre as duas utilizagdes foi que, na primeira, a estu-
dante clicou no link de chamada para agéo externa no GeoGebra (Interacao XII - 12
utilizacdo), embora em seguida tenha informado que preferia “apenas olhar a resolu-
cao” (Interagao Xll e XIII - 12 utilizagéo).

Realmente, o protocolo de construgdo no GeoGebra dessa estudante estava em
branco. Ela registrou o nome na plataforma, mas nao fez nenhuma construgao, reafir-
mando na pergunta posterior de automonitoramento que estava “apenas observando
a resolucao” (Interacéo XIV - 12 utilizagcao).

Na segunda utilizagdo a estudante nao clicou para acessar a plataforma de cons-
trucao (Interacao Xll - 22 utilizacado) e informou nas duas perguntas de automonitora-
mento que estava apenas observando as constru¢des no video (Interacdes Xlll e XIV
- 22 utilizacao).

Por estar apenas observando, nas duas vezes, a estudante pulou a pergunta
aberta feita sobre construgdo e a implicagcédo algébrica no valor de , quando se tem
U e V ortogonais (Interagéo XV - 12 e 22 utilizagdes).

Respondeu incorretamente que a projecdo de v sobre W, naquele caso, seria “o
proprio vetor v” (Interagdo XVI - 12 utilizagdo). Ja na segunda vez, respondeu corre-
tamente que seria “o vetor nulo” (Interagdo XVI - 22 utilizagdo). Esse € um indicio de
que, na primeira vez, a estudante mobilizou novos conceitos entre uma utilizagao e
outra e, na segunda vez, acertou a pergunta quando ela apareceu novamente.

No ultimo momento da atividade no GeoGebra, nas duas vezes, a estudante deu a
mesma resposta para a pergunta aberta sobre o que acontece com a projecdo de Vv
na direcdo de W quando variamos apenas o tamanho e ou sentido de U: “a projecdo
de v sobre u continua sendo um vetor nulo” (Interacao XVII - 12 utilizacao); “a projecao
de v sobre u permanece nula” (Interagdo XVII - 22 utilizagdo).

Aparentemente a estudante, por estar apenas observando o video, ndo percebeu
que nesse momento da construgdo os vetores W e Vv ndo eram mais ortogonais,
de forma que a proje¢cdo ndo poderia ser o vetor nulo. Isso pode ser um indicio de
que, apenas observando o video, mesmo assistindo duas vezes, ela ndo conseguiu
acompanhar a construcao ou, simplesmente, ndo prestou atencgao.

Levantamos aqui a hipotese de que, se a aluna estivesse interagindo ativamente,
realizando a constru¢cdo em paralelo ao video, esse “detalhe” sobre a posicao relativa

de U e V ndo tivesse passado despercebido e a estudante teria dado uma resposta
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coerente a pergunta.
Analisando o protocolo de resolucao da lista, a estudante teve dificuldades nas

questdes 3 e 4 em traduzir a situagado geométrica do enunciado em termos algébricos

(Figura [35).
Figura 35 — Protocolo da Estudante C da Lista de Exercicios 1.
arE
— .
Aoz (led Y &)
(. 4 {ﬂj

kBl |
ESr =
a1
.

L

3

Fonte: O autor (2020).

Na questao 3, ela ainda demonstrou inseguranga em reconhecer a natureza ve-
torial da projecao ortogonal, deixando a interrogacdo na sua resposta “vetor nulo?”,
embora claramente ela tenha encontrado em sua resposta um vetor com coordenadas
(0,0,0). O que pode ter duas possibilidades: ela ndo tinha certeza do que seria um
vetor nulo ou nao esperava que a resposta fosse um vetor.

Na questédo 4, a estudante ndo conseguiu determinar um terceiro vetor que aten-
desse a condicdo de perpendicularidade ao vetor W, para fazer a projecdo naquela
direcdo. A estudante assumiu ainda, sem verificar, que o produto escalar do vetor Ve
o vetor W era zero, quando nao era.

A Estudante C né&o respondeu a pergunta aberta final de revisdo sobre o con-
teudo tratado no video em nenhuma das utilizagdes (pulou a Interagédo XVIII - 12 e 22

utilizagoes).
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Pelo Protocolo da Lista de Exercicios do Momento Assincrono, verificou-se que a
estudante utilizou apenas de um exemplo numérico para tentar provar a proposicao da
questao Extra, ndo demonstrando para o caso geral (Figura [36). Pode ser um indicio
de que a estudante ndo esteve atenta ao alerta dado no ultimo momento do video

sobre demonstragdes na matematica.

Figura 36 — Protocolo da Estudante C da Lista de Exercicios 1: exemplo numérico em vez de demons-
tracédo do caso geral.
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Fonte: O autor (2020).

6.1.3 Estudante E

A Estudante E acessou por duas vezes o video, em 03/10/2020 as 14:08:05 e em
03/10/2020 as 21:40:13. As linhas do tempo com o mapeamento das interacdes da
estudante encontram-se a seguir (Figura [37).

No primeiro acesso ndo ha registros de respostas com os elementos interativos do
video.

No segundo acesso a estudante apenas responde a pergunta inicial de orientacao
(Interacéo I), marcando que “Entendeu” como funcionavam os elementos interativos na
plataforma. Nao houve depois nenhum registro de interacao por parte da Estudante
E, o que indica que ela optou por pular (botdo “skip”) todos os outros elementos de
interagdo, podendo ainda ter interrompido a utilizagdo antes de o video finalizar.

A Estudante E ndo entregou a Lista de Exercicios 1.
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Figura 37 — Interagbes da "Estudante E” na 12 e 22 utilizagbes do video: néo interagiu com o video.
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Fonte: O autor (2020).

6.1.4 Estudante F

O Estudante F acessou o video em 02/10/2020 as 11:53:39. A linha do tempo com

os registros das interagdes dele encontram-se na Figura [38]

Figura 38 — Interacdes do "Estudante F”.
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Nas interacdes, o Estudante F respondeu que entendeu a orientagdo sobre o fun-
cionamento da plataforma (Interagéo ) e respondeu corretamente as perguntas de re-
visao (Interagdes Il e Ill). Por isso nédo foi necessario realizar a agao externa de revisao
no livro (Interagéo V), como informou na pergunta de automonitoramento (Interagcéao
V).

O estudante respondeu corretamente a pergunta fechada do exemplo inicial sobre
interpretagcdo geomeétrica de projecdes no caso da Fisica (Interagéo VI). Porém, pulou
a pergunta aberta para concluir um célculo (Interagdo VII) e a leitura complementar
sobre o calculo (Interacao VIII). Apenas analisando isso, ndo seria possivel dizer se
ele teve duvidas nesse aspecto algébrico, visto que ndo deixou registros.

Observando, porém, o protocolo do estudante da lista de exercicios 1, observou-se
que ela ndo teve dificuldades no tratamento algébrico, respondendo corretamente as
questdes 1 e 2 da lista, que traziam questdes diretas de calculo de projecdao e mddulo
do vetor projecao (Figura[39).

Figura 39 — Trecho da resolugéo da lista de exercicio 1 do Estudante F
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Fonte: O autor (2020).

No momento de formalizacdo do conceito de projecéo, o estudante clicou no link e
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acessou o livro-texto (Interacao 1X), informou que fez a leitura e entendeu a proposi¢ao
(Interagé@o X) e respondeu corretamente que a condigdo necessaria para definir a pro-
jecao de um vetor na dire¢ao de outro é que o vetor direcdo seja nao-nulo (Interacao
Xl).

O Estudante F clicou no link para a¢ao externa de construgdo no GeoGebra (In-
teracdao Xll) e informou que estava preparado para realizar a tarefa (Interacéo Xlll).
Verificou-se, pelo protocolo do aluno no GeoGebra, que ele fez adequadamente a
construcéo (Figura[38). E, pelo que informou na pergunta de automonitoramento, ele
nao teve dificuldades de acompanhar o video e fazer a atividade em paralelo: “estou
conseguindo tranquilamente” (Interagéo XIV).

Apesar disso, o estudante pulou a pergunta aberta sobre a construgdo geométrica
e as implicacbes algébricas (Interagcdo XV) e respondeu incorretamente a pergunta
sobre a projecao de um vetor na direcao de um vetor ortogonal dizendo que o resultado
seria “um ponto” (Interagdo XVI).

Analisando o protocolo de resolucdo da lista de exercicios, ha indicios de que as
explicacdes dadas no estudo com o video interativo nesses exemplos devem ter con-
tribuido para a construgdo de conhecimento e superagao do erro por parte do aluno,
visto que, nas questdes 3 e 4 da lista de exercicios 1, o estudante mobilizou correta-
mente esses conceitos.

Isso porque, na questao 3, o estudante escreveu claramente as coordenadas do
vetor nulo, "(0, 0, 0)", em sua resposta. O estudante vai além e interpreta o resultado
(articulacao algébrica e geométrica), escrevendo que isso quer dizer que os vetores da
questdo sao "perpendiculares”(ortogonais entre si), conforme era explicado no video
apds a pergunta aberta que o estudante pulou (Figura [40).

Na questéo 4 o estudante recupera corretamente a condi¢cao de ortogonalidade pe-
dida na questao e determina corretamente o vetor projecao na direcao pedida. (Figura
41).

Para responder a pergunta aberta com a construgdo no GeoGebra, verificou-se no
protocolo que o estudante fixou corretamente a diregdo do vetor W (sobre uma reta
suporte) (Figura e deve ter realizado a manipulagao na construcdo de maneira
adequada, pois levantou corretamente a conjectura de que “a projecao p, ndo depende
do tamanho [nem do sentido] do vetor u” (Interagéo XVII).

O Estudante F ndo respondeu a pergunta aberta final de revisdo sobre o contetdo
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tratado no video (pulou a Interacao XVIII).

Pela a anélise do Protocolo da Lista de Exercicios 1, verificou-se que o estudante
apresentou uma tentativa de demonstragdo para o caso geral da proposig¢ao da ques-
tdo Extra (Figura[43) e ndo apenas um exemplo numérico. Esse alerta sobre demons-
tracbes na matematica estava tratado na ultima parte do video, 0 que sugere que o

estudante acompanhou atentamente.

Figura 40 — Trecho da resolugéo da lista de exercicio 3 da Estudante F

Fonte: O autor (2020).

Figura 41 — Trecho da resolucéo da lista de exercicio 4 da Estudante F

Fonte: O autor (2020).
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Figura 42 — Construgéo do Estudante F no GeoGebra durante o uso do video.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 43 — Protocolo do Estudante F da Lista de Exercicios 1 - tentativa de demonstragdo do caso
geral.

Fonte: O autor (2020).

6.1.5 Estudantel

O Estudante | utilizou o video em 04/10/2020 as 17:46:16. A linha do tempo com
os registros das interagdes dele encontram-se na Figura [44]

Observou-se que ele informou que entendeu o funcionamento da plataforma (Inte-
racao l), além de ter respondido corretamente as perguntas de revisao (Interagcdes Il
e lll). Mesmo que aparentemente ndo fosse necessario, o estudante clicou no link de
chamada para acgao externa no livro (Interagao V), e informou que revisou o contetdo

(Interagéo V).
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Figura 44 — Interac6es do "Estudante I”.
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Fonte: O autor (2020).

O Estudante | respondeu parcialmente certo a pergunta fechada do exemplo inicial
sobre projecdes no caso da Fisica (Interacao VI). Isto porque, observou apenas uma
parte do aspecto geométrico do diagrama mostrado no video, respondendo que “os
dois vetores componentes sdo ortogonais entre si”. Ele ndo notou que “a soma dos
dois vetores componentes é igual ao vetor f”, talvez ndo mobilizando o conceito de
soma de vetores na perspectiva geométrica. Nesse momento, ele também nao fez
articulagao com as implicagdes algébricas da sua resposta e ndo percebeu que se
0s vetores séo ortogonais, “o produto escalar entre os vetores componentes € igual a
zero”, apesar de ter revisado isso instantes antes. A resposta esperada seria “todas
as afirmativas estdo corretas”.

O Estudante | ndo respondeu a pergunta aberta que pedia para concluir os cal-
culos de projegéao (Interagdo VIl) e ndo realizou a leitura complementar posterior aos
célculos recomendada em caso de duvidas (Interacao VIII). Na realidade, nao foi pos-
sivel dizer se ele teve duvidas nessa parte, visto que nao deixou registros.

Pela andlise do protocolo da lista de exercicios, o estudante ndo demonstrou difi-
culdades na manipulacao algébrica direta com exemplos numéricos nas questées 1 e
2 (Figura[45)

Na resolugdo da questdo 3 (Figura [46), destaca-se que o Estudante | escreveu
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claramente as coordenadas (0, 0, 0) do vetor projecédo, o que sugere que compreen-
deu a natureza vetorial do resultado. Contudo, ele recorreu a um exemplo numérico
para resolver o caso algébrico que era dado em termos de coordenadas quaisquer

(variaveis).

Figura 45 — Trecho da resolucéo da lista de exercicio 1 do Estudante |

Fonte: O autor (2020).

Figura 46 — Trecho da resolugao da lista de exercicio 1 do Estudante | - dependéncia de uso de exem-
plos numéricos.

Fonte: O autor (2020).

O estudante ja havia demonstrado essa dificuldade de considerar o tratamento
algébrico mais abstrato. Isso porque, quando na etapa de formalizacado do conceito de
projecéo, o estudante pulou a chamada para agao externa de leitura complementar no
livro-texto (Interagéo IX) e informou que faria a leitura depois (Interacao X). Isso deve
ter sido a causa de o estudante ter respondido incorretamente que o vetor projecao
“sempre existe”, quando na verdade ele s esta definido na dire¢do de um vetor néo-
nulo (Interagdo Xl). Parece sugerir um apego, por parte desse aluno, apenas aos

procedimentos puramente operatérios.
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Na chamada para ag¢ao externa no GeoGebra, o estudante clicou no link (Intera-
cao XIllI) e informou que estava em condi¢oes de iniciar a atividade (Interagao Xllil). O
protocolo de construcdo mostrou que o estudante realizou a atividade de construcéo
adequadamente, embora ele tenha afirmado que teve de “pausar e voltar o video va-
rias vezes” (Interagéo XIV). Isso sugere uma dificuldade em assistir ao video e realizar
a construcao em paralelo.

O estudante pulou a pergunta aberta feita sobre a implicagdo algébrica de uma
construcdo geomeétrica tratada na construgao (Interagcado XV), mas respondeu, corre-
tamente, a pergunta fechada realizada em seguida sobre o0 mesmo caso (Interacao
XVI).

Na ultima etapa da atividade de construgdo no GeoGebra, observou-se no proto-
colo do estudante ele utilizou a reta suporte para manter fixa a direcdo do vetor g
(Figura[47). Deve ter feito adequadamente as variagdes sugeridas, conforme o video,
no médulo e no sentido, pois observou corretamente que “n&o acontece nada” com
o vetor projecédo. A hipdtese, porém, levantada pelo estudante foi pouco adequada,
julgando que isso acontecia porque os vetores eram “independentes um do outro” (In-
teracao XVII). Faltou um pouco de rigor matematico, visto que nao deixou claro o que
quis dizer por “independentes”. Na verdade, a conjectura que se esperava que fosse
feita era de que a projecao “dependia” apenas da direcao de ,0 que foi demonstrado

depois no video.

Figura 47 — Construgéo do Estudante | no GeoGebra durante o uso do video.
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Fonte: O autor (2020).
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O Estudante | ndo respondeu a pergunta aberta de revisao final sobre o contetdo
tratado no video (Interagdo XVIII - 12 e 22 utilizagdes). Pelo Protocolo da Lista de
Exercicios do Momento Assincrono, verificou-se que o Estudante I, tentou provar a
proposi¢do da questdo Extra dando apenas um exemplo numérico (Figura[48). Parece
ser um indicio de que o estudante nao esteve atento ao alerta dado no ultimo momento

do video acerca de que uma demonstracao deve ser feita para o caso geral.

Figura 48 — Protocolo do Estudante | da Lista de Exercicios 1: exemplo numérico em vez de demons-
tragdo do caso geral.

Fonte: O autor (2020).

6.1.6 Estudante K

A Estudante K realizou apenas um acesso e ndo houve nenhum registro de res-
posta aos elementos interativos, exceto no elemento interativo 12 (chamada para agao
de acesso ao GeoGebra), para o qual consta que a estudante acessou o link. Contudo,
na plataforma GeoGebra o status era de “Task not yet started”, ou seja, a estudante
ndo chegou a iniciar a construgdo matematica proposta naquela plataforma. Isso su-
gere que a Estudante K interrompeu a utilizagdo do video no momento da atividade

externa ou optou por pular (botédo “skip”) as demais interacoes.

Da andlise do protocolo de resolucéo da lista de exercicios da Estudante K, observou-
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se que ela nao teve dificuldades nas questdées meramente de calculo algébrico envol-
vendo projecao ortogonal (questdes 1 e 2).

Contudo, nas questdes 3 e 4, ha indicios de que ndo compreendeu a natureza
vetorial da projecao, levando a crer que a projegao resultaria no escalar “zero”.

A estudante ndo apresentou uma demonstracao para a questao extra proposta na

lista de exercicios.

6.1.7 Estudante L

Ha um regqistro de utilizacdo do video pelo Estudante L no dia 04/10/2020 as

13:28:04. A “linha do tempo” com as interacdes desse estudante encontra-se a seguir

(Figura[49).

Figura 49 — Interag6es do "Estudante L.
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Fonte: O autor (2020).

Verificou-se que o Estudante L informou ter entendido como seria o funcionamento
dos elementos interativos ao longo do video (Interacéao I). Ele respondeu corretamente
as perguntas de revisao (Interagdes Il e lll), de tal maneira que nao necessitou realizar
a acao externa de revisdo no livro (Interacao V), segundo ele afirmou na pergunta de

automonitoramento (Interacao V).

O Estudante L interpretou corretamente o diagrama apresentado no video na parte
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de introducao com um exemplo da Fisica (Interacao VI). Contudo, nao realizou o cal-
culo, na pergunta aberta, para obter uma expressao algébrica da projecao ortogonal
(Interacéo VII).

O Estudante L também nao realizou a leitura complementar, sugerida em caso de
duvida, ap6s os célculos (Interacéao VIII). Como ele ndo deixou registros de tentativa
de realizagao dos calculos, nao foi possivel saber se ela teve duvidas nesse momento.

Pelo protocolo de resolugéo da Lista de Exercicios 1, percebe-se que o Estudante

L ndo apresentou dificuldades na manipulagéo algébrica direta do calculo de projecao

(Figura[50).

Figura 50 — Parte do protocolo do Estudante L - manipulagao algébrica direta.

Fonte: O autor (2020).

Na parte do video de formalizacado do conceito de projecao, o Estudante L clicou

no link e acessou o livro-texto (Interacao I1X- 12 e 22 utilizacées), mas nao informou, na
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pergunta de automonitoramento, se havia lido e compreendido a proposi¢ao (pulou a
Interacao X). De toda forma, ele respondeu corretamente a pergunta sobre a condicéo
necessaria para se definir o vetor projecao. (Interacao Xl).

O Estudante L acessou o link de chamada para acao externa no GeoGebra (Inte-
racao Xll) e informou que estava pronto para realizar a atividade (Interacao XIlI).

Verificou-se, porém, no protocolo de construcao, que ele marcou apenas os dois
primeiros pontos e interrompeu a tarefa logo no inicio (Figura[51), informando depois
que estava “apenas observando a resolucao” (Interacao XlIV). Isso pode indicar que
o estudante enfrentou alguma dificuldade de realizar a construgdo ou de fazer em

simultdneo ao video e desistiu da tarefa, passando a apenas assistir.

Figura 51 — Protocolo de construgao do Estudante L - interagao interrompida no inicio.
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Fonte: O autor (2020).

O Estudante L pulou a pergunta aberta feita sobre TeV ortogonais e a im-
plicacdo algébrica no valor de X\ (Interacdo XV), mas respondeu corretamente que a
projecdo de v sobre U, nesse caso, seria 0 “vetor nulo” (Interacdo XVI).

Analisando o protocolo da resolucdo da lista de exercicios, o Estudante L ndo teve
dificuldade nas questdes 3 e 4 (Figura[52).

Perguntado sobre o que acontece com a projecdo de V na direcdo de W quando
se mantém a direcdo e varia-se o0 tamanho ou sentido de T, o Estudante L afirmou
que “o vetor projetado continua o mesmo” (grifo nosso).

Provavelmente, ele quis dizer que o vetor “projecdao” continuava o mesmo, tendo
apenas se equivocado com a nomenclatura. Ele ndo apresentou nenhuma hipétese
para essa observacgao (Interacdo XVII). Em todo caso, percebeu-se que o estudante
esteve atento a construcéao ao longo do video.

O Estudante L nao respondeu a pergunta aberta de revisao final sobre o contetido
estudado no video (pulou a Interagdao XVIII).

Pelo Protocolo da Lista de Exercicios do Momento Assincrono, verificou-se que
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a estudante ndo realizou a demonstragdo da questdo Extra; deixou a resolu¢cdo em

branco.

Figura 52 — Protocolo de resolucdo dos Estudante L

Fonte: O autor (2020).

6.1.8 Estudante N

O Estudante N acessou o video em 05/10/2020 as 20:19:48 UTC e em 06/10/2020
as 00:21:00 UTC. As linhas do tempo com as interagées do estudante encontram-se
a seguir (Figura[53).

Na primeira utilizacao, ha registros de interagdo do estudante nos Elementos | a VI,
apdés esse momento (2 minutos de video) nao ha registros de respostas. Isso sugere
que, logo que o estudo do conteddo da aula comegou (o Elemento VI era o primeiro
elemento ap6s o0 momento de revisdo no video), o estudante decidiu apenas assistir
ao video e pulou (“skip”) as demais interacdes. Uma outra possibilidade é que ele
tenha interrompido a reprodugé&o nesse ponto.

Na segunda utilizacao, algumas horas depois de ter acessado o video pela primeira
vez, o Estudante N adotou um comportamento de utilizacao diferente, interagindo ao

longo de todo o video, embora tenha pulado quase todas as perguntas abertas.
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Figura 53 — Interagbes do “Estudante N” durante a 12 e 22 utilizagbes do video
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Fonte: O autor (2020).

Analisando a segunda utilizacdo do video, verificou-se que o Estudante N respon-
deu que entendeu o funcionamento da plataforma (Interacéo | - 22 utilizacao) e res-
pondeu corretamente as perguntas de revisao (Interagdes Il e Ill - 22 utilizagcao). Dessa
maneira, ndo era necessario realizar a agdo externa de revisao no livro (Interacao IV -
22 utilizacao), como ele informou na pergunta de automonitoramento (Interagdo V - 22
utilizagao).

O Estudante N respondeu corretamente a pergunta fechada do exemplo inicial so-
bre projecdes na Fisica (Interacao VI - 22 utilizacao). Ele, no entanto, pulou a pergunta
aberta de conclusao do célculo da expressao algébrica da projecao (Interacao VII - 22
utilizagao).

O Estudante N clicou no link para acessar o livro e realizar a agdo externa de lei-
tura complementar sobre a operacao algébrica anterior (Interagdo VIII - 22 utilizagcéo),
provavelmente o estudante por ter tido duvida nesse momento.

Observando o protocolo do Estudante N da lista de exercicios 1, observou-se que
ele nao teve dificuldades no tratamento algébrico, respondendo corretamente as ques-

tdes 1 e 2 da lista, envolvendo célculo direto de projecao e modulo do vetor projecao

(Figura[54).
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Figura 54 — Trecho da resolugéo da lista de exercicio 1 do Estudante N

Fonte: O autor (2020).

Na etapa do video de formalizagcao do conceito de projecao, o Estudante N clicou
no link e acessou o livro-texto (Interagcédo IX), informou que fez a leitura e entendeu
a proposicao (Interagédo X) e respondeu corretamente acerca da condicdo necessaria
para definir a proje¢do de um vetor na direcdo de outro (Interagao Xl).

O Estudante N clicou no link para acao externa de constru¢cao no GeoGebra (In-
teracao Xll) e informou que estava pronto para realizar a tarefa (Interacédo Xlll - 22
utilizagao). O protocolo no GeoGebra mostrou que ele fez adequadamente a constru-
céo (Figura55), embora tenha dito que teve de “pausar e voltar o video vérias vezes”
(Interagcao XIV - 22 utilizagao).

O Estudante N pulou a pergunta aberta sobre uma situagcao na construcdo em que
¥ e U eram ortogonais e as implicagdes algébricas em termos do A na expressao da
projecao ortogonal (Interagdo XV - 22 utilizagdo), mas reconheceu corretamente que,
nesse caso, a projecao seria o vetor nulo (Interacao XVI - 22 utilizagao).

Na analise do protocolo de resolucdo da lista de exercicios, o Estudante nao deixou
claro, porém que compreendeu a natureza vetorial da resposta na questao 3; nao se
sabe se foi um abuso de linguagem e escreve “0” querendo dizer o vetor nulo, ou se
ele ndo reconheceu que a resposta seria o vetor (0,0,0). J& na questao 4 ele nao teve

dificuldades em determinar o vetor direcéo solicitado. (Figura[56)
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Figura 55 — Construgéo do Estudante N no GeoGebra durante o uso do video.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 56 — Protocolo de resolucédo da lista de exercicio do Estudante N

Fonte: O autor (2020).

Na pergunta aberta de exploracdo com a construcdo no GeoGebra, o protocolo

mostrou que o estudante fixou corretamente a direcdo do vetor U (sobre uma reta
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suporte) (Figura[55) e observou corretamente que, mesmo variando o médulo ou sen-
tido de W, a projecdo “p” continuou a mesma. Todavia, o estudante ndo conseguiu
fazer uma conjectura, informando que nao conseguiu “achar uma explicacao légica ou
matematica” (Interagao XVII - 22 utilizacao).

O Estudante N ndo respondeu a pergunta aberta de revisdo ao final do video
(pulou a Interagao XVIII - 22 utilizagao).

O Estudante N néo realizou a questao Extra de demonstragédo na lista de exerci-

cios 1.

6.2 RESULTADOS

Em termos de adesao a proposta de uso do video com elementos interativos, ha
uma aparente resisténcia dos estudantes, visto que 46,67%, quase metade dos volun-
tarios (7 estudantes), sequer acessaram o video. Se forem somados a esse niumero 0s
estudantes que apenas assistiram ao video sem realizar as interagdes, o percentual

de alunos que néo aderiram a proposta atinge 60% (9 estudantes) (Gréfico [1).

Gréfico 1 — Percentual de utilizacdo do video com os recursos interativos

6 (40,0%)

9 (60,0%)

Mao utilizaram/Utilizaram sem intaragaoc
Utilizaram com interacao

Fonte: O autor (2020).

Pode-se interpretar esse resultado como uma preferéncia desses estudantes pelo
estudo na perspectiva meramente transmissiva: apenas assistindo a aula ou apenas

resolvendo aos exercicios. Isto porque quase 70% dos estudantes que nao utiliza-
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ram o video ou nao utilizaram com as interagdes (6 voluntarios) realizaram a lista de
exercicios.

Esses estudantes ndo deixaram de estudar, mas optaram por nao estudar utili-
zando o recurso de video com interagdes, em um indicio, conforme verificado por
Karrer e Oliveiral (2018), de estarem acostumados a atividades apenas procedimen-
tais.

Em termos do mapeamento dos registros das interagdes dos estudantes que
utilizaram o video, foram observados comportamentos desde passivos, ativos e até
construtivos, na perspectiva de classificagao de Dodson et al. (2018). Esse mapea-

mento encontra-se resumido no Quadro [9l

Quadro 9 — Mapeamento dos comportamentos dos estudantes na utilizagdo do video

Mapeamento de |Dodson et al.

Comportamento 2018)) Observado na Pesquisa Estudantes
. . . _ | * Estudante E (duas utilizagées),
Passivo Reproduzir contetddo de video Reproduzir o contegdo d(.) video pu « Estudante K
lando os elementos interativos A
+ Estudante N (12 utilizagao)
O video é pausado (forgosamente) por Eztug:m: g (duas utilizagdes),
um elemento do tipo pergunta, o aluno u
. . : - « Estudante F
Al Pausar o video para refletir reflete e responde a pergunta (indi- | Estudante |
Ivo cando que refletiu sobre aquilo que foi | | Eztzdgztg L
perguntado no video) « Estudante N (22 utilizagao)
Voltar o video para assistir no- Est}jdante mformzfl que teve de pausar | + Estudante B
. o o video e voltar vérias vezes durante a | « Estudante |
vamente a contedo especifico = Ao
construgao « Estudante N (22 utilizagao)
« Estudante B
Estudante faz a leitura complementar : Ez;ugzmgg
) Fazer conexdes entre objetos no livro e responde a uma pergunta no u
Construtivos de aprendizagem video + Estudante |
p g » Estudante L
« Estudante N (22 utilizagao)
Estudante faz a construgao no soft- Eztug:mgg
ware de geometria dinamica (GeoGe- | | Estzdante |
lel ideo. -
bra) em paralelo ao video « Estudante N (22 utilizagao

Fonte: o autor (2022)

Cabe ressaltar que os estudantes podem ter adotados comportamentos que nao
estdo listados no quadro citado. Isso porque a plataforma era limitada em termos de
registro das interagdes: apenas as interagcdes com os elementos inseridos ficavam

gravadas.
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Existem outras plataformag] que oferecem maior nivel de detalhamento dos re-
gistros como, por exemplo, todos os momentos em que o estudante pausou o video,
todos os pontos em que retrocedeu a reproducao ou quanto tempo de fato utilizou o
video.

Héa ainda as que oferecem recursos mais avancados que teoricamente permitem a
adocéao de outros tipos de comportamentos como marcar alguma parte do video para
consultar facilmente depois, deixar comentarios ou ainda de comunicagéo, coopera-
¢cao ou colaboracgao entre os estudantes durante a utilizagao do video.

O que se ressalta aqui € que nada impede que os alunos tenham adotado esse ou-
tros comportamentos sem o intermédio da plataforma utilizada, mas que nao puderam
ser mapeados, por nao se ter esses registros.

Infelizmente uma plataforma com mais recursos ndo estava disponivel a um custo
acessivel. Sendo assim, optou-se, nessa pesquisa, pelo uso de uma plataforma que
era gratuita.

Em termos de comportamentos, observados a partir do mapeamento das inte-
ragcdes dos estudantes, houve indicios de trés categorias de tipos caracteristicos de

utilizacao do video:
» Utilizacao apenas passiva:

— Estudante E (12 e 22 utilizagdes) e a Estudante K: apenas assistiram ao

video sem interagirem com os elementos (pularam).
« Utilizagao inicialmente passiva, seguida de utilizagao ativa:

— Estudante N: interagiu apenas nos 2 primeiros minutos do video na 1?2 uti-
lizacdo, pulando os demais elementos, mas na 22 utilizagdo interagiu ao

longo de todo o video.
 Utilizacao ativa:

— Estudante B, Estudante C (12 e 2° utiliza¢des), Estudante F , Estudante

| e Estudante L.

' Alguns exemplos de outras plataformas disponiveis para cria¢cdo de videos com elementos interati-

vos: H5P <https://h5p.org/tutorial-interactive-video> e Edpuzzle <https://edpuzzle.com/>


https://h5p.org/tutorial-interactive-video
https://edpuzzle.com
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Chamou atencéo a utilizagdo nao antevista do tipo “utilizacao inicialmente passiva,
seguida de utilizacao ativa”. Houve estudante (Estudante C) que naturalmente, desde
o primeiro uso, adotou a utilizacdo ativa. O Estudante N, diferentemente, pareceu,
num primeiro momento, tentar se familiarizar com o recurso novo de estudo, antes de
se engajar em uma utilizagcao ativa.

Por isso, pode-se argumentar da importancia, antes de efetivamente adotar esse,
ou qualquer novo recurso, sobretudo digital, de dar oportunidade para o aluno primei-
ramente aprender o funcionamento da plataforma que se pretenda utilizar. Isso pode
evitar que a falta de familiaridade com o ambiente virtual crie uma carga de dificul-
dade adicional desnecessaria ao estudo. Em outras palavras, evitar que isso seja uma
carga cognitiva externa, como definiu (2015).

Um outro resultado relevante pode ser observado no gréafico da quantidade de inte-
ragdes ocorridas em cada elemento considerando as utilizagdes ativas dos estudantes
(Gréfico [2). No gréafico estdo contabilizadas as interagdes dos: Estudante B, Estu-
dante C (12 e 22 utilizagcbes), Estudante F , Estudante I, Estudante L e Estudante

N (22 utilizagao).

Gréfico 2 — Quantidade de interagbes por elemento interativo nas utilizagbes ativas.

Quantidades de interagdes por Elemento Interativo nas utilizagGes ativas

L)

VIE VIl 1% X Xl X XY XV BV BV
B Houve interagdo M Nao houve interagda/Pulou

=i

L]

h

b

L ]

5]

(=]

Fonte: O autor (2020).

Observou-se que quase todos os elementos receberam interagdo em pelo menos 6
das 7 vezes (quase a totalidade) das utilizag6es ativas do video, exceto os Elementos
Interativos IV, VII, VIII, XV e XVIII.
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O elemento IV tratava-se da leitura do livro para revisao e, dos 6 estudantes que
nao interagiram, apenas 1 estudante era de fato esperado que interagisse nesse mo-
mento, por ser aquele com dificuldades em responder as perguntas diagnésticas inici-
ais do video.

Ja nos elementos VII, XV e XVIII realmente ndo houve interacdo em nenhuma das
utilizagbes. Isto é, nenhum estudante interagiu com esses elementos.

Antes de interpretar esse resultado, percebeu-se que os elementos VII, XV, XVII
e XVIIl eram os elementos de pergunta aberta. Vé-se que todos esses elementos de
pergunta aberta foram ignorados, com excec¢ao da pergunta aberta XVIl que estava
colocada durante o momento de constru¢cdo com o GeoGebra do estudo com o video.

O elemento VIl que também teve alto indice de ndo-interagéo, referia-se a leitura
complementar que seguia a pergunta aberta do elemento VIl e por essa razao é que
nao deve ter sido utilizado.

Esse resultado de néo interacdo dos estudantes nas perguntas abertas, pode ser
entdo interpretado como uma dificuldade ou mesmo uma resisténcia dos utilizadores
em realizar um nivel maior de reflexdo durante o estudo com o video; os estudantes se
limitaram a responder apenas as perguntas fechadas em que o esforco mental pode
ser considerado comparativamente menor.

Essa resisténcia parece ter sido vencida durante a atividade pratica no GeoGebra,
visto que, como mostra a estatistica anterior, a Unica pergunta aberta respondida pelos
estudantes foi nessa parte do uso do video.

Pode-se argumentar entdo que o envolvimento dos estudantes com o material de
estudo nesse momento em que adotaram um comportamento construtivo serviu de
estimulo a uma maior reflexdo, que nao acontecia nos outros momentos de uso do
video.

Esse resultado vai ao encontro do que observaram (Chi e Wylie (2014), de que o
aprendizado dos alunos aumenta a medida que estes se tornam mais envolvidos com
0s materiais de aprendizagem, de passivos a ativos, a construtivos e interativos.

Um outro resultado relevante foi observado ainda ao analisar as respostas as per-
guntas de automonitoramento nesse momento de atividade pratica.

Observou-se que apenas o Estudante F informou que nao teve dificuldades em
realizar a atividade de construgdo. Os demais estudantes que fizeram utilizagdo ativa

do video ou passaram a apenas observar o video nessa parte (Estudante C -12 e 2°
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utilizagbes, Estudante L) ou informaram que tiveram de pausar e voltar o video varias
vezes nesse momento (Estudante B, Estudante I, Estudante N - 22 utilizacao).

Esse resultado pode ser interpretado a luz do modelo tedrico das cargas cognitivas
de Brame (2015)), apresentadas na fundamentacéo tedrica dessa pesquisa.

Conforme sugere aquele modelo, os comportamentos dos estudantes perante a
atividade pratica podem estar associados a carga intrinseca, inerente ao contetdo, ou
a carga relevante, relacionada ao nivel cognitivo necessario para completar a atividade
e atingir o objetivo de aprendizagem. Seriam as cargas proprias da proposta didatica.

Por outro lado, particularmente os comentarios sobre a necessidade de pausar o
video e voltar varias vezes, podem indicar a presenca de uma carga externa, aquela
que néo contribui para o estudante chegar ao objetivo pretendido de aprendizagem.
Essa carga pode estar relacionada, por exemplo, a impactos negativos da necessidade
de alternar entre a janela de video e a janela de construcao na plataforma GeoGebra,
a dificuldade de acompanhar a velocidade da explicagdo no video ou ainda a dificul-
dade de realizar as construgbes em equipamentos com telas menores (como as de
aparelhos celulares).

Esse resultado reforca a necessidade de o docente buscar sempre gerenciar as
cargas intrinsecas, planejar adequadamente a carga pertinente e mitigar ao maximo a
carga externa (BRAME, 2015).

Em relacdo a mobilizacao dos conceitos pelos estudantes observou-se que ape-
nas a Estudante E nao resolveu a lista de exercicios.

Os demais estudantes ndo tiveram dificuldades na realizagdo das questdes 1 e 2
da lista, de manipulacao direta da expressao algébrica da projecao ortogonal.

Nas questbes 3 e 4, que exigiam um esforco além da atividade apenas procedi-
mental, a situacdo é diferente: apenas os Estudantes F e L no tiveram dificuldades
na resolucao.

A dificuldade dos Estudantes B, C, I, K e N deu-se na interpretacao do resultado
da projecéo ortogonal de dois vetores ortogonais entre si (vetor nulo e ndo um escalar,
nem um ponto) e na determinacédo de um vetor diregdo ortogonal a outro vetor.

Ressalta-se que durante a utilizacao do video, o Estudante F demonstrou dificul-
dades nessa interpretacado, ndo tendo respondido corretamente as perguntas feitas
nas interagdes. Porém, quando da resolugao da lista ele vai além do que é pedido na

questao e extrapola a interpretacédo do resultado, semelhante ao que foi feito durante
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o video.

Isso € um indicio de que o video ajudou o estudante a mobilizar os conteudos de
projecao ortogonal e que a interacdo com os elementos interativos contribuiram para
que o estudante construisse esse conhecimento.

Esse estudante foi um dos que interagiu durante todo o video, realizando inclu-
sive as construgdes propostas, 0 que parece explicar o maior aprendizado realizado.
Novamente esse resultado vai ao encontro do que observaram (CHI; WYLIE, 2014).

Por fim, a andlise das questdes 5 e Extra da lista mostram uma situacao preocu-
pante. Apenas o Estudante F fez uma tentativa de demonstracao do caso geral; os
demais estudantes recorreram a um exemplo numérico para tentar “provar” a proposi-
cao da questao Extra, geralmente repetindo os valores usados na questao 5.

Isso mostra uma dificuldade ainda de os estudantes diferenciarem um exemplo de
uma prova matematica, embora no estudo com o video tenha sido dedicado um mo-
mento para essa discussao: teste de uma hip6tese em uma construgdo no GeoGebra
e, posteriormente, apresentacdo de uma demonstracao formal.

Esse resultado, longe de desestimular o uso do video com elementos interativos,
sugere, pelo contrario, que € necessario dar mais oportunidades de atividades de
construcdo para os estudantes formarem conjecturas, testarem hipoteses e as de-
monstrem, o que também foi sugerido por |[Karrer e Oliveiral (2018) e |Lopes e Junior
(2019).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou construir e testar uma abordagem de ensino remoto com o
uso de videos interativos para a licenciatura sobre projecdes ortogonais de vetores
com base no modelo da orquestragéo instrumental.

Para a consecucao desse obijetivo, tracamos trés objetivos especificos que busca-

ram alcancar o geral, eram eles:

a) Mapear as interagdes dos estudantes no uso do video com elementos interativos

na orquestragdo instrumental no ensino remoto.

b) Caracterizar o comportamento dos estudantes em termos do tipo da utilizagao

mapeada (utilizacdo ativa x utilizacao passiva) do video interativo.

c) Identificar os conceitos mobilizados pelos estudantes nos protocolos de resolu-
¢ao da situacdo matematica proposta no ensino de projecéo ortogonal em Geo-

metria Analitica apés a utilizagdo do video interativo.

Embora a proposta de ensino tenha sido elaborada para contemplar os momentos
assincronos e sincronos, optou-se por fazer um recorte da analise e focar apenas na
parte assincrona, em que o video interativo foi efetivamente utilizado, visto que seria
inexequivel analisar os registros de todos os momentos no espacgo de tempo disponivel
para conclusédo da pesquisa.

Os resultados obtidos referem-se ao caso especifico da turma em que foi aplicado,
de maneira que nao pode ser generalizado, embora os achados tenham ido ao encon-
tro do que se observou em pesquisas anteriores envolvendo o ensino de Geometria
Analitica e a integracao de recursos tecnologicos.

Durante a etapa de elaboracao da proposta foram feitos levantamentos importantes
em termos de design de video com propésito educativo e de organizacao de elementos
interativos nesse tipo de midia, listando possiveis fungdes para os diferentes tipos de
elementos disponiveis. Essa parte da pesquisa pode ajudar outros professores quando
da deciséo de elaboracao e utilizacao desse tipo de recurso.

Ao testar a proposta, foi possivel caracterizar os tipos de comportamentos adota-
dos pelos estudantes na utilizagdo do video interativo. Além disso foi possivel verificar

a viabilidade de uso desse tipo de recurso, levando em consideragao que o0 uso desse
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material ajudou os discentes a mobilizarem os conceitos estudados, ainda que com
um pouco mais de dificuldade para alguns, sobretudo quando a tarefa exigia um nivel
maior de abstragao.

Percebe-se a importancia de o docente ndo apenas considerar que os estudan-
tes adotam diferentes tipos de comportamentos durante o processo de estudo com o
video, mas, sobretudo, de utilizar-se de estratégias que contribuam para um maior en-
volvimento do aluno com o material de aprendizagem, superando 0 mero uso passivo.

Pesquisas futuras poderiam focar na génese instrumental dos estudantes no uso
continuado de videos interativos, visto que essa pesquisa limitou-se a um Unico mo-
mento de utilizagao do video.

Para isso, seria importante considerar o uso de uma plataforma que permita um
maior detalhamento dos registros das interacdes dos estudantes, além de coletar ou-
tros tipos de dados como captura de tela do aluno durante o uso e observacgao direta

do pesquisador durante a utilizacao.
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APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
444
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PARA MAIORES DE 18 ANOS OU EMANCIPADOS)

Convidamos o (a) Sr. (a) para participar como voluntério (a) da pesquisa Uso de videos com elementos
interativos para aprendizagem de Geometria Analitica em sala de aula invertida no ensino remoto, que esta
sob a responsabilidade do pesquisador [nome do pesquisador, enderego, e-mail, telefone].

Todas as suas duvidas podem ser esclarecidas com o responsavel por esta pesquisa. Apenas quando todos
os esclarecimentos forem dados e vocé concorde com a realizagdo do estudo, pedimos que rubrique as folhas e
assine ao final deste documento, que estd em duas vias. Uma via lhe serd entregue e a outra ficard com o
pesquisador responsavel.

O (a) senhor (a) estara livre para decidir participar ou recusar-se. Caso ndo aceite participar, ndo havera
nenhum problema, desistir € um direito seu, bem como sera possivel retirar o consentimento em qualquer fase da
pesquisa, também sem nenhuma penalidade.

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica e Pesquisa da UFPE, sob CAAE n° 236745120.5.0000.5208
em 10 de setembro de 2020.

INFORMAGOES SOBRE A PESQUISA:

Esta pesquisa surge da necessidade de refletir sobre as metodologias de ensino e recursos educacionais
utilizados na Educacéo Superior, diante das dificuldades encontradas no processo de ensino-aprendizagem de
ciéncias exatas. Particularmente, insere-se em um contexto de suspensdo das atividades presenciais nas instituicdes
de ensino devido a pandemia de COVID-19. Conforme RESOLUCAO N° 08/2020 do Conselho de Ensino,
Pesquisa e Extensdo, da Universidade Federal de Pernambuco, publicada no Boletim Oficial, v. 55 n° 064 -
Especial de 10 de julho de 2020, foi estabelecido um Calendario Académico Suplementar (CAS), mediante Estudos
Continuados Emergenciais (ECE) no qual as atividades académicas, no ambito da graduacéo presencial, serdo
realizadas por meio de ferramentas de Tecnologias de Informagdo e Comunicacéo (TIC). A resolugdo pauta que
“os Estudos Continuados Emergenciais serdo constituidos por atividades didaticas sincronas e assincronas,
planejadas, ofertadas e realizadas por meio da utilizacdo de ferramentas de tecnologias de informacéo e
comunicagdo (TIC), preferencialmente na plataforma GSuite/UFPE”, em que as “atividades sincronas sdo
aquelas que demandam a participacdo dos/as estudantes e docentes, no mesmo ambiente virtual, conectados
simultaneamente por meio de webconferéncias, chats, grupo de discussao, ferramenta Google Meet ou similar” e
as “atividades assincronas sao aquelas que dispensam a conexdo simultanea entre docentes e estudantes, por meio
de espagos como foruns, estudos individualizados, construgéo de resenhas ou resumos, leituras de textos, artigos,
livros, resolugdo de lista de exercicios ou lista de discussdo, video aulas, podcast, entre outras” (art. 6°). A adesao
as atividades de Estudos Continuados Emergenciais é facultada aos/as estudantes de acordo com a resolucéo.
ESTA PESQUISA PRETENDE ANALISAR O USO DE VIDEOS COM ELEMENTOS INTERATIVOS COMO
PARTE DAS ATIVIDADES ASSINCRONAS realizadas por alunos da licenciatura matriculados na disciplina de
Geometria Analitica durante o periodo suplementar 2020.3. Mediante um quadro teérico fundamentado na
orquestragdo instrumental (TROUCHE, 2004) e na génese instrumental (RABARDEL, 1995) utilizaremos de uma
intervencdo e analise qualitativa desta como referencial metodoldgico, justificando assim o envolvimento direto
do pesquisador junto as atividades desenvolvidas pelos participantes durante a coleta de dados. A intervencgdo esta
prevista para ocorrer durante uma semana (aproximadamente 6h) dentro da carga horaria da disciplina (60h). Para
a consecucdo desse estudo é necessario um levantamento prévio de elementos para a elaboragdo das atividades a
serem propostas, dessa maneira ser4 aplicado um QUESTIONARIO ANTES E APOS o desenvolvimento das
atividades. Os videos com elementos interativos serdo disponibilizados para as atividades assincronas e AS
INTERAGOES FICARAO REGISTRADAS PARA ANALISE. Para o momento de atividades sincronas, SERA
FEITA A GRAVACAO DO ENCONTRO utilizando as ferramentas do “G Suite for Education” para que sejam
analisadas os conceitos mobilizados e as respostas dos alunos ap6s as atividades assincronas. Serdo mantidos o0s
dados apenas dos alunos que concordarem participar da pesquisa. A pesquisa tem a anuéncia da institui¢do de
ensino.



RISCOS: Os/as estudantes correm o risco de se sentirem pressionados a participar da pesquisa e a realizar as
tarefas, a seu propdsito solicitadas, entretanto, o pesquisador explicitard que o uso de videos com elementos
interativos constituira um recurso adicional e de uso facultativo para os momentos assincronos durante o periodo
da intervencéo. A intervencdo esta prevista para contemplar aproximadamente uma semana (cerca de 6h/a) dentro
da carga horéria da disciplina (60h/a). Portanto, antes e ao longo da realizagéo da disciplina, o fato de o/a estudante
ndo querer participar ou desistir de participar da pesquisa em qualquer momento, em nada prejudicard sua
permanéncia e nem a sua avaliagdo processual ou final neste componente curricular, visto que os contetdos
contemplados nos videos sdo aqueles contidos na bibliografia recomendada e o/a estudante continuara a ter acesso
a todos os materiais e recursos da disciplina: féruns, resolugdo de lista de exercicios ou lista de discussao, bem
€Omo acesso aos encontros por webconferéncias, chats, grupo de discussao, sala de aula no Google Classroom.

BENEFICIOS: Com a utilizagdo de videos com elementos interativos para os momentos de estudo fora dos
encontros virtuais, os participantes poderao aprender de forma mais ativa e mobilizando mais os conceitos
abordados. Isso pode favorecer um ambiente mais propicio para aprendizagem.

Esclarecemos que os participantes dessa pesquisa tém plena liberdade de se recusar a participar do estudo
e que esta decisdo ndo acarretara penalizagdo por parte dos pesquisadores. Todas as informagdes desta pesquisa
serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em eventos ou publicacdes cientificas, ndo havendo identificagdo
dos voluntérios, a ndo ser entre os responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacéo.
Os dados coletados nesta pesquisa (gravacdes, respostas a questionarios/entrevistas, registros nas plataformas on-
line), ficardo armazenados em computador pessoal, sob a responsabilidade do pesquisador, no enderego acima
mencionado, pelo periodo de minimo 5 anos ap6s o término da pesquisa.

Nada Ihe serd pago e nem seréa cobrado para participar desta pesquisa, pois a aceitacdo é voluntaria, mas
fica garantida a indenizagdo em casos de danos, comprovadamente decorrentes da participacdo na pesquisa,
conforme decisdo judicial ou extra-judicial.

Em caso de dlvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, o (a) senhor (a) podera consultar o
Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da UFPE no enderego: Avenida da Engenharia s/n —
1° Andar, sala 4 - Cidade Universitaria, Recife-PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 — e-mail:
cephumanos.ufpe@ufpe.br.

(assinatura do pesquisador)

CONSENTIMENTO DA PARTICIPAGAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)

Eu, ,
CPF , abaixo assinado, apds a leitura (ou a escuta da leitura) deste documento e de ter
tido a oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas duvidas com o pesquisador responsavel,
concordo em participar do estudo Dispositivo para a Sala de Aula Invertida no ensino da Geometria
Analitica, como voluntério (a). Fui devidamente informado(a) e esclarecido(a) pelo pesquisador sobre a
pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha
participacdo. Foi-me garantido que posso retirar o meu consentimento a qualquer momento, sem que isto
leve a qualquer penalidade.

Local e data

Impresséo digital

. . opcional
Assinatura do participante: (op )

Presenciamos a solicitagdo de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e o aceite do voluntario em
participar. (02 testemunhas néo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Nome:
Assinatura: Assinatura:
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APENDICE B - LISTAS DE EXERCICIOS DOS MOMENTOS DE ESTUDO
ASSINCRONO E SINCRONO

Para os momentos de estudo assincrono foi proposta a seguinte lista de exercicio

apos o estudo com o video com elementos interativos:

Para todas as questdes indique claramente como chegou ao resultado.

1.)Seja u =(5,2,5 e v =(2, -1, 2), calcule:

a) projgv

b) proj;uu

2) A norma da proje¢iode v =(5,4,-3)sobre 4 =(0, 3,0) é:

3)A projeciode U =(x,y,z)sobreovetor Vv =(0,—z,y),comx,yezreaise z,y#0 é:
4) Determine a projecio de v = (4,6,3) sobre um vetor perpendiculara w =(2,1,-2)

5) Calcule a area do tridngulo AABC cujos vértices num sistema de coordenadas cartesiano sdo

A=(0,1), B=(5,2)e C=(4,3)

EXTRA: Prove que se as coordenadas dos vértices de um tridngulo sdo nimeros inteiros,
a medida da area desse tridngulo serd um nimero racional.

Para os momentos de estudo sincrono foi proposta a resolucdo da questdo

seguinte, retirada do livro-texto indicado na disciplina:

Dé um exemplo numérico ou construa um exemplo no
GeoGebra e depois prove que:

a)Proju Av = A Projy v

b)Proj, (v+w) = Proj, v + Proj, w

c)Proju (Proju v) = Projy v

d)v - Proj,w = Projyv - w
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