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RESUMO

ESQUEMAS EM ACAO PARA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DA
GRANDEZA VOLUME: IMPLICACOES PARA A FORMACAO INICIAL DE
PROFESSORES

AUTORA: Fabiane de Lima Righi
ORIENTADORA: Maria Cecilia Pereira Santarosa
COORIENTADORA: Carmen Vieira Mathias

Esta pesquisa investigou os esquemas em acéo referentes a Grandeza VVolume, no contexto da
formacdo inicial de professores de Matematica, por meio da elaboracao e aplicacédo de testes,
cujas situacOes-problema propostas articularam diferentes formas de representacoes
matematicas para serem solucionadas. De acordo com Malheiros (2011), classifica-se como
uma pesquisa com enfoque qualitativo, que visa explorar o fendmeno investigado por meio de
analise descritiva e interpretativa. O pablico alvo foram alunos do curso de Licenciatura em
Matematica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), matriculados na disciplina de
Geometria Espacial, no segundo semestre letivo de 2017. Os instrumentos para a coleta de
dados foram: documentos oficiais, observacdo, diario de bordo, questionario e dois testes,
estes com objetivos diferentes, porém o resultado de ambos estdo interligados: o primeiro
apoia-se na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), enquanto o segundo apoia-se na
Teoria dos Campos Conceituais (TCC), o qual apresenta situacGes-problema de medida, de
comparacdo e de producéo, de acordo com Baltar (1996), e que requerem a articulacéo entre
representacfes(quadro): geométrico, numérico e de grandezas, de acordo com Régine Douady
e Marie-Jeanne Perrin-Glorian (1989). Verificou-se, diante das reformas curriculares
analisadas, que o sistema de ensino/aprendizagem da disciplina de Geometria Espacial
apresenta uma melhora gradativa. Contudo, carece de atualizacdo, frente as constantes
exigéncias dos documentos oficiais para a educacdo. Destaca-se, no contexto investigado, que
apesar do notorio saber externado pela docente da disciplina e do uso eficaz de TIC’s como
recurso instrucional, constata-se uma problematica que foge as possibilidades de quem quer
que lecione a disciplina, pois sdo dificuldades que advém da auséncia e/ou fragilidade de
conceitos subsuncores, necessarios para a aprendizagem de Volume como grandeza. Dentre
estas dificuldades, destaca-se: transformacéo de unidades de medidas, aplicacdo dos teoremas
que sustentam a resolucdo de situagbes problema na area da Geometria Espacial;
compreensdo da independéncia da area e volume com a forma e suas medidas lineares.
Também se verificou énfase no quadro geométrico e numérico como obstaculo para a
aprendizagem de Volume como Grandeza.

Palavras-chave: Grandeza Volume. Formacao Inicial de Professores de Matematica. Teoria
da Aprendizagem Significativa. Teoria dos Campos Conceituais.






ABSTRACT

SCHEMES IN ACTION FOR MEANINGFUL LEARNING OF THE VOLUME
QUANTITY: IMPLICATIONS FOR THE INITIAL FORMATION OF TEACHERS

AUTHOR: Fabiane de Lima Righi
ADVISOR: Maria Cecilia Pereira Santarosa
CO-ADVISOR: Carmen Vieira Mathias

This research explored the schemes in action referring to the Volume Quantity, in the context
of the initial formation of Mathematics teachers, by means of the elaboration and application
of tests, whose proposed problem-situations articulated different ways of mathematical
representations in order to be solved. According to Malheiros (2011), it is qualified as a
research with a qualitative approach, which aims to explore the investigated phenomenon
through descriptive and interpretative analysis. The target public were the students of the
Mathematics Teachers Degree Program of the Universidade Federal de Santa Maria [Santa
Maria State University] (UFSM), enrolled in the Spatial Geometry subject, during the second
semester of 2017. The instruments for data collection were: official documents, observation,
journal, survey and two tests, these with different aims, however the result of both are
connected: the first is supported by the Meaningful Learning Theory, while the second is
supported by the Theory of Conceptual Fields, which presents problem-situations of
measurement, comparison and production, according to Baltar (1996), and that require the
coordination between these kinds of representations (board): geometric, numeric and quantity,
in accordance with Régine Douady and Marie-Jeanne Perrin-Glorian (1989). It has been
checked that, in the face of the analyzed curricular reforms, the system of teaching/learning of
the Spatial Geometry subject presents a gradual improvement. Nevertheless, it lacks of
updating, before the constant demanding of official documents for education. It is highlighted,
in the investigated context, that despite the notorious knowledge transmitted by the professor
of the subject as well as the efficient use of the TIC’s as an educational resource, it is verified
an issue which is out of the reach of whoever teaches the subject, since the struggles come
from the absence and/or fragility of subsumer concepts, which are necessary for the learning
of Volume as a quantity. Among these struggles, it is possible to highlight: the conversion of
measurement units; application of theorems which sustain the resolution of problem-situations
in the field of Spatial Geometry; comprehension of the area and volume independence of the
form and its linear measurements. It has been also verified an emphasis in the geometric and
numeric scenario as and obstacle for the learning of Volume as Quantity.

Key-words: Volume Quantity. Initial Formation of Mathematics Teachers. Meaningful
Learning Theory. Theory of Conceptual Fields.
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1 INTRODUCAO
1.1 TRAJETORIA DA PESQUISADORA E APROXIMACAO COM O TEMA!

nicialmente, abordarei sobre minha trajetoria académica e, consequentemente, o
reflexo desta como motivadora do tema que sera exposto neste trabalho.
Durante a graduacdo em Licenciatura em Matematica, pela Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), atuei como bolsista do Fundo de Incentivo a Extensao
(FIEX), em 2014, com o projeto intitulado: “O Uso de Recursos Computacionais na
Resolugdo de Problemas da OBMEP, divulgado na Jornada Académica Integrada (JAI),
(UFSM, 2014). Neste projeto, trabalhei com situacdes-problema envolvendo, principalmente,
questdes de Geometria Plana e Espacial e sua construcdo no software GeoGebra, culminando
com um minicurso oferecido aos graduandos do Programa Institucional de Iniciacdo a
Docéncia (PIBID) da Matematica.

Posteriormente, em 2015, atuei como bolsista do Programa de Licenciaturas
(PROLICEN), com o projeto: “Pré - Calculo na Transi¢do Ensino Médio / Ensino Superior”
(UFSM, 2015), durante o qual estive inserida em uma escola da rede estadual e pude analisar
a real situacdo de aprendizagem daqueles alunos. Também neste periodo tive o primeiro
contato com a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), durante a disciplina de Educacao
Matematica Il, a qual veio a ser aprofundada na disciplina Tépicos em Teorias de
Aprendizagem e Educacdo Matematica, ofertada no Programa de Mestrado em Educacgédo
Matemética e ensino de Fisica (PPGEM&EF).

A experiéncia adquirida com os dois projetos resultou no desenvolvimento de meu
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), intitulado: “Aprendizagem Significativa na
Geometria Espacial Utilizando o GeoGebra” (RIGHI,2016), onde foram utilizados o0s
resultados da aplicacdo de uma sequéncia didatica em que os conhecimentos prévios dos
alunos (ou auséncia destes) foram investigados, em uma turma do terceiro ano do Ensino
Médio de uma escola estadual.

Nos contextos investigados, observei que o ensino de geometria ndo estava sendo
priorizado, em nenhum dos niveis, Fundamental ou Medio. Esta constatacdo foi possivel, pois
a insercdo no ambiente investigado, por meio de um estudo do tipo etnografico

(ANDRE,1995), favoreceu meu acesso as aulas ministradas e ao material didatico utilizado.

! No subitem 1.1 usarei a primeira pessoa do singular. [...] quero assinalar minha presenca como autora e como
objetivo/sujeito construido nessa pesquisa. (BRANDAO,1992, p.24 apud MENESES,2014, p.14).
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Ao mesmo tempo, a analise de entrevistas com estes professores foi preponderante para gerar
uma inquietude relacionada a formagcédo inicial do professor de Licenciatura em Matematica,
em especial, a formacdo de conceitos relacionados a Geometria Espacial.

Tendo em vista a continuacdo de minhas investigacbes acerca das dificuldades
encontradas na aprendizagem de alunos e de professores do Ensino Fundamental, do Ensino
Médio e de discentes do Ensino Superior, entendo ser necessario pesquisar sobre a formacéo
do académico da Licenciatura em Matematica, inserido na universidade. Sendo assim, surgem
as questdes a serem investigadas:

- Como se d& o processo de mobilizacao de esquemas em acdo da Grandeza Volume,
por alunos da disciplina de Geometria Espacial, na resolucéo de situacdes-problema?

- Quais as implicacbes da analise do processo de mobilizacdo de esquemas em agao
para a formacao de professores de Matematica?

As disciplinas ministradas no Mestrado foram o suporte para meu aprimoramento
como pesquisadora, pois cada uma com sua especificidade, permitiram-me compreender a
importancia de se fazer pesquisa em educacdo, e 0s meios para fazé-lo. Do mesmo modo, 0
Grupo de Estudos e Pesquisas em Educacdo Matematica — GEPEMAT — e o Grupo de
Pesquisas em Ensino e Aprendizagem de Ciéncias e Mateméatica — GEPEACIM — ambos, da
UFSM, deram continuidade a este aprimoramento teorico, durante e apds o término das
disciplinas. Por fim, destaco alguns dos eventos que participei durante este periodo e que
corroboraram para o delineamento deste trabalho:

o Il Simpdsio em Ensino de Ciéncias e Matematica — Pesquisa, desafios e
perspectivas; UNIFRA, Santa Maria RS (01 a 02 dez. 2016), com a presenca de Marco
Antdnio Moreira, onde me indicou um artigo de sua autoria sobre a conexao entre a TAS e a
Teoria dos Campos Conceituais (TCC).

o VIl Congresso Internacional de Educacdo Matemaética - Canoas, RS (04 a 07
out. 2017). Este evento trouxe grande aprendizado e troca de experiéncias, onde pude
apresentar trabalhos e trocar ideias e materiais didaticos com professores pesquisadores, ndo
somente em relagdo a pesquisa, mas também tendo em vista a pratica em sala de aula.

o Encontro Brasileiro de Estudantes de Pos-Graduacdo em Educacdo Matematica
— EBRAPEM - Pelotas, RS (02 a 04 nov. 2017). Este encontro entre p6s-graduandos permitiu
uma importante troca de informacGes relacionadas ao progresso da pesquisa em educacdo no

Brasil, permitindo delinear novos rumos ao trabalho.
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o VIl Jornada Nacional de Educacdo Matematica e XX Jornada Regional de
Educacdo Matematica - Passo Fundo (02 a 04 abr. 2018), onde apresentei o trabalho:
“Invariantes Operatérios para uma Aprendizagem Interdisciplinar da Grandeza Volume no
Ensino Superior”.

Portanto, a insercdo em ambientes envolvendo pesquisadores de todo o Brasil, e
também de outros paises, me permitiu um novo olhar para a pesquisa brasileira em Educacao,
onde conhecer novas teorias e novas metodologias trouxe reflexos positivos, tanto para minha

pratica em sala de aula quanto para esta pesquisa.

1.2 RELEVANCIA DA INVESTIGACAO

Tendo em vista 0 momento histérico pelo qual passa a educacao e a politica no Brasil,
onde o ensino nas escolas ainda ocorre de forma desigual, refletindo, diretamente, nas salas de
aula das universidades, faz-se necessario um olhar mais atento por parte dos pesquisadores em
educacdo, buscando corrigir discrepancias e aprimorando o nivel de formacdo dos futuros
professores de Matemaética. O momento ndo poderia ser mais adequado na medida em que se
percebe uma intensa movimentacdo no cenario das politicas publicas voltadas para a
educacdo, como a proposta da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o “Novo Ensino
M¢édio” e as reformas curriculares em curso nas universidades brasileiras.

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional de Educacdo Conselho Pleno-CNE| CP-
de 2 de julho de 2015, capitulo V - sobre a formacdo inicial do magistério da educacao basica

em nivel superior: estrutura e curriculo:

Art. 13. Os cursos de formacdo inicial de professores para a educagdo bésica em
nivel superior, em cursos de licenciatura, organizados em &reas especializadas, por
componente curricular ou por campo de conhecimento e/ou interdisciplinar,
considerando-se a complexidade dos estudos que os englobam, bem como a
formacéo para o exercicio integrado e indissociavel da docéncia na educacdo basica,
estruturam-se por meio da garantia de base comum nacional das orientacGes

curriculares (BRASIL, 2015, p.11).

Assim, tendo em vista que a formacdo do licenciando contemple as atuais exigéncias,
faz-se necessario uma investigacao sobre 0s conhecimentos destes alunos, em especial, sobre
a Grandeza Volume, buscando evidenciar a compreensao do seu sentido e ndo apenas 0 usoO
de formulas.

De acordo com Oliveira (2002), o uso exagerado de formulas para compreensdo das

grandezas geométricas tem se mostrado ineficaz e gerador de entraves, como, por exemplo, a
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omissdo ou o uso inadequado de unidades de VVolume. Esta afirmacédo leva a hipdtese de que
pode haver uso exagerado de férmulas, ou, entdo, se os alunos descrevem os teoremas e
propriedades, mas ndo os compreendem, significa que eles aprendem e resolvem de forma
mecanica. Situacdes-problema que exijam outros tipos de estratégias, envolvendo diferentes
grandezas relacionadas a grandeza Volume, como: massa, densidade, &rea, tempo e outras,
permitem um aprendizado mais amplo e interdisciplinar ao futuro professor.

Roldan (2003) realizou uma pesquisa envolvendo professores da rede basica, no
México, verificando que a maioria deles ndo conseguia distinguir volume de capacidade,
volume e peso e volume e area de um corpo. Portanto, considera-se relevante seu estudo
dentro de um curso de graduacdo em Matematica, pois favorece ao licenciando a aquisicao de
diferentes significados para o conceito Volume, proporcionando diferentes formas de
abordagem no sistema de ensino e aprendizagem deste conceito, além de promover a

formacdo interdisciplinar sugerida na legislacao.

1.3 OBJETIVOS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A referida pesquisa tem como objetivo principal investigar como se d& o processo de
mobilizacdo de esquemas em acdo da Grandeza Volume por discentes da disciplina de
Geometria Espacial e confrontar os resultados obtidos com as recomendag6es dos documentos
oficiais e do projeto pedagdgico do curso (PPC).

Quanto aos objetivos especificos pretende-se:

. Analisar a proposta pedagdgica contida nos documentos do curso de Licenciatura em
Matematica, da UFSM (PPC), visando verificar como a disciplina de Geometria
Espacial, especificamente, o conceito de Volume, tem se modificado com as principais
reformas curriculares ocorridas;

. Investigar os conhecimentos prévios dos alunos, identificando se sdo ou ndo
suficientes para a aprendizagem significativa da Grandeza VVolume;

. Elaborar e aplicar situacOes-problema que requerem a articulagdo entre diferentes
formas de representacdo matematica para serem solucionadas;

. Analisar como os alunos distinguem e articulam conhecimentos oriundos dos quadros:
geométrico, numérico e das grandezas, na resolucdo das situacdes-problema propostas.
Trata-se de uma pesquisa qualitativa, do tipo exploratéria, cuja analise deu-se por

meio da descricdo e da interpretacdo dos dados, conforme Malheiros (2011). A coleta de
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dados foi realizada por meio de consulta de documentos oficiais, observacdes, questionario e
dois testes. S&o sujeitos da pesquisa dezenove alunos matriculados na disciplina de Geometria
Espacial (MTM 1055), no turno noturno, durante o segundo semestre do ano de dois mil e
dezessete, na UFSM.

Os resultados obtidos serdo discutidos a luz das competéncias e habilidades
recomendadas nos documentos oficiais para a formagédo de professores e no Projeto Politico e
Pedagogico do Curso (PCC) de Graduacdo de Licenciatura em Matematica, “in locus” da
pesquisa.

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEPE) e possui todas
as autorizagcBes e consentimentos necessarios para sua aplicacdo e posterior divulgacao
(APENDICES).

Foram utilizadas a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) e a Teoria dos
Campos Conceituais (TCC), no primeiro e segundo testes, respectivamente, pois o0
conhecimento prévio da primeira teoria é determinante no progressivo dominio de um campo

conceitual.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Quanto a estrutura da pesquisa, o capitulo 1 descreve a trajetéria da pesquisadora e a
aproximacdo com o tema, seguido da relevancia da investigacdo, seus objetivos e
procedimentos metodoldgicos, enquanto o capitulo 2 traz os referenciais tedricos da pesquisa,
subdivididos nas se¢des: A Grandeza Volume, Teoria da Aprendizagem Significativa, Teoria
dos Campos Conceituais, a analise das duas teorias e, por ultimo, a revisdo bibliogréfica
envolvendo o tema.

Na sequéncia, o capitulo 3 traz uma breve analise das reformas curriculares do Curso
de Matematica da UFSM, no periodo de 2001 a 2013, relacionadas as disciplinas de
Geometria e ao conteudo de Geometria Espacial, em especial, as alteracGes relacionadas a
unidade Volume.

O capitulo 4 descreve a metodologia da pesquisa, com as caracteristicas e
instrumentos deste estudo. Também se tornou necessario uma se¢cdo com o0s tipos de
classificagcOes utilizadas, descrevendo a classificacdo em quadros de Douady e Perrin-Glorian
(1989) e a classificagéo de situagOes para Volume, segundo Baltar (1996) e Anwandter-
Cuellar (2008).
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O capitulo 5 foi destinado a analise a priori dos testes propostos, cada um com suas
especificacbes e objetivos. Enquanto no capitulo 6 sdo descritas as analises e os resultados de
cada aplicacdo (observacao, questionario e testes).

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes finais com os resultados

da pesquisa, seguida das referéncias e apéndices que complementam o trabalho.



27

2 REFERENCIAIS TEORICOS

seguir, serd descrita uma sintese sobre a Grandeza Volume e, logo apds,
serdo abordados os dois aportes tedricos utilizados na pesquisa: a Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS), de David Paul Ausubel (1980), e a
Teoria dos Campos Conceituais (TCC), de Gérard Vergnaud (1990). Na sequéncia, sera
realizada uma breve analise das duas teorias e o que elas ttm em comum. Por fim, a revisao
bibliografica traz um levantamento de pesquisas que tratam de assuntos pertinentes, que

serviram como subsidios para a autora.

2.1 A GRANDEZA VOLUME

Um dos mais importantes campos conceituais do contexto da Matemaética é o da
Geometria Espacial. De acordo com Moreira (2015), na perspectiva de Vergnaud:

Campo conceitual € um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacdes,
conceitos, relagBes, estruturas, conteldos e operagBes de pensamento, conectados
uns aos outros e, provavelmente, entrelagados durante o processo de aquisicdo do
conhecimento. (VERGNAUD, 1982 apud MOREIRA, 2015, p.206).

Dentre os conceitos contidos no referido campo conceitual destaca-se o de “Volume”,
cuja nocdo intuitiva indica ser a quantidade de espago ocupada por um sélido (LIMA, 2006).
Entretanto, numa situacdo real, Volume significa Grandeza Fisica, interessando sua medida
através de método comparativo.

Percebe-se que o processo de conceptualizacdo de Volume perpassa pela necessidade
de diferentes atribuicdes de significados relacionados, por parte do aprendiz, como o de
“medigdo” e “comparagdo”. Muitas vezes, este processo de conceptualizacdo reduz-se a
técnica eficiente na aplicacdo de férmulas matematicas para o célculo do Volume, o que esta
aquém das habilidades e competéncias necessarias para a formacdo de um professor de
Matematica. Isto corrobora a afirmacdo de Santarosa (2016), quando propde que a
aprendizagem significativa no ensino da Matematica perpassa pela aquisicdo de diferentes
significados e representacbes matematicas que caracterizam o0s objetos matematicos
considerados. Nesta pesquisa, trata-se da apreensdo conceptual de Volume, significando

Grandeza.
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Buscando diferentes fontes para melhor definir Grandeza e Volume, seguem algumas
respostas encontradas no dicionario Aurélio (2005) e em um site? da internet:

Grandeza ¢ tudo aquilo que pode ser medido e possibilita que tenhamos
caracteristicas baseadas em informagdes numéricas e/ou geométricas. Exemplos de grandeza:
o volume, a massa, a superficie, o comprimento, a capacidade, a velocidade, o tempo, o custo
e a produgdo. Nesse sentido, situacdes em que relacionamos duas ou mais grandezas sao
comuns em nosso cotidiano.

Volume € o espaco que ocupa um corpo em relacao a outros objetos; ou a quantidade
de unidades que formam o corpo; ou o espago ocupado ao submergir um objeto em um
liquido, entre outras definigdes. Também pode ser definido como a quantidade de espago que
ocupa ou pode ser ocupado por qualquer entidade 'mensuravel', seja sélida, liquida, gasosa,
quantica ou de vacuo; geralmente, medido em metros cubicos (m?) e litros (1).

Considera-se importante que o estudo dos volumes dos principais solidos geométricos,
na universidade, deva aprofundar os conhecimentos prévios obtidos na Educacio Basica, por
meio da aprendizagem de demonstragdes e discussdes sobre teoremas. Entretanto, o dominio
de um campo conceitual ndo deve restringir-se a capacidade mecanica de reproducdo de
conhecimentos, através da aquisicdo de diferentes significados para o conceito em acdo, ao
longo do processo de formagado académica.

Para explicar o volume do Paralelepipedo, por exemplo, é conveniente demonstrar o
Teorema Fundamental da Proporcionalidade: o volume da Piramide requer congruéncias de
figuras, o volume do Cone retoma o Teorema da Altura para sua demonstracdo, todos
aplicaveis no Ensino Médio. Porém, para o Principio de Cavalieri, sua demonstracdo envolve
conceitos avancados de Teoria da Medida e, embora este conhecimento seja importante na
universidade, dificilmente sera aplicado pelo futuro professor na escola. Portanto, o Principio
de Cavalieri, em nivel da Educacdo Bésica, pode ser adotado como axioma.

Porém, como ja foi questionado anteriormente, serd que restringir o estudo de
Volumes ao calculo dos principais sélidos geométricos, e a determinacdo de formulas, com
énfase no campo numeérico, sem a relacdo com outras grandezas, permitirA uma ampla
formacdo académica? Conforme o supracitado, Roldan (2003) estudou as concepgdes de 24
professores de escola primaria do México quanto ao conceito de VVolume, atraves da aplicacéo
de exercicios que tratavam da medicdo de volume de solidos geométricos, tendo os

professores materiais diversos a sua disposicao para realizar a medigdo. Porém, foi observado

2 Disponivel em: < http://mundoeducacéo.com.br>. Acesso em 2 set. 2017.
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que a maioria sé utilizava férmulas para calcular o volume solicitado ¢ que a maioria ndo
sabia distinguir nem relacionar volume com capacidade, peso ou area, o que corrobora com a
experiéncia da autora em projetos desenvolvidos enquanto académica.

Segundo o autor, a riqueza do conceito de Volume cabe, entre outros fatores, a
variedade de significados ou situagdes que podem associar a palavra volume, a complexidade
das caracteristicas fisicas e geométricas dos objetos e as relagdes que guarda com outras
propriedades dos corpos como capacidade e peso, permitindo medir volume de maneira
indireta, de diversas formas, além do uso de férmulas, como, por exemplo, a imersdo de um
solido dentro de um recipiente com liquido no seu interior.

A concepgdo de volume como grandeza foi estudada por Oliveira (2002), o qual
defende que, analogamente a area, deve-se considerar, no ensino, volume como uma

grandeza:

Assim, o volume de um so6lido geométrico aparece como um objeto matematico
distinto do solido geométrico, pois, solidos diferentes podem possuir 0 mesmo
volume. Também se distingue do nimero que est4 associado a uma figura espacial
quando se escolhe um sélido unitario para medi-la, pois, mudar o sélido unitario
altera a medida de volume, mas o volume da figura permanece 0 mesmo
(OLIVEIRA, 2002, p.23).

O Volume esta relacionado com outras propriedades dos corpos (fisicas e quimicas) e,
também, com caracteristicas fisicas e geométricas dos objetos. Devido a esta estreita relagdo,
pode ocorrer dificuldade em distinguir e associar Volume a grandezas fisicas (massa, peso €
densidade) e a grandezas geométricas (area e comprimento).

O Quadro 1 sintetiza o estudo de Volumes segundo alguns dos documentos que

norteiam a educag¢ao no Brasil:

Quadro 1 — Volume segundo os documentos oficiais

(continua)
Parametros Grandezas € Medidas: Para calcular areas e volumes, o aluno tera contato
Curriculares | com uma dimensdo da medida que ndo ¢ obtida por comparagdo direta e,
Nacionais - sim, pelo produto de medidas lineares.
PCN Para medir outras grandezas, utilizam-se procedimentos em que € preciso
(BRASIL,1998, | realizar uma operacdo fisica, ndo necessariamente geométrica, € que
p.129) depende da natureza da grandeza envolvida (massa, densidade, etc.).
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Quadro 1 — Volume segundo os documentos oficiais

(concluséo)

Competéncia de area 3: Construir no¢des de grandezas e medidas para a
compreensao da realidade e solugao de problemas cotidianos.

H10 — Identificar relagdes entre grandezas e unidades de medida.

H12 — Resolver situagdo-problema que envolva medidas de grandezas.

H14 — Avaliar proposta de intervencdo na realidade, utilizando

Matriz conhecimentos geométricos relacionados a grandezas e medidas.
Referéncia do
Enem Competéncia de area 4: Construir nogdes de variacao de grandezas para a
(BRASIL,2012, | compreensdo da realidade.
p.6) H15 — Identificar a relacao de dependéncia entre grandezas.
H16 — Resolver situagdes-problema envolvendo varia¢ao entre grandezas.
H17 — Analisar informagdes envolvendo variagdo de grandezas para
construir argumentagao.
H18 — Avaliar propostas de intervencao na realidade, envolvendo variagao
de grandezas.
BNCC Grandezas e Medidas: Unidade curricular V .
(BRASIL (EMISMTOS) — Resolv§r problerpas envolvendo volume de soélidos
2016, p.5 6%) geométricos. Destaca a importancia de que se fagam conexdes entre

grandezas e medidas, explorando as relagdes entre outras grandezas.

Fonte: BRASIL (1998; 2012; 2016).

Também, segundo (BRASIL,2016), considera-se que o estudo da unidade Volume, em

cursos de Licenciatura em Matematica, deve adequar-se aos propésitos da Base Nacional

Comum Curricular, cuja primeira tarefa de responsabilidade direta da Unido sera a revisdo da

formacdo inicial e continuada dos professores para alinha-las a base. A acdo nacional sera

crucial nessa iniciativa, ja que se trata da esfera que responde pela regulacdo do Ensino

Superior. Diante das evidéncias sobre o peso do professor na determinagdo do desempenho do

aluno e da escola de Educacdo Basica, essa é uma condicdo indispensavel para sua

implementacao.

De acordo com a proposta da BNCC para os anos finais do Ensino Fundamental:

A expectativa é a de que os alunos reconhe¢cam comprimento, area, volume e
abertura de angulo como grandezas associadas a figuras geométricas e que consigam
resolver problemas envolvendo essas grandezas com o uso de unidades de medida.
Além disso, espera-se que estabelecam e utilizem relagdes entre essas grandezas e
entre elas e grandezas nao geométricas, para estudar grandezas derivadas como
densidade, velocidade, energia, poténcia, massa, entre outras (BNCC, 2016, p.229,
grifo nosso).
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Portanto, reitera-se que o estudo de Volume, ministrado aos futuros professores,
deveria estar associado ndo apenas as grandezas geométricas, mas também as grandezas

fisicas e quimicas.

2.2 ATEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A aprendizagem significativa é o conceito central da teoria de Ausubel, e aprofundada
pelo proprio Ausubel e os colaboradores Novak, Hanesian (1980), tendo como ideia principal,
em termos cognitivos, considerar aquilo que o aprendiz ja sabe, isto &, sua bagagem cognitiva.

E definida, segundo Moreira (2012), como a aprendizagem na qual ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo arbitraria com aquilo que o aprendiz
ja sabe. Cabe destacar que substantiva quer dizer ndo ao pé da letra, e ndo arbitraria significa
qgue a interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas, sim, com algum conhecimento
relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende.

A este conhecimento, especificamente relevante & nova aprendizagem, Ausubel
chamou de conceito subsuncor ou ideia-ancora, que pode ser: um simbolo, um conceito, uma
proposi¢cdo, uma imagem ou um modelo mental.

A aprendizagem significativa se caracteriza, portanto, pela interagdo entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos. Durante este processo, 0S NOVOS
conhecimentos adquirem significado para o sujeito e 0s conhecimentos prévios evoluem,
tornando-se mais estaveis na estrutura cognitiva do aprendiz.

Basicamente, sdo duas as condicGes para a aprendizagem significativa:

I. O material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo;
Il. O aprendiz deve apresentar uma predisposicdo para aprender.

Quanto a primeira condicdo, o material s6 podera ser potencialmente significativo, se
apresentar significado légico para o aprendiz. Isto é, o aprendiz devera ser capaz de atribuir
significado psicologico a logica apresentada no material. Para tanto, ele devera apresentar, em
sua estrutura cognitiva, 0s conceitos subsuncgores necessarios para a nova aprendizagem. E a
segunda condicéo significa que o aprendiz deve querer relacionar os novos conhecimentos a
seus conhecimentos prévios, de maneira substantiva e néo literal.

Pode-se distinguir entre trés formas de aprendizagem significativa: por subordinacéo,
por superordenacdo e de modo combinatdrio.

A aprendizagem significativa € dita subordinada quando os novos conhecimentos

potencialmente significativos adquirem significados para o aluno que aprende, por um
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processo de ancoragem cognitiva, interativa, em conhecimentos prévios relevantes mais
gerais e inclusivos ja existentes na sua estrutura cognitiva. A aprendizagem superordenada
envolve, por sua vez, processos de abstracdo, inducdo, sintese, que levam a novos
conhecimentos que passam a subordinar aqueles que lhe deram origem. Enquanto a
aprendizagem combinatéria é, entdo, uma forma de aprendizagem significativa em que a
atribuicdo de significados a um novo conhecimento implica interagdo com varios outros
conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva.

Do mesmo modo, podem-se identificar trés tipos de aprendizagem significativa:
representacional (de representagfes), conceitual (de conceitos) e proposicional (de
proposicgoes).

Aprendizagem representacional é a que ocorre quando simbolos arbitrarios passam a
representar, em significado, apenas o referente que representa. A aprendizagem conceitual
ocorre quando o aluno percebe regularidades em eventos ou objetos, passa a representa-los
por determinado simbolo e ndo depende de um referente concreto para dar significado a esse
simbolo. A aprendizagem proposicional, por fim, implica dar significado a novas ideias
expressas na forma de uma proposicéo.

Ausubel, Novak, Hanesian e Gowin (1980) sugerem que o professor, ao organizar o
ensino, segundo a sua teoria, devera, em primeiro lugar, identificar os conhecimentos prévios
dos alunos para entdo dar atencdo a outros aspectos, 0s quais ele chama de principios e que
dizem respeito a organizacdo eficiente do conteldo, ndo esquecendo as variaveis, que Sao
importantes para a estrutura cognitiva do aprendiz:

o A diferenciacdo progressiva (as ideias mais gerais devem ser apresentadas no
inicio da instrucédo e progressivamente diferenciadas);

o A reconciliacdo integrativa (explorar as relagfes entre conceitos e proposicoes,
prestando atencdo em aspectos similares e/ou diferencas que permitam reconciliar
inconsisténcias reais ou aparentes);

o A organizacdo sequencial (prestar atencdo para que cada novo topico possa ser
relacionado com ideias ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz);

o A consolidacédo (o novo topico ndo deve ser introduzido antes que o precedente
esteja estavel e organizado);

Para promover os dois primeiros aspectos citados anteriormente, o referido autor

sugere a utilizacdo de organizadores prévios. Segundo Moreira:
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Organizadores prévios sdo materiais introdutdrios apresentados em um nivel mais
alto de abstracdo, generalidade e inclusividade em relagdo ao material de
aprendizagem. Pode ser um enunciado, um filme, uma demonstracdo, as
possibilidades sdo muitas, mas a condicdo é que preceda a apresentacdo do material
de aprendizagem, e que seja mais abrangente e inclusivo do que este (MOREIRA,
2012, p.30).

Quanto a TAS, nesta pesquisa, 0 enfoque serd na investigagdo dos conhecimentos
prévios dos licenciandos e, apos, sera elaborado um segundo teste, visando favorecer o
processo de ressignificacdo do conceito Volume como Grandeza, com base no referencial

metodoldgico proposto.

2.3 ATEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

De acordo com Moreira (2012), a Teoria dos Campos Conceituais € uma teoria
psicoldgica cognitivista, elaborada por Gérard Vergnaud, tomando como referéncia o préprio
contedo do conhecimento para estudo do “sujeito-em-situagdo”. As palavras-chave desta
teoria sdo: campo conceitual, conceito, situacdo, esquema e invariante operatério (teorema-
em-acao ou conceito-em-acdo). Para Vergnaud, existe a premissa de que o conhecimento esta

organizado em campos conceituais. E, segundo ele:

Campo Conceitual é um conjunto informal e heterogéneo de problemas,
situacBes, conceitos, relagBes, estruturas, conteldos e operacBes de
pensamento conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelacados
durante o processo de aquisicdo (VERGNAUD, 1982, apud MOREIRA
2004, p.8).

Um campo conceitual é composto e definido pelos conceitos nele contidos. Um
conceito, por sua vez, ndo pode ser reduzido a sua definicdo, pois é por meio das situacGes e
dos problemas a resolver que ele adquire sentido. Assim, segundo Moreira (2004), a
constituicdo de um conceito (C) dependeria de trés dimensdes do conhecimento, as quais
estdo inter-relacionadas: C= {S, I, R}, onde S é um conjunto de situa¢des que dao sentido ao
conceito, € a referéncia; 1 € um conjunto de invariantes operatorios, mecanismos utilizados
pelo sujeito na resolucdo do problema (teoremas-em-agd0 e conceitos-em-acdo), € o
significado e R é um conjunto de representacbes simbdlicas, utilizadas tanto para
apresentacdo quanto para resolucdo do problema, é o significante. Logo, um conceito é
constituido por situagbes de referéncia, por invariantes operatorios e sistemas de

representacdo simbdlica.
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O conceito de situagdo, empregado por Vergnaud, ndo é o de situacdo didatica, mas,
sim, o de tarefa, sendo que toda situacdo complexa pode ser analisada como uma combinagéo
de tarefas, para as quais € importante conhecer suas naturezas e dificuldades proprias.

Esquema é a totalidade dinamica da acdo e do comportamento do aluno para uma
determinada situagdo. E 0s conhecimentos contidos nos esquemas sdo designados pelas
expressdes: conceito-em-agao e teorema-em-acgao.

Pode-se, também, designar as expressdes conceito-em-acdo e teorema-em-agdo pelo
termo mais abrangente: invariantes operatorios. Moreira (2002, p.167) ressalta que
“Teorema-em-acdo € uma proposicao tida como verdadeira sobre o real e conceito-em-agdo é
um objeto, um predicado, ou uma categoria de pensamento tida como pertinente, relevante”.

A Figura 1 representa um mapa conceitual feito pela pesquisadora, sintetizando a

teoria dos Campos conceituais.

Figura 1 — Mapa Conceitual sobre a Teoria dos Campos Conceituais
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Fonte: A autora.

Um mapa conceitual possui diversas utilidades praticas e, neste caso, consolidou o
conhecimento adquirido pela autora, no qual buscou organizar e relacionar os conceitos que

fazem parte da TCC, segundo suas concepcdes.
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Vejamos o exemplo utilizado por Figueiredo (2013): para a compreensédo de volume
como grandeza, diante de uma situacdo de comparacdo de volumes entre sélidos constituidos
por cubinhos idénticos (situacéo), a estratégia eleita para o calculo de volume, bem como 0s
conceitos mobilizados para a resolucdo (invariantes operatorios), dependerd da compreensao
do sélido como uma figura espacial tridimensional (a representacéo simbolica).

Deste modo, observa-se a presenca da triade de Vergnaud, para obtencdo do conceito
de volume de sélidos geométricos.

No segundo teste, serdo investigados quais esquemas-em-acdo sdo mobilizados pelos
alunos. Esses esquemas podem ser representados por meio de numeros, figuras, férmulas,
unidades de medida, entre outros, visando auxiliar, em conjunto com o0s invariantes
operatorios e as diversas situacdes apresentadas, para a obtencdo do conceito de Volume

como Grandeza.

2.4 ANALISE COMPARATIVA DAS DUAS TEORIAS

Analisando as duas teorias assumidas na pesquisa, observa-se que elas podem ser
tomadas como teorias complementares, segundo Moreira (2002):

. A teoria de Ausubel é uma teoria de aprendizagem em sala de aula, de
aquisicdo de corpos organizados de conhecimento em situacdo formal de ensino, enquanto a
teoria de Vergnaud é uma teoria psicolégica do processo de conceptualizagdo do real, que se
propbGe a estudar continuidades e rupturas entre conhecimentos do ponto de vista de seu
contetido conceitual,

. Assim como na teoria da aprendizagem significativa, os conhecimentos prévios
permitem maior estabilidade cognitiva e, consequentemente, a ampliacdo do conhecimento,
na teoria dos campos conceituais sdo 0s conhecimentos-em-acdo que poderdo evoluir para
conhecimentos cientificos, ambos com a mediacdo do professor;

o Situacdes-problema ndo familiares sdo essenciais para o desenvolvimento
cognitivo, segundo a TCC, e, também, é evidéncia de aprendizagem significativa;

o O que para Ausubel sdo campos organizados de conhecimento, para Vergnaud
S80 campos conceituais.

Portanto, a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud parece conter um referencial
adequado para analisar a estrutura fina da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,

pois, ao enriquecer o conceito de esquema introduzindo os conceitos de teorema-em-agéo e
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conceito-em-agéo e colocar a conceptualizacdo no amago do desenvolvimento cognitivo e
priorizar o sujeito-situacdo, Vergnaud prové um referencial muito rico para compreender,
explicar e investigar o processo da aprendizagem significativa.

A investigacdo dos conhecimentos prévios, ou auséncia destes, conforme citado
anteriormente, se dara por meio da anélise do primeiro teste, o qual servira de subsidio para a
andlise dos conhecimentos-em-acdo externalizados pelos mesmos no segundo teste, pois

ambos podem evoluir para conhecimentos cientificos.

2.5 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A experiéncia da pesquisadora no estudo de Geometria Espacial, adquirida por meio
de projetos e pesquisas ja descritos na introducdo, motivou a busca por leituras de artigos e de
trabalhos ja realizados sobre este conteudo, que pudessem contribuir com o desenvolvimento
desta pesquisa.

Durante os meses de janeiro e fevereiro de 2017, a autora realizou um levantamento
no Banco de Dados de Teses e DissertacGes (BNTD) dos programas de pos-graduacdo e da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), a C@tedra
(Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes da UNESP), Biblioteca Digital de Teses e
Dissertacdes da USP, o Lume (Repositério Digital da UFRGS), o Portal de Dominio Publico
e as principais revistas sobre pesquisa em Educacdo Matematica, como Ciéncia & Cognicéo,
0 Boletim de Educacdo Matematica (Bolema), Lus6fona de Educacdo, Zetétike, Vydia,
a Revista de Educacdo Matematica e Tecnoldgica Iberoamericana (Em Teia), a Revista
Matematica, Ensino e Cultura (Rematec), a Revista Experiéncia em Ensino de Ciéncias
(EENCI) e o periddico Investigacdes em Ensino de Ciéncias da UFRGS (IENCI).

Buscavam-se trabalhos que relacionassem o estudo da Geometria Espacial com a
Teoria da Aprendizagem Significativa e a Teoria dos Campos Conceituais, utilizando-se
como palavras-chave: Geometria Espacial e/ou Volume, Teoria da Aprendizagem
Significativa e Teoria dos Campos Conceituais.

Foram encontrados 23 trabalhos, alguns destes relacionados com a Geometria Espacial
e a TAS, porém, a maioria com enfoque em atividades didaticas com o uso de material
concreto ou o uso de diferentes softwares. Estes trabalhos ndo serdo aqui citados, pois fogem
ao propdasito principal deste trabalho. A seguir, destacam-se alguns trabalhos selecionados,

com sua devida contribuicdo para esta pesquisa.
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N&o foi encontrado nenhum trabalho que relacionasse, concomitantemente, as trés
palavras-chave, porém, a dissertacdo de Klein (2009), apesar de tratar sobre o contetdo de
trigonometria, foi o Unico trabalho encontrado com metodologia baseada na TAS e na TCC.
Com objetivo de contribuir na construcdo significativa dos conceitos envolvidos no campo
conceitual da trigonometria, este trabalho trouxe subsidios para a preparacdo da sequéncia
didatica. Os conceitos prévios dos alunos foram investigados por meio de um questionario,
cujas respostas foram tabuladas e categorizadas. Os instrumentos de coleta de dados foram o
registro oral, o registro das observacOes feitas em sala de aula, o0 registro escrito de varias
situagBes-problema, além das avaliagbes formais, que possibilitaram identificar alguns
conhecimentos-em-acao.

O artigo de Moreira (2002) estabelece um elo entre essa teoria e a aprendizagem
significativa, dando o aporte tedrico necessario para a pesquisadora. Segundo o autor, “as
concepcOes prévias dos alunos contém teoremas e conceitos-em-acdo que ndo sdo verdadeiros
teoremas e conceitos cientificos, mas que podem evoluir para eles”.

Outro trabalho que merece destaque € a dissertacdo de Figueiredo (2013), pois trata-se
de um estudo exploratdrio sob a Otica da Teoria dos Campos Conceituais sobre a grandeza
Volume, onde foi selecionado um grupo de alunos do Ensino Médio, os quais trabalharam
com resolucdes de problemas. Para tanto, foram utilizados dois instrumentos de coleta de
dados: um teste de sondagem (com gravacéo e posterior transcricdo) e uma entrevista. O teste
de sondagem permitiu observar como cada aluno lidava com problemas diversos envolvendo
o conceito Volume, permitindo uma confrontagdo com a analise a priori. As entrevistas
objetivaram validar ou néo as evidéncias obtidas no teste de sondagem. Este trabalho forneceu
subsidios para a construcdo de testes envolvendo volume de sélidos geométricos, além de
motivar o aprofundamento sobre os estudos de Barros (2002), Oliveira (2002) e Anwandter —
Cuellar (2008). Além destes, as atividades apresentadas levaram em consideracdo a
articulacdo entre os quadros geométrico, numérico e das grandezas, construidos por meio da
modelizacdo didatica de Douady e Perrin — Glorian (1989).

Os resultados desta pesquisa apontaram para algumas lacunas de natureza
epistemoldgica, como aquelas cuja origem esta na relacdo entre volume e outras grandezas
fisicas e geométricas (como massa e area), com 0s conceitos de dimensionalidades e
capacidade, bem como a énfase excessiva no uso de formulas e nas situacdes de medida, ndo
dando conta da atribuigéo de significados para o conceito Volume.

Buscando respostas para uma inquietacdo relacionada aos porqués das deficiéncias do

ensino e aprendizagem, tanto a nivel de Educacdo Basica quanto do Ensino Superior, foi
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selecionada a tese de doutorado de Perez (2008) que servira de apoio tedrico para a discussao
sobre a formacdo inicial de professores e a relagdo entre grandezas. Este trabalho aborda
grandezas e medidas segundo as representacdes sociais de 120 professores do Ensino
Fundamental, profissionais com magistério, pedagogos e licenciados em Matematica, com
aproximadamente 10 anos de experiéncia em sala de aula. Como resultado, verificou-se que
ambos os profissionais se expressavam de forma semelhante ao explicar conceitos de
grandeza ¢ medida, utilizando tabelas para “contar” para a direita ou esquerda conforme a
transformacéo de unidade exigia, porém ndo conseguiam encontrar argumentos matematicos
para explica-los.

Finalmente, apesar da analise de livros didaticos ndo ser o foco desta pesquisa, a
revista Educacdo Matematica e Pesquisa (EMP) traz o artigo de Morais, Bellemain, Lima
(2014), onde ¢é feito uma analise da Grandeza VVolume nos livros didaticos de matematica do
Ensino Médio do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). Os resultados indicaram
uma énfase exacerbada nas situagdes de medi¢do, no uso de férmulas e no aspecto numérico
da grandeza VVolume.

Como resultado desta analise bibliografica, destaca-se que ha poucas pesquisas sobre o
problema a ser estudado, ndo tendo sido encontrados trabalhos realizados em cursos de
Licenciatura em Matematica, referentes a andlise do Campo Conceitual envolvendo a
Grandeza Volume.

Esta pesquisa é relevante, pois busca analisar as concepc¢des dos alunos em processo
de formacdo em Licenciatura em Matematica, como se d& seu ensino/aprendizagem, se
possuem os conhecimentos prévios necessarios da Geometria Plana e visa investigar o Campo
Conceitual Volume, ministrado na disciplina de Geometria Espacial, tendo em vista que, se 0s
mesmos ndo conhecerem este conteldo de forma adequada, poderdo vir a ensinar

erroneamente seus futuros alunos.
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3 ANALISE DA DISCIPLINA DE GEOMETRIA ESPACIAL DO CURSO DE
MATEMATICA DA UFSM

3.1 UM BREVE HISTORICO

m 1961, foi autorizada a criagdo da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e

Letras, agregada da Universidade de Santa Maria (USM), que abrangia os

seguintes cursos: Musica, Letras, Pedagogia, Ciéncias Bioldgicas, Fisica,
Quimica, Geografia, Historia e Matematica. Quatro anos depois da criacdo da universidade,
em 1965, a USM foi federalizada e passou a ser chamada de Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM).

O curso de Licenciatura Plena em Matematica da UFSM teve inicio em 1962, por
meio da resolugdo s/n® de 14 de novembro de 1962, fixada pelo Conselho Federal de
Educacdo — CFE. Até 1978, o curso era vinculado ao Departamento de Matemaética e
Estatistica. Em 1976, o ingresso no curso de Matematica passou a ser via vestibular em
Ciéncias. Em 1978, houve uma reestruturacdo departamental, o qual criou o Departamento de
Matematica e, no ano seguinte, o ingresso passou a ser pelo Curso de Licenciatura Plena em
Matematica e ndo mais pelo vestibular em Ciéncias.

No ano de 1995, foi implementada outra reforma curricular no Curso de Licenciatura
Plena, turno Diurno, onde foi criado o Curso de Matematica Licenciatura Plena Noturno, com
inicio no 2° semestre de 1996.

No decorrer dos anos, o Curso de Licenciatura em Matemética passou por algumas
reformulacBes curriculares, visando adequagdes as exigéncias da Lei de Diretrizes
Curriculares Nacionais, 0 Exame Nacional de Cursos, a Proposta de Diretrizes para os Cursos
de Matematica e a Proposta de Diretrizes para a Formacéo Inicial de Professores da Educacgéo
Bésica.

No que tange ao assunto de interesse para esta pesquisa, que sdo as alteracdes
curriculares relacionadas as disciplinas que envolvam a Geometria e 0 conteido da disciplina
de Geometria Espacial, em especial, o estudo sobre Volumes, foram analisadas as trés tltimas
reformas curriculares: 2001, 2005 e 2013.
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3.2 REFORMA CURRICULAR DE 2001

Com esta reformulacéo da Licenciatura Plena (diurno e noturno), criou-se o Curso de
Bacharelado em Matematica diurno, tendo sido implementado no 1°semestre do referido ano.
Apos a integralizacdo das disciplinas nos quatro primeiros semestres, os alunos optavam por
cursar Licenciatura ou Bacharelado.

Com esta proposta, corrigiram-se alguns problemas detectados na grade curricular
anterior, em que havia disciplinas cujos programas se repetiam, e introduziram-se conteidos
matematicos voltados para a formacdo do professor. Com isso, algumas disciplinas
obrigatorias foram excluidas deste curriculo, por serem consideradas dispensaveis na
formac&o do licenciado, como Algebra Linear B, Variavel Complexa e Calculo Numérico 1.

O Quadro 2 retrata como ficou a equivaléncia das disciplinas que envolvem

Geometria, com a reforma curricular de 2001.

Quadro 2 — Equivaléncia das disciplinas de Geometria (2001)

EQUIVALENCIA DAS DISCIPLINAS DE GEOMETRIA DO CURSO DE MATEMATICA
LICENCIATURA PLENA (Diurno e Noturno)

Cadigo V/IP Disciplinas CHS | Sem.
MTM 159 \/ Geometria Plana 60 6°
MTM 172 P Geometria Plana e Desenho Geométrico 90 10
MTM 148 V Geometria Analitica “A” 90 10
MTM 178 P Geometria Analitica | A 90 20
MTM 155 v Fun%e;;nrﬁgac::rdﬁ IMatematlca 45 50
MTM 179 P Geometria Espacial 60 2°

DISCIPLINA SEM EQUIVALENTE
EPG 124 V | Desenho Geométrico e Geometria Descritiva | 90 1°

V = Vigente P= Proposto

Fonte: Projeto Politico Pedagdgico do Curso de Matematica (UFSM).

E possivel detectar importantes mudancas na area da Geometria: a disciplina de
“Geometria Plana e Desenho Geométrico” passou a Ser ministrada no primeiro semestre,
permitindo aos alunos adquirirem conhecimentos prévios essenciais para a Geometria

Espacial, como propriedades e areas dos poligonos que formam os sélidos geométricos. Como
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foi extinta a disciplina EPG 124, aumentou-se a carga horéria da disciplina de Geometria
Plana de 60 para 90 horas, passando a compreender Desenho Geométrico.

Como ja citado anteriormente, um dos objetivos desta reforma curricular seria evitar
que algumas disciplinas repetissem 0os mesmos programas. Analisando os programas das trés
disciplinas que envolvem Geometria nas licenciaturas, observa-se que alguns temas se
repetem, sendo estudados em mais de uma disciplina, porém, cada um contempla, ou deveria
contemplar, um contexto diferente. A Geometria Analitica, por exemplo, tem um enfoque
vetorial. Percebe-se que a disciplina excluida, Desenho Geométrico e Geometria Descritiva,

foi “recolocada”, com Desenho Geométrico integrando a disciplina de Geometria Plana,

enquanto Geometria Descritiva passou a integrar o programa de Geometria Espacial.

O Quadro 3 descreve o0s conteidos em comum, nas trés disciplinas envolvendo

Geometria.

Quadro 3 — Conteudos em comum nas disciplinas de Geometria

GEOMETRIA ANALITICA I- GEOMETRIA PLANA E GEOMETRIA
A DESENHO GEOMETRICO ESPACIAL
Estudo da Reta
Estudo da Reta Retas (no plano) (Geometria Descritiva)

Posicdo relativa entre

retas no espaco.

Retas paralelas aos planos e
angulos entre retas.

Posicdo relativa e distancia
entre retas.

Retas perpendiculares
Paralelismo  de
consequéncias.

retas e

Perpendicularismo: entre
retas, entre reta e plano e
entre planos.

Distancia entre um ponto e
uma reta.

Distancia de um ponto a uma
reta.

Distancia entre pontos,
ponto a plano, ponto a
reta, entre planos, angulos
entre reta e plano

Estudo do Plano

A existéncia de retas paralelas e
0 axioma das paralelas

Estudo do Plano
(Geometria Descritiva)

Posicéo relativa entre planos, e
entre retas e plano.

Relacbes entre os angulos de
paralelas com uma secante.

Posicdes relativas: entre
retas no espago, entre reta
e plano e entre planos;
planos paralelos.

Distancia entre: um ponto ao
plano; de uma reta ao plano e
entre planos;

Intersecdo entre reta e plano.

Desenho Geométrico:
perpendiculares e paralelas.

Conicas (elipse, hipérbole,
parabola).

Conicas: defini¢Ges e
propriedades, construcéo.

Fonte: Projeto Politico Pedagdgico do Curso de Matematica (UFSM).




42

A Geometria Analitica preocupa-se em trabalhar os conceitos atrelados a algebra
(equacdes); a Geometria Plana trabalha com os aspectos geométricos no plano e a Geometria
Espacial tem como objetivo a extensdo dos conceitos trabalhados na Geometria Plana, porém
com uma visao espacial (tridimensional). A diferenca entre a Geometria Analitica e as outras
duas é que as duas ultimas tém uma formalizacdo axiomatica dos entes geométricos, enquanto
a primeira trata dos aspectos algéebricos e vetoriais dos entes geométricos.

A disciplina de Fundamentos de Matematica Elementar |11 era ministrada em 45 horas
semanais e fazia parte de seu programa o estudo de Poliedros convexos, Area e Volume de
Prismas, Pirdmide, Cilindro, Cone, Esfera, Solidos Semelhantes e troncos, Andlise
Combinatoria e Bindmio de Newton. Com a reforma curricular, esta disciplina passou a ser
denominada Geometria Espacial, com 60 horas semanais. Ela deixou de ser ministrada no 5°
semestre e passou para 0 2° semestre.

O Quadro 4 descreve as unidades e os capitulos que formam o programa da disciplina
de Geometria Espacial, a partir da reforma curricular de 2001.

Quadro 4 — Programa da disciplina de Geometria Espacial, MTM 1055, (2001)

UNIDADE 1 - GEOMETRIA ESPACIAL

PosicOes relativas: entre retas no espaco;
Noc0es basicas entre reta e plano e entre planos; planos
paralelos e proporcionalidade.

Construcdo de figuras espaciais (piramides
e cones, prismas e cilindros, figuras
semelhantes).

Perpendicularismo entre retas, entre reta e
plano e entre planos.

Poliedros convexos: Defini¢bes, Teorema
de Euler, poliedros regulares, construcdes
dos poliedros regulares.

Volumes e éareas de figuras espaciais:
Volume e éarea de: prisma e piramide,
cilindro e cone, e da esfera.

Problemas métricos no espaco: distancia entre
pontos, ponto a plano, ponto a reta, entre
planos, angulos entre reta e plano etc..

UNIDADE 2 - GEOMETRIA DESCRITIVA

Estudo geomeétrico das projecoes cilindricas Projecdes cilindricas ortogonais

Conceitos basicos em Geometria Descritiva

(nogBes de épura e estudo do ponto) Estudo da reta

Estudo do plano Rebatimento

Fonte: Projeto Pedagdgico do Curso de Matemaética (UFSM).
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Objetivo da disciplina de Geometria Espacial

Compreender os principais resultados da Geometria Espacial, dando énfase ao
processo l6gico-dedutivo e aos aspectos de aplicabilidade destes na resolucdo de problemas
tedricos e praticos; intuir e visualizar figuras no espaco; resolver problemas de Geometria

Espacial, utilizando técnicas de projecoes.

Bibliografia sugerida para a disciplina de Geometria Espacial

Bibliografia Basica

. DOLCE, O. & POMPEO, J.N. Fundamentos de Matematica elementar:
geometria espacial. Sdo Paulo: Atual, 1996. V.10.
. Lima, E.L.; CARVALHO, P. C. P; WAGNER, E. et al. A matematica do

ensino médio. Rio de Janeiro: SBM, 1998. v.2. (Colecdo do Professor de Matemaética).

Bibliografia Complementar

. MARMO, C. Geometria descritiva: projecdes, ponto, reta e plano. Sdo Paulo:
Nobel, 1964. V. 7.
o MACHADO, A. Geometria descritiva. Sdo Paulo: Nobel, 1964.

Dentre os avangos observados com a mudanca curricular de 2001, esta a alternancia
de semestres entre a Geometria Plana e a Espacial, visto que a primeira era ministrada no
sexto semestre e a segunda no quinto semestre, ndo dando oportunidade ao aluno construir 0s
conceitos subsuncores especificos e necessarios para a aprendizagem da Geometria Espacial,
que sdo: a Geometria de Posicao e as no¢des de Geometria Plana.

O conceito de Volume, objeto principal desta pesquisa, € apresentado relacionado com

0s principais solidos geométricos, ndo havendo relacdo concomitante com outras grandezas.

3.3 REFORMA CURRICULAR DE 2005

A reforma curricular de 2005 foi elaborada visando atender as Resolugdes CNE/CP1,
de 18 de fevereiro de 2002, e CNE/CP2, de 19 de fevereiro de 2002.
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A formacéo especifica do licenciado dava-se a partir do 5° semestre, estando em
desacordo com as referidas resolugdes. A nova estrutura curricular permitiu ao aluno definir-
se pela Licenciatura ou Bacharelado ao longo do curso, possibilitando mais tempo para
fundamentar sua decisdo. As novas regras permitiram ao aluno ingressante no curso diurno:

o Integralizar as disciplinas da Licenciatura recebendo o diploma de Licenciado
em Matematica, com prazo médio de quatro anos;

o Integralizar as disciplinas do bacharelado, recebendo o diploma de Bacharel
em Matematica, com prazo médio de quatro anos;

o Integralizar-se concomitantemente a totalidade das disciplinas e receber o
diploma de Licenciado e Bacharel em Matematica, com prazo médio de seis anos.

Quanto aos programas das disciplinas que envolvem Geometria, ndo houve mudangas,
continuando similar ao curriculo de 2001, conforme descrito anteriormente nos quadros 3 e 4.

Na sequéncia, o Quadro 5 retrata como ficou a equivaléncia das disciplinas que

envolvem Geometria nas Licenciaturas diurno e noturno.

Quadro 5 — Equivaléncia das disciplinas de Geometria Espacial (2005)

EQUIVALENCIA DAS DISCIPLINAS DE GEOMETRIA
CURSO DE MATEMATICA LICENCIATURA

Codigo | VIP Disciplinas CHS f)emes”Ne
MTM 172 \ Geometria Plana e Desenho Geométrico 90 1° 1°
MTM 172 P Geometria Plana e Desenho Geométrico 90 1° 3°
MTM 178 \ Geometria Analitica I-A 90 20 20
MTM 178 P Geometria Analitica I-A 90 20 20
MTM 179 \ Geometria Espacial 60 20 20
MTM1006 P Tépicos e Ensino de Geometria Espacial 90 20 40

V=vigente  P=proposto D= diurno N= noturno

Fonte: Projeto Pedagdgico do Curso de Matematica (UFSM).

Quanto as disciplinas que envolvem Geometria, o curso de Licenciatura diurno sofreu
poucas alteracOes, continuando estas a serem ministradas nos seus respectivos semestres. No
entanto, no curso de Licenciatura noturno, as disciplinas que envolvem Geometria trouxeram
significativas alterages na sua ordem e no semestre de aplicagdo. A nova ordem inicia com a
disciplina de Geometria Analitica I-A no 2° semestre, mantendo-se, portanto, igual a reforma

anterior, seguida da Geometria Plana e Desenho Geométrico que passa do 1° para o 3°
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semestre e a Geometria Espacial com 60 horas, que passa do 2° para o 4° semestre, sendo
denominada Topicos e Ensino de Geometria Espacial.

Objetivo da disciplina de Topicos e Ensino de Geometria Espacial

Os objetivos desta nova disciplina continuam iguais aos da disciplina Geometria

Espacial da reforma anterior.

Bibliografia sugerida para a disciplina de Topicos e Ensino de Geometria Espacial

Bibliografia Bésica:

o PENEIREIRO, J.B e SILVA, M.F. Geometria espacial. Caderno didatico.
Santa Maria: Gréafica da UFSM, 2003.

Bibliografia Complementar:

o CARVALHO, P.C.P. Introducdo a geometria espacial. Rio de Janeiro: SBM,
1993.

o DOLCE, O. & POMPEO, J.N. Fundamentos de matematica elementar:
geometria espacial. Sdo Paulo: Atual, 1996, v.10.
o LIMA, E.L. Medida e forma em geometria. Rio de Janeiro: SBM, Cole¢do do

Professor de Matematica, 1991.

o MARMO, C. Geometria descritiva: projecdes, ponto, reta e plano livro 7.
Sao Paulo: Nobel, 1964.

o MACHADO, A. Geometria Descritiva. Sdo Paulo: Nobel, 1964.

Quanto a bibliografia, houve o acréscimo das duas primeiras referéncias citadas, sendo
que o caderno didatico foi elaborado por professores da UFSM.

Segundo os documentos analisados, relacionados com a Reforma Curricular de 2005,
0 ponto central da estrutura curricular para o curso de Licenciatura em Matematica objetivava
a interdisciplinaridade e a articulacdo entre conteudos e metodologias, porém, ndo se

observou nenhuma mudanga no programa que corroborasse para este fim. Em especial, o tema
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Volume continuou restrito a demonstragdes dos principais sélidos geométricos: prisma,

cilindro, cone, piramide e esfera.

3.4 REFORMA CURRICULAR DE 2013

A presente reformulagdo veio em cumprimento as exigéncias legais e de concepgéo
curricular especifica ao grau de licenciado, de modo a atualizar o curriculo de formacao
inicial de professores de Matematica para demandas orientadas nas Diretrizes Curriculares
Nacionais Gerais para a Educagdo Basica (Res. CNE/CEB n° 4 de 13 de julho de 2010),
articulada as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental de 9 anos (Res.
CNE/CEB n° 7 de 14 de dezembro de 2010) e as novas Diretrizes Curriculares do Ensino
Médio (Res. CNE/CEB n° 2 de 30 de janeiro de 2012).

Também de modo a cumprir o disposto no decreto n® 5.626, de 22 de dezembro de
2005, que institui a necessidade de incluir a disciplina de Lingua Brasileira de Sinais
(LIBRAS) como componente curricular obrigatério na matriz curricular, que, até entdo, era
registrada como Disciplina Complementar de Graduacdo (DCG) e cumprir a convocacao do
oficio circular n°® 02/2010- CGOC/DESUP/SESU/MEC, referente ao parecer CNE/CP n°
9/2001, que determina a necessidade de desvinculagcdo dos graus de Licenciado e Bacharel.

A seguir, destacam-se as principais alteracbes na matriz curricular de 2013:

o As disciplinas Introducdo a Matematica Superior, Célculo Numérico A,
Equac@es Diferenciais Ordinarias A, Laboratério em Matematica e Algoritmo e Programacéo
deixam de ser ofertadas no curso;

o Cinco novas disciplinas passam a compor a nova matriz curricular como
disciplinas obrigatorias: Trigonometria e Numeros Complexos, Introducdo a Logica, Recursos
Tecnoldgicos no Ensino de Matematica I, Recursos Tecnoldgicos no Ensino de Matematica Il
e Métodos Matematicos;

o A disciplina de Matematica Financeira passou de optativa (DCG) para
obrigatoria;
o As disciplinas de Instrumentacdo para o Ensino de Matematica | e Il, ambas

com 90 h/a, foram reestruturadas e renomeadas em duas disciplinas: Educacdo Matematica | e
I, ambas com 60 h/a;
o A carga horéria das disciplinas de Geometria Espacial e Matematica Discreta

foram reduzidas de 90 para 60 h/a.
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O Conselho Nacional de Avaliacdo da Educacdo Superior (CONAES) coloca a
exigéncia da criacdo dos Nucleos Docentes Estruturantes (NDE) e passa para as IES a
necessidade da criacdo de resolucdo especifica. A UFSM institui a Resolucdo 014/2010 e o
Colegiado do Curso de Matematica, com base nessa resolucao, em 22 de novembro de 2010,
constitui dois Nucleos Docentes Estruturantes: um para atuar no ambito da Licenciatura,
composto por professores de Departamento de Metodologia de Ensino do Centro de Educacao
e professores do Departamento de Matematica, vinculados a area do ensino, e outro para atuar
no ambito do Bacharelado, composto, exclusivamente, por professores do Departamento de
Matemaética, passando, entdo, a se organizarem em duas frentes de trabalhos distintas, porém
integradas.

O Quadro 6 retrata como ficou a equivaléncia das disciplinas que envolvem Geometria

nas Licenciaturas diurno e noturno.

Quadro 6 — Equivaléncia das disciplinas de Geometria (2013)

EQUIVALENCIA DAS DISCIPLINAS DE GEOMETRIA DO
CURSO DE MATEMATICA LICENCIATURA

Cadigo VIP Disciplinas CH Semesl\tlre
MTM 178 \ Geometria Analitica I-A 90 | 2° 20
MTM 1043 P Geometria Analitica 90 | 1° 1°
MTM 172 \Y Geometria Plana e Desenho Geomeétrico 90 | 1° 3°
MTM 1053 P Geometria Plana 90 | 4° 40
MTM 1006 \ Tépicos e Ensino de Geometria Espacial 90 | 4° 40
MTM 1055 P Geometria Espacial 60 | 5° 50

V= vigente P= proposto D=diurno N= noturno

Fonte: Projeto Pedagdgico do Curso de Matemaética (UFSM).

Observa-se no Quadro 6 e na analise documental do Projeto Pedagogico de Curso que
a disciplina de Geometria Analitica 1-A passou a ser denominada Geometria Analitica,
continuando com o mesmo programa de contelidos e carga horaria, porém, passou a ser
ministrada no 1° semestre, antes da disciplina de Geometria Plana.

A disciplina Geometria Plana e Desenho Geométrico passou a ser denominada
Geometria Plana, mantendo 0 mesmo programa de contetdos e carga horaria, no diurno passa
do 1° para 0 4° semestre, enquanto que, no noturno, passa do 3° para o 4° semestre. Salienta-se

que as unidades do programa se apresentam melhor distribuidas.
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Por fim, a disciplina de Topicos e Ensino de Geometria Espacial passou a ser
denominada Geometria Espacial, alterando a carga horéria de 90 h/a para 60 h/a, passando do
4° para 0 5° semestre letivo e apresentando alteragdes em seu programa, pois retira a unidade
referente & Geometria Descritiva, que trazia unidades que se repetiam em outras disciplinas de
Geometria, como estudo do ponto, da reta e do plano, mas que também trabalhava o estudo de
projecOes, nocdo de épura e rebatimento de planos.

Segundo Leivas (2012),

As limitagBes no ensino da geometria dos cursos de Licenciatura estdo relacionadas
a forma como os curriculos sdo estruturados, em grande parte como subprodutos do
bacharelado e das engenharias. Ha aproveitamento de disciplinas e falta de inovacao
no seu desenvolvimento e nas metodologias de ensino (Leivas, 2012, p.186).

Quanto ao estudo de Volumes, tema principal desta pesquisa, ndo ha evidéncias de
atualizacdes referentes as unidades, no programa. A grandeza VVolume esta inserida no campo
conceitual das grandezas geométricas, que, por sua vez, faz parte de um campo conceitual
mais amplo das grandezas e medidas, que inclui, além das grandezas geométricas, a massa, a
capacidade, o tempo e outras grandezas fisicas. Torna-se imprescindivel seu estudo dentro de
um programa de Licenciatura em Matematica, ndo s6 pela aplicabilidade da disciplina na
pratica social, mas também por possibilitar a interdisciplinaridade e a integracdo com outras

disciplinas como a Fisica e a Quimica.

Objetivo da disciplina de Geometria Espacial

O objetivo da disciplina segue igual ao das reformas anteriores, com excecdo da tltima

frase que foi retirada.

Bibliografia sugerida para a disciplina de Geometria Espacial

Bibliografia Basica

o CARVALHO, P.C.P. Introducao a geometria espacial. Rio de Janeiro: SBM,

Colecdo do Professor de Matematica, 1993.

o LIMA, E.L. Medida e forma em geometria. Rio de Janeiro: SBM, Colecéo do

Professor de Matematica, 1991.
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. LIMA, E. L.; P.C.P.; WAGNER, et al. A matematica no ensino médio. Rio

de Janeiro: SBM, Colecédo do Professor de matematica, 1998, v.2.

Bibliografia Complementar

o DOLCE, O. & POMPEO, J.N. Fundamentos de matematica elementar:
geometria espacial. Sdo Paulo: Atual, 1996, v.10.

o PENEIREIRO, J.B. e SILVA, M.F. Geometria espacial. Caderno didatico.
Santa Maria: Grafica da UFSM, 2003.

Quanto a bibliografia, retirou-se a obra referente & Geometria Descritiva, por ndo fazer
mais parte do novo programa e acrescentou-se uma obra mais voltada para o Ensino Médio. O
caderno didatico, anteriormente considerado como bibliografia basica, passou a ser
classificado como bibliografia complementar.

Mediante o exposto, verifica-se que as ultimas reformas curriculares corroboram para
0 avanc¢o gradativo de melhorias no curso de Licenciatura em Matematica. Porém, no que
tange a disciplina de Geometria Espacial, em especial, a unidade de “Volume”, ¢ essencial
que, além do estudo de teoremas e propriedades de s6lidos geométricos, o estudo da grandeza
volume possa estar relacionado com outras grandezas.

A Matriz de Referéncia do Enem é um documento que descreve as competéncias e as
habilidades exigidas dos alunos do Ensino Médio, e lista 0 contelido programatico do Enem,
ou seja, 0s objetos de conhecimento associados as Matrizes de Referéncia. De acordo com a
Matriz de Referéncia do Enem para Ensino Médio (BRASIL 2012), o aluno deve:

Competéncia 3: Construir no¢bes de grandezas e medidas para a compreensdo da
realidade e a solucdo de problemas do cotidiano. Habilidade 14: Awvaliar proposta de
intervencdo na realidade utilizando conhecimentos geométricos relacionados a grandezas e
medidas.

Portanto, espera-se que as reformas curriculares em universidades brasileiras estejam
coerentes com 0s propositos da Matriz de Referéncia do Exame Nacional do Ensino Médio
(Enem) e da nova Base Nacional Comum Curricular, visando preparar o aluno em formacéo

para atuar na Educacdo Bésica.
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4 METODOLOGIA

fim de obter coeréncia com 0s objetivos propostos, a pesquisa seguira 0s

pressupostos da pesquisa qualitativa, cuja analise se dara por meio da

descricdo e da interpretacdo dos dados. De acordo com Malheiros (2011),
as pesquisas qualitativas partem do principio de que a realidade ndo existe por si s6, mas na
interpretacdo que as pessoas fazem da realidade, cabendo ao pesquisador identificar as causas
e as consequéncias estabelecidas por meio dos diferentes dados coletados e a relagdo entre
eles.

Quando ha poucos conhecimentos acerca do tema a ser estudado, recomenda-se 0
estudo exploratério. Sendo assim, optou-se por esse tipo de abordagem, visto que existem
poucos trabalhos desenvolvidos sobre esse assunto, especialmente, em cursos de Licenciatura
em Matematica.

Segundo Trivifios (2011), estudos exploratérios sdo aqueles que permitem ao
investigador aumentar a sua experiéncia, aprofundando o seu estudo e adquirindo maior
conhecimento a respeito de um problema. Podem ainda servir para possiveis problemas de
pesquisa.

Ainda de acordo com Gil (2010), na maioria dos casos, essas pesquisas envolvem:

a) Levantamento bibliogréfico;

b) Entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema
pesquisado;

C) Analise de exemplos que “estimulem” a compreensao.

Os instrumentos de coletas de dados foram construidos e utilizados ao longo da
pesquisa com fundamentacdo na TAS e na TCC e deverdo ser analisados tendo como
referéncia a Andlise Textual Discursiva - ATD (MORAES; GALIAZZI, 2016). Sao eles:
observag0es, questionario e dois testes envolvendo situagdes-problema.

Inicialmente, fez-se uma breve analise dos documentos do Curso de Matematica, com
o0 intuito de verificar as possiveis alteracdes, tanto em relacdo as mudangas curriculares
quanto legislativas, e de que forma isso vem beneficiando (ou né&o) o curso.

Posteriormente, a pesquisadora realizou observacdes em uma turma de 19 alunos da
disciplina de Geometria Espacial do curso de Licenciatura em Matematica da UFSM, durante
o0 turno noturno, no periodo de agosto a novembro de 2017, totalizando 40 horas/aula. A
observagdo direta permitiu acompanhar as experiéncias didrias dos alunos, descobrir o

significado que eles atribuem a realidade que os cerca, além de ser util, também, para
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descobrir as dificuldades relacionadas com o aprendizado dos conceitos investigados e
permitir analisar os avangos metodoldgicos da disciplina.

No dia 10 de agosto de 2017, foi aplicado um questionario (Apéndice D), com o
objetivo de conhecer melhor as caracteristicas individuais dos envolvidos, com dados sobre a
escola bésica, tipos de materiais didaticos trabalhados nas disciplinas envolvendo Geometria,
quais as expectativas dos alunos enquanto futuros professores e algumas palavras relacionadas
a Geometria, com o intuito de iniciar o registro dos conhecimentos prévios.

No dia 25 de setembro de 2017, foi aplicado o primeiro teste (Apéndice E), composto
por 10 questdes, em situacdo individual e sem consulta, com diferentes situagcdes-problema,
com énfase na Geometria Plana, a nivel escolar e universitario, com o objetivo de investigar
quais conhecimentos prévios 0s alunos possuiam, necessarios para o aprendizado dos
conceitos envolvidos no segundo teste. Estiveram presentes e realizaram o teste 17 alunos,
cujo inicio se deu as 21h00 e término as 22h50 horas.

O segundo teste (Apéndice F) foi aplicado no dia 30 de outubro de 2017, contando
com a presenca de 14 alunos. O objetivo foi analisar os esquemas-em-ac¢do mobilizados pelos
alunos na resolucdo de problemas envolvendo Volume, visando fornecer possiveis
interpretacOes dos procedimentos destes a luz da teoria dos Campos Conceituais.

Os testes aplicados aconteceram sempre nos periodos destinados a disciplina de
Geometria Espacial, que eram de quatro horas por semana, sendo duas horas na segunda-feira,
no periodo das 21h00 as 23h00, e duas horas nas quartas-feiras, no periodo das 19h00 as
21h00, e respeitaram o contetdo programatico da disciplina.

O material foi planejado pela autora, com o propoésito de investigar os conhecimentos
prévios e o campo conceitual da grandeza Volume. A anélise textual discursiva tem como
meta produzir novas compreensdes sobre os fendmenos a partir da analise dos dados, que teve
inicio em janeiro de 2018 com a categorizagdo das observacdes, do questionario e dos testes.

Em atendimento ao Comité de Etica desta Universidade, os sujeitos de pesquisa foram
informados sobre a mesma e a autorizaram, respaldados pelo Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (Apéndice C), devidamente lido e assinado no dia 11 de setembro de 2017,

permitindo a veiculacdo dos dados obtidos, pertinentes a pesquisa.

4.1 TIPOS DE CLASSIFICACOES

Para analisar os esquemas em agéo na aprendizagem conceitual da Grandeza Volume

pelos alunos envolvidos na pesquisa, levou-se em consideracdo a classificacdo em quadros
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dada ao conceito de area por Douady e Perrin-Glorian (1989): quadro numérico, quadro
geométrico e quadro das grandezas, assim como a adaptacdo desse quadro para o estudo de
Volumes, apresentado por Figueiredo (2013).

o O quadro numeérico refere-se ao conjunto dos nimeros reais ndo negativos;

o O quadro geométrico, para 0 conceito de area, é constituido pelas figuras que
possuem superficie no mundo fisico, enquanto que, para o estudo de volumes, é constituido
pelos objetos geométricos tridimensionais;

o O quadro das grandezas séo as classes de equivaléncias das figuras planas de
mesma area e pode ser representado pelo nimero e pela unidade de medida, por exemplo,
4m?, e, no caso de Volumes, as classes de equivaléncia dos solidos geométricos de mesmo
volume, exemplo, 16cm3.

Segundo Douady e Perrin- Glorian (1989) apud Figueiredo (2013), os alunos
desenvolvem uma concepgdo geométrica, a area € ligada a superficie e ndo se dissocia de
outras caracteristicas dessa superficie; uma concepcdo numérica, segundo a qual s6 séo
considerados os elementos pertinentes para o calculo; ou ambas, mas de forma isolada uma da
outra. Portanto, uma das origens das dificuldades dos alunos €é a dificuldade em relacionar os
campos numeérico e geomeétrico.

Bellemain (2004) cita, em seu trabalho, que se pode interpretar erros frequentes
observados na aprendizagem do conceito de area, como indicios de concep¢des numeéricas e
geométricas que ndo correspondem ao significado desse conceito em Matematica. Além disso,
0 uso da palavra “area”, na lingua portuguesa, leva a confusdo entre a figura e sua area: por
exemplo, quando se usa expressoes como “area escolar”, “area de lazer”, “4rea do campo de
futebol” e tantas outras, faz-se a alusdo a um local e ndo a uma propriedade do mesmo. Desse
ponto de vista, uma mudanca de posi¢cdo ou de forma altera, necessariamente, a area, 0 que
ndo corresponde a ideia de area em Matematica.

Por analogia, Figueiredo (2013), em seu trabalho, levantou a seguinte hipotese:

O aluno ndo estabelece uma distingdo entre o solido e o volume, ou seja, ndo
consegue entender que s6lidos distintos possam ter o mesmo volume, mobilizando
uma concepgdo geométrica; bem como nédo estabelecem distingdo entre o volume e
suas medidas, obtidas em funcdo da escolha de uma unidade de volume,
manifestando uma concepcdo numérica, ou seja, o aluno considera volume como
sendo um ndmero abstrato, sem unidade e s6 o0s aspectos relevantes para o calculo
sdo considerados (FIGUEIREDO, 2013, p.23).

Neste sentido, adotou-se, nesta pesquisa, 0 esquema conceitual de quadros construidos

por Douady e Perrin-Glorian (1989), considerando o conceito de Volume como sendo objeto
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do quadro das grandezas, os solidos correspondendo ao quadro geométrico e 0s nUmeros reais
positivos referentes as medidas das grandezas correspondem a objetos do quadro numérico.
Como argumentos tem-se que:

o Do mesmo modo que ocorre nas areas, sOlidos diferentes podem ser
equivalentes em relacdo ao volume (distingue-se solido de volume);

o A mudanga de unidade de volume provoca mudanca na medida do volume (o
nlimero), mas nao no volume enquanto grandeza;

. O par nimero/unidade é uma maneira de expressar 0 volume como grandeza.

A Figura 2 apresenta a grandeza VVolume com a classificacdo em quadros de Douady e

Perrin-Gloryan, feita por meio de um mapa conceitual.

Figura 2 — Mapa conceitual sobre a Grandeza VVolume
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

No caso do Volume, que é a grandeza geométrica, estdo associados o objeto
geomeétrico, que € representado pelo sélido, e a sua medida, representada pelos nimeros reais
ndo negativos.

Para compreender as grandezas geométricas € fundamental verificar o processo de
medicdo de grandezas e as unidades de medida, o qual ndo pode ser restrito a memorizacao de
unidades padronizadas e a conversao mecanizada.

Para a medicdo de grandezas é interessante escolher uma unidade de medida de

mesma espécie da grandeza a ser medida e que é conceitualmente arbitraria. O uso de
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medidas ndo convencionais, como um copo de &gua, pode resolver o problema, pois, se for o
caso de se conseguir preencher um recipiente com 100 copos de agua, entdo, o volume desse
recipiente sera 100 copos de agua. Também se pode escolher diferentes unidades: o cubinho
de 1 centimetro cubico, o metro cubico, o decimetro cubico, o litro, a barra de sab&o, etc. O
que ndo se pode é confundir unidades de medida de outras grandezas, como a area (metro
quadrado), a massa (grama) e comprimento (metro).

Ao identificar, por exemplo, um solido como sendo um cilindro, o sélido cilindro faz
parte do campo geométrico. Ao medir seu volume, sera necessario atribuir um ndmero, que
ird constituir o campo numérico, e uma unidade de medida escolhida para a medi¢éo, que ira
compor o campo das grandezas geométricas. O quadro das grandezas vai compor-se de
classes de equivaléncia estabelecido a partir da relagdao de equivaléncia “ter mesmo volume”.

Com isso, espera-se investigar a construcdo do conceito da grandeza VVolume do futuro
professor, de que forma ele compreende a relacdo entre os campos numérico e geométrico, e
se associa ou ndo ao campo das grandezas, bem como relacionar a grandeza Volume com
outras grandezas, quimicas e/ou fisicas.

No trabalho de Anwandter-Cuellar (2008), o mesmo utilizou a Teoria dos Campos

Conceituais, apresentando uma classificagéo de situagdes para Volume:

. Situacdes de comparacao;

. Situacdes de medir volume de um solido;

o SituacBes de variacOes de volume e area;

o Situacdes de producdo de sélidos a partir de volume dado;

o SituacBes de producdo de s6lido com volume maior ou menor do que um
solido dado;

. Situacdes de mudanca de unidades.

Vejamos o significado de cada uma das situagdes:

Comparacdo: consiste em determinar, entre um dado conjunto de sélidos, qual deles
tem maior/menor ou igual volume.

Medida: trata-se de atribuir um ndmero ao volume de um solido.

Producdo: caracteriza-se pela producdo de um solido com volume menor/maior ou
igual a um volume dado.

Transformagdo de unidades: consiste em medir um sélido usando unidades
diferentes do usual e/ou transformar uma unidade de volume dada em outra.

Operacionalizacdo de volumes: consiste em adicionar/subtrair volumes ou efetuar
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uma multiplicagdo/divisao de volume com um escalar.

Baltar (1996) prop0s trés situacfes para o conceito de area, que também vale para
volumes, que consistem em: situacdes de medida, de comparacédo e de producao, visto que as
demais podem ser classificadas como subtipos das situa¢Ges propostas por Anwandter-Cuellar

(2008), conforme a Figura 3.

Figura 3 — SituacOes propostas por Baltar (1996)
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Fonte: A autora.

Nesta pesquisa, na constru¢do do segundo teste, a priori, foram escolhidas questdes
que envolvessem situacdes de articulacdo e de dissociacdo entre os quadros geométrico,
numérico e das grandezas, e duas questfes de comparacdo da grandeza volume com outras
grandezas (massa, densidade). Quanto ao tipo de situacdes, serdo classificadas a priori,
conforme as situacdes propostas por Baltar (1996), porém, no decorrer das analises, poderdo

surgir novas caracterizac@es a posteriori.
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5 ANALISE A PRIORI®

5.1 PRIMEIRO TESTE

primeiro teste tem por objetivo verificar os conhecimentos prévios dos

alunos, oriundos da aprendizagem escolar e/ou da aprendizagem

académica, relacionados a Geometria Plana, que sdo: calculo de areas e de
perimetros, transformacdes de medidas, Teorema de Pitagoras, congruéncia de triangulos,
entre outros. Estes conhecimentos prévios serdo investigados seguindo 0s pressupostos
tedricos da TAS, segundo o qual podem auxiliar na aprendizagem significativa de novos
conhecimentos, porém, h& casos em que o conhecimento prévio pode ser blogueador.
Segundo Moreira (2012):

(...) hé& casos em que o conhecimento prévio pode ser um obstaculo epistemolégico.
Por exemplo a ideia de corpusculo como uma “bolinha invisivel”, com massa muito
pequena, dificulta enormemente a aprendizagem significativa do que seja uma
particula elementar. Portanto, dizer que o conhecimento prévio ¢ a varidvel que mais
influencia a aprendizagem significativa de novos conhecimentos ndo significa dizer
que é sempre uma variavel facilitadora, podendo em alguns casos ser bloqueadora
(MOREIRA, 2012, p.24).

Do mesmo modo, a aprendizagem significativa ndo é sinénimo de aprendizagem
correta, pois, se 0 aluno atribuir significados a um dado conhecimento, ancorando-o em
conhecimentos prévios, a aprendizagem ¢é significativa, podendo ndo ser, necessariamente,
aquela contextualmente aceita.

Sendo assim, inicialmente, serdo apresentadas as dez questbes, com seus respectivos
objetivos e 0os conhecimentos prévios necessarios para que o aluno possa relacionar e ser
capaz de ancorar novos conhecimentos a partir de entdo. Os resultados desta analise serdo
confrontados com a analise do segundo teste, visando analisar a relacdo entre os
conhecimentos préevios (ou auséncia destes) e sua influéncia na ampliagdo do conhecimento,
no caso da TCC, dos conhecimentos-em-acdo que podem evoluir para conhecimentos

cientificos.

Questdo 1

3Salienta-se que, neste trabalho, o termo “Analise a Priori” nio se refere 4 Engenharia Didatica. Segundo
Moraes; Galiazzi (2014, p.83), existem dois tipos de categorias na producdo de materiais textuais: categorias a
priori e categorias emergentes.
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Nas seguintes questdes, escreva verdadeiro ou falso, justificando sua resposta.
a) Poligonos de mesmo perimetro tém areas iguais.

b) Poligonos de mesma area tém perimetros diferentes.

Esta primeira questéo foi elaborada pela autora, com o objetivo de levar os alunos a
estabelecer uma relacdo entre area e perimetro, ou area e comprimento. Espera-se que 0sS
mesmos externalizem, por meio de desenhos ou mesmo palavras, que areas e comprimentos
podem variar independentemente um do outro, justificando, assim, suas respectivas respostas.

Exige os conhecimentos prévios oriundos da escola basica, acerca de areas e perimetros.

Questao 2 (ENEM 2013, adaptada).

A cerdmica constitui-se em um artefato bastante presente na histéria da humanidade.
Uma de suas varias propriedades € a retracdo (contracdo), que consiste na evaporacdo da agua
existente em um conjunto ou bloco cerdmico quando submetido a uma determinada
temperatura elevada. Essa elevacdo de temperatura, que ocorre durante o processo de
cozimento, causa uma reducdo de até 20% nas dimensdes lineares de uma pec¢a. Suponha que
uma peca, quando moldada em argila, possuia uma base retangular cujos lados mediam 30 cm
e 15 cm. Apds o cozimento, esses lados foram reduzidos em 20%. Em relacdo a area original,

a area da base dessa peca, apos o0 cozimento, ficou reduzida em quanto por cento?

A segunda questdo teve por objetivo relacionar area com outras grandezas, neste caso,
a grandeza temperatura, de modo que os alunos percebam que a area pode variar dependendo
da temperatura. Trata-se de um bloco ceramico que sofre retracdo quando submetido a altas
temperaturas: se fosse um metal, sofreria uma dilatagdo, aumentando seu volume, portanto,
depende do tipo de material e seu coeficiente de dilatacdo. Além da relacdo com a Fisica e a
Quimica, esta questdo exige que o aluno entenda que, apesar de os lados reduzirem na mesma
porcentagem (20%), as redugdes irdo variar de acordo com o comprimento inicial de cada
lado da base retangular. Exige conhecimentos prévios de calculo de area, unidades de area e

calculo de porcentagens.

Questado 3 (ENEM 2014).
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A maior piscina do mundo, registrada no livro Guiness, esta localizada no Chile, em
San Alfonso del Mar, cobrindo um terreno de 8 hectares de area. Sabe-se que 1 hectare
corresponde a 1 hectdmetro quadrado. Qual é o valor, em metros quadrados, da area coberta

pelo terreno da piscina?

Nesta questdo, bem como na anterior, omitiram-se as alternativas, por se tratar de
alunos de graduacdo. O contetdo é sobre os sistemas de medidas e suas transformacées e tem
por objetivo verificar se os alunos possuem o0s conhecimentos prévios necessarios, visto que,
nas questdes envolvendo a grandeza volume, serdo as situagbes de medida que permitirdo
articular os quadros numérico, geométrico e das grandezas. Assim como para o célculo de
areas o aluno passa do quadro geométrico para 0 humérico e, ao reconhecer a medida como
sendo da grandeza area, passa para 0 quadro das grandezas, sera necessario que o aluno
perceba que raciocinio similar se aplica para compreender a grandeza volume.

Espera-se que os alunos saibam a relagdo que 1 hectare equivale a 10000 m?, e que ,

multiplicando por 8 possam chegar ao resultado 80000 m?.

Questéo 4 (Adaptada de Paiva, 2004, p.64).

Os vértices de um quadrado ABCD pertencem a base PQ de um triangulo MPQ, e 0s
vértices A e B, respectivamente, pertencem aos lados MP e MQ desse tridngulo. Calcule a
medida de cada lado do quadrado, sabendo que PQ =12 c¢cm e a altura do triangulo, relativa a
PQ éde 18 cm.?

o

O objetivo desta questdo € verificar se os alunos possuem 0s conhecimentos prévios da
Geometria Plana, pois esta atividade faz parte de um capitulo do primeiro ano do Ensino

Médio, destinado a Geometria Plana (triangulos e proporcionalidade), mas, também, é revisto
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com maior profundidade na disciplina de Geometria Plana da graduacdo. S&o necessarios
conhecimentos prévios sobre semelhanca de tridngulos. Espera-se que os alunos percebam
que os triangulos BEM e BQD sao semelhantes (M ponto médio de AB) e, por meio da
proporcionalidade dos lados, encontrem a solucdo. Porém, é possivel que ndo percebam que,
para um quadrado ser inscrito em um tridngulo, é necessario que o tridngulo seja isésceles.
Além disso, quando os alunos passarem para o calculo de volumes de diferentes
solidos geométricos inscritos, serd necessario que tenham esta visdo do plano, ou seja, que
percebam que “fatiando” os sélidos, chegardo a propriedades conhecidas da Geometria Plana
que os ajudardo a encontrar os mais variados resultados na Geometria Espacial, como: raios,

ap6temas, arestas, alturas, etc.

Questdo 5 (ENEM, 2016).

Um senhor, pai de dois filhos, deseja comprar dois terrenos, com &reas de mesma
medida, um para cada filho. Um dos terrenos visitados ja estd demarcado e, embora ndo tenha
um formato convencional (como se observa na Figura B), agradou ao filho mais velho e, por
isso, foi comprado. O filho mais novo possui um projeto arquitetdnico de uma casa que quer
construir, mas, para isso, precisa de um terreno na forma retangular (como mostrado na figura

A) cujo comprimento seja 7 metros maior do que a largura.

X ts5m

\_21 m

x+ 7 B — P
Fogura A o m
Figura B

O objetivo nesta questdo € levar o aluno a perceber que diferentes figuras geométricas
podem ter areas iguais, por meio da comparacdo e igualdade entre areas. Espera-se que 0
aluno perceba que, dividindo a figura B em dois triangulos, sera possivel realizar o célculo da
area total da figura e, em seguida, igualar com o valor da &rea da figura A (em fungéo de x),
chegando a uma funcéo quadratica com dois resultados, um positivo e outro negativo. A area,
como é uma grandeza, sO permite valores positivos para X.

Os seguintes conhecimentos prévios serdo necessarios para resolver a questao: calculo

da area de triangulos e retangulos, formula resolutiva da equacdo do segundo grau.
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Questdo 6 (Fasciculo preparatorio ENEM, 2011).

Para analisar a transpiracdo das plantas, os botanicos precisam conhecer a area das
suas folhas. Essa area pode ser obtida pelo seguinte processo:

- Coloca-se a folha da planta sobre uma cartolina e traga-se o seu contorno. Na mesma
cartolina, desenha-se um quadrado com 10 cm de lado, como mostra a figura:

Ap0s serem recortadas, as figuras sdo pesadas em uma balanca de alta preciséo, que
indica uma massa de 1,44 g para o quadrado da cartolina. Desse modo, usando grandezas
proporcionais, 0s botanicos podem determinar a area das folhas. Usando as informacg6es do
texto, julgue os seguintes itens: (v) verdadeiro ou (f) falso.

@) Se a figura da folha tem massa de 3,24 g, entdo a area da folha é de 225 cm?.

()

(b) Suponha que o mesmo processo descrito no texto tenha sido utilizado para
estimar a area do estado de Minas Gerais da seguinte forma: em um mapa tracado com escala
1: 5000 000, a figura desse estado, recortada na mesma cartolina, apresentou massa de 3,38 g.
Entdo é correto concluir que a area estimada é maior que 580 000 m?2. ( )

(©) Um estudante utilizou, para determinar a area de uma folha, um processo
diferente, contornou a folha com um barbante, amarrou as suas pontas, e em seguida, formou
com ele um retangulo. Dessa forma qualquer que fossem as dimensdes do retangulo, a area
encontrada era igual a area da folha. ( )

Esta questdo faz parte de um fasciculo® preparatério para o Enem 2011 e tem por
objetivo levar o aluno a perceber que a grandeza “area” pode se relacionar com outras
grandezas, neste caso, especificamente, com a grandeza “massa”. Como o problema envolve
apenas duas grandezas proporcionais, é facilmente resolvido com uma regra de trés simples.
Se, por outro lado, envolvesse mais de duas grandezas proporcionais, tratar-se-ia de uma regra

de trés composta. O item ¢ podera testar os alunos quanto a relagao entre area e perimetro.

* O fasciculo preparatério para o Enem encontra-se disponivel em:<http:// www.fdr.com.br>. Acesso em:8 out.
2017.



62

Exige os seguintes conhecimentos prévios: regra de trés simples, razdo e proporgao,
numeros diretamente proporcionais, grandezas diretamente proporcionais, propriedades de
proporcao, escalas numéricas, diferenciar area de perimetro e reconhecé-las como grandezas

independentes.

Questao 7

Uma piscina tem o formato mostrado na figura. Observe que a borda é formada por
quatro semicircunferéncias.

a) determine a area do fundo da piscina.

b) calcule o numero total de azulejos necessarios para ladrilhar a parede lateral interna

da piscina, sabendo que sdo usados 40 azulejos por metro de borda.

Esta questdo faz parte de uma lista® de exercicios referentes & disciplina de Geometria
Plana e Analitica da Unicamp. O objetivo é verificar como o aluno compreende questdes
envolvendo o célculo de areas circulares (ndo poligonais), visto que sdo dadas quatro
semicircunferéncias e eles devem calcular a area a partir do valor do respectivo raio. Serdo
necessarios 0s conhecimentos prévios relacionados ao céalculo da area da circunferéncia,
didmetro e raio. Do mesmo modo, o calculo da parede lateral da piscina exige 0s
conhecimentos prévios sobre comprimento de circunferéncia. Torna-se importante a
compreensdo de areas ndo convencionais, pois, posteriormente, os alunos poderdo se deparar
com situagbes semelhantes para o calculo de volume, porém de formas cilindricas ou

esféricas.

Questao 8 (Paiva, 2004, p. 75).

E dado o triangulo, conforme a figura, determine a, m, n e h.

® Disponivel em: http://www.ime.unicamp.br.. Acesso em:8 out.2017.


http://www.ime.unicamp.br./
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d

Nesta questdo, o objetivo é verificar os conhecimentos dos alunos relacionados as
relacbes meétricas no triangulo retdngulo, visto que este tipo de tridngulo apresenta
propriedades e caracteristicas muito relevantes.

Espera-se que o aluno reconheca h como a altura perpendicular a hipotenusa do
tridangulo, m e n como as projecdes dos catetos sobre a hipotenusa e a como sendo a
hipotenusa, encontrada por meio do Teorema de Pitdgoras. Por semelhanca de triangulos
poderdo ser obtidas todas as 5 relagcbes métricas no triangulo retdngulo, importantes para o

calculo de volumes de prismas e piramides.

Questdo 9 (Tinoco, 1999, p. 36).

Na figura a seguir, construimos sobre cada lado do triangulo retdngulo ABC um

quadrado e um pentagono.

7
8

@ Qual a relacdo entre as areas Q1, Q2 e Q3 dos quadrados?

(b) Sob determinadas condigdes, esta relacdo vale para as areas S1, S2 e S3 dos
pentadgonos. Que condicdes sdo estas?

(©) Pode-se generalizar este resultado para outros poligonos? Sob que condig¢des?



64

Esta questdo tem por objetivo questionar o aluno sobre algumas extensées de um dos
teoremas mais importantes da matematica elementar, que tem aplicacdo direta em diversas
areas do conhecimento. Porém, aqui, sera dado enfoque na relacdo entre as areas,
questionando o aluno a testar o teorema para diferentes poligonos e se pode ou nao
generalizar seu resultado para outros poligonos.

O Teorema de Pitagoras, em termos de areas, nos diz que a “soma das areas dos
quadrados construidos sobre os catetos de um triangulo retangulo é igual a area do quadrado
construido sobre a hipotenusa” e, a partir disso, espera-se que os alunos externalizem este
resultado no item a.

O padréo pitagérico é valido quando sdo construidos tridngulos equilateros sobre os
catetos deste triangulo e, também, no caso de triangulos semelhantes, ambos passiveis de
demonstragdo. Portanto, vale também para poligonos regulares construidos sobre os lados de
um triangulo retangulo, pois podem ser divididos em tridangulos, valendo igualmente para
poligonos semelhantes, como € o caso do item b.

Deste modo, se construirmos poligonos semelhantes sobre os lados de um triangulo
retingulo e se os lados desse triangulo sdo lados homologos aos lados dos poligonos
semelhantes que os contém, entdo, a area do poligono construido sobre a hipotenusa é igual a
soma das areas dos poligonos construidos sobre os catetos. Quanto a generalizacdo, item c,
espera-se que o aluno perceba que, independente de sua forma geométrica, se as figuras forem
semelhantes, entdo, o padrdo pitagorico das areas sera satisfeito.

Serdo necessarios 0s seguintes conhecimentos prévios: conhecer o Teorema de
Pitagoras e demonstra-lo, poligonos regulares, calculo de areas de poligonos e semelhanca
entre figuras.

O aluno gue consegue compreender e generalizar o0 Teorema de Pitagoras no plano
ndo tera dificuldades no espaco, visto que também é possivel verificar a relagcdo entre a soma

do volume dos catetos e o volume da hipotenusa.

Questéo 10 (ENEM, 2016).

E comum os artistas pléasticos se apropriarem de entes matematicos para produzirem,
por exemplo, formas e imagens por meio de manipulagGes. Um artista plastico, em uma de
suas obras, pretende retratar os tipos de poligonos obtidos pelas interse¢es de um plano com

uma piramide regular de base quadrada.
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Segundo a classificagdo dos poligonos, qual (is) sdo possiveis de serem obtidos pelo
artista plastico?

@ Quadrados.

(b)  Triangulos e quadrados.

(©) Triangulos, quadrados, trapézios e quadrilateros.

(d)  Triangulos, quadrados, trapézios e quadrilateros irregulares.

(e Triangulos, quadrados, trapézios, quadrilateros e pentagonos.

Esta questdo tem por objetivo analisar a visdo plana e espacial do aluno, pois se trata
de uma questdo abstrata exigindo visdo geométrica. Como conhecimentos prévios, €
necessario conhecer a classificacdo de poligonos, intersecdes entre planos e entre planos e
solidos. Espera-se que o aluno se expresse por meio de desenhos, unindo pontos sobre
diferentes arestas, de modo a encontrar quadrados, tridngulos, trapézios, pentagonos e
quadrilateros irregulares. Por tratar-se de interse¢fes de um plano em um sélido, esta questdo
¢ importante para, posteriormente, introduzir o Principio de Cavalieri e volumes de troncos de

piramides.

5.2 SEGUNDO TESTE

As categorias desenhadas previamente tém, segundo Malheiros (2011), a vantagem de
direcionar a busca do pesquisador, ja que é sabido, anteriormente, com precisdo, 0 que se
deseja encontrar quando se mergulha nos dados. Em vista disso, para o segundo teste, buscou-
se questbes que contemplassem as situacBes propostas por Baltar (1996), descritas no
subcapitulo 5.1, com situacdes especificas envolvendo volume de solidos, que sdo: situacdes
de medida, de comparacdo e de producao.

Além disso, a TCC ¢é uma teoria que trabalha com a ideia de situacdo e da acdo dos
sujeitos nessas situagfes, onde um conceito adquire significado por meio de circunstancias
diversas e da resolucdo de problemas, sem que isto signifique perda de dimens&o teorica dos
conceitos.

Vergnaud (1998, p.240) afirma que “é preciso estudar e reger a relagdo dos
conhecimentos com os problemas préticos e tedricos aos quais respondem, prestando atencéo
minuciosa as diferentes propriedades dos conceitos e dos procedimentos em jogo”.

Assim, a seguir, serdo detalhadas as oito questdes sobre a Grandeza VVolume referentes
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ao segundo teste, com a andlise a priori envolvendo os tipos de situagdes e 0 que se espera do
aluno em termos de conteudo matematico, bem como possiveis invariantes operatorios
exigidos nas resolucgdes.

Posteriormente, estas questdes serdo categorizadas de acordo com o tripé de Vergnaud
(1990) para a obtencdo de um conceito (situacdo, invariantes operatorios e representagdes
simbolicas). Também, serd levada em conta, a articulagdo entre os quadros geométrico,

numérico e das grandezas construidos por Douady e Perrin-Glorian (1989).

Questado 1 (Adaptada de Figueiredo, 2013).

Vocé tem em méos dois pedacgos iguais de massa de modelar, com um deles forme
uma esfera e com o outro uma pizza, marque a alternativa que julgar correta justificando sua
resposta.

a) Os dois objetos formados tém 0 mesmo volume;

b) A esfera tem volume maior que a pizza;

c) A esfera tem volume menor que a pizza;

Esta questdo foi inspirada no trabalho de Figueiredo (2013), com a diferenga que se
optou por fornecer as duas massas de modelar para cada um dos alunos envolvidos na
pesquisa, pois a observacao dos gestos dos sujeitos em acdo fornecerd importantes dados para
a andlise posterior. Serd necessario que os alunos ‘“deformem” solidos idénticos e
“transformem” um deles em pizza e o outro em esfera.

O objetivo, além do principal que é investigar os esquemas em a¢do dos alunos em
relacdo a grandeza volume, é, também, relacionar a grandeza volume com outras grandezas
(massa, densidade), conceitos inter-relacionados com a Fisica e a Quimica presentes nas
provas do Enem e na BNCC.

Espera-se que os alunos argumentem sobre a conservagdo de volume, fornecendo
indicios de dominio no quadro das grandezas. A resposta correta é a letra a: os dois objetos
formados tém o mesmo volume. Classifica-se como uma situacdo de Comparacao, onde sera
necessario que os envolvidos determinem se os dois sélidos tém mesmo (ou maior/menor)
volume. Para tanto, os mesmos deverdo mobilizar o teorema-em-agao correto: “solidos de
mesma massa e mesma densidade tém o mesmo volume”, observando ndo haver variacéo de
massa e densidade.

Entretanto, alguns alunos poderdo ndo ter desenvolvido ainda o Principio de



67

Conservagdo de Volume, mobilizando o teorema-em-agdo errado, do ponto de vista
matematico, justificando, por exemplo, que “a esfera tem maior volume por ter maior altura”,
ou que “a pizza tem maior volume por ter maior raio (OU Ser mais comprida)”, ou que “se
modificar a figura, altera a medida, consequentemente seu volume”, entre outras justificativas

que poderéo surgir.

Questao 2 (Parana, 2004, p. 32).

Um corpo esférico flutua em um liquido. Ocorrendo variacdo de temperatura apenas
do corpo esférico: A parte emersa da esfera aumentard, ndo sofrerd alteracdo ou diminuira de

tamanho? Justifique.

Esta questdo foi retirada de um livro de Fisica sobre Termologia e Optica Ondulatéria,
e, assim como na primeira questdo, além do objetivo principal da pesquisa, também se
pretende relacionar a grandeza volume com outras grandezas (temperatura, dilatacéo),
investigando os invariantes operatérios disponibilizados diante deste tipo de situacdo. Sendo
assim, faz parte do quadro das grandezas, pois independe do objeto (quadro geométrico) e a
questdo ndo descreve nenhuma medida (quadro numérico).

Quanto ao tipo de situacao, trata-se de Comparacao entre dois sélidos, visto que temos
um corpo esférico antes e outro depois do aquecimento. A resposta correta é que a parte
emersa aumentara de volume, pois o aumento da temperatura produz um aumento na distancia
entre as moléculas do corpo esférico, aumentando seu volume. Logo, o corpo esférico sofrerd
uma dilatacdo volumeétrica.

O teorema-em-acao correto, neste caso, sera “todo solido que sofre aumento em sua
temperatura aumentara seu volume, devido a dilatacéo térmica produzida em suas moléculas”.

Como sdo alunos do Curso de Matematica, ndo se espera que entrem em detalhes
quanto a dilatagdo volumetrica de sélidos, porém, alguns alunos poderdo citar um dos trés
fatores da dilatacdo volumétrica que sdo: a variagdo do volume depende do material que é
feito o objeto (Y) (vidro, metal, madeira?), depende da variagdo da temperatura (AT)
(plasticos superaquecidos derretem), ou, ainda, que depende do volume do objeto antes de ser
aquecido (Vo). Portanto, apesar de a variacdo do volume depender desses trés fatores, sempre

havera dilatacdo quando houver aumento de temperatura.

Questéo 3 (Paiva, 2009, p. 224).
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Enche-se com 4gua um recipiente cubico de metal cuja aresta mede 120 cm. Para isso,
usa-se um balde de 21600 ¢cm3. Entdo o nimero de baldes necessario para encher o recipiente
€? Podemos dizer que a quantidade de baldes que vocé encontrou pode ser considerada como

o0 volume do recipiente? Justifique.

Esta questdo classifica-se como uma situacdo de Medida e Transformacdo de
Unidades, que permite a articulacdo entre os quadros geométrico, numérico e das grandezas.
Ao calcular o volume do recipiente cubico, o aluno passa do quadro geométrico para o quadro
numerico e, ao reconhecer o balde como unidade de medida, passara para o quadro das
grandezas.

Apesar de ndo haver a presenca de figuras, a questdo exige a formula do volume do
cubo (V =ax*axa=a3), onde "a" sdo as arestas. A formula é facilmente reconhecida,
assim como a uniformidade nas medidas, todas em centimetros e com numeros inteiros.
Portanto, ndo traz dificuldades quanto ao campo numérico.

Espera-se que os alunos reconhecam a formula do volume do cubo, cujas arestas séo
dadas, e calculem o volume do recipiente, dividindo-o pelo volume do balde e encontrando a
resposta, ou seja, que 80 baldes sdo necessarios para encher o recipiente cibico. A segunda
pergunta foi necessaria para a certificacdo de que o aluno compreende (ou ndo) que unidades
de medidas podem mudar eventualmente, sem, com isto, alterar o volume, caracterizando que
0 aluno compreende o volume como parte do quadro das grandezas.

Quanto ao teorema-em-acéo disponibilizado pelo aluno, possivelmente, serdo mais de
um, pois envolve o célculo do sélido, neste caso, o teorema-em-acdo envolvendo a formula do
volume do cubo: “o volume do cubo é determinado através do produto da area da base pela
altura, onde suas arestas possuem medidas iguais”. Também sera necessario o uso de unidades
ndo padronizadas para medir volume, com 0 teorema-em-agdo: “o volume como grandeza
independe do numero, o nimero pode mudar e o volume continuar o mesmo”. Exemplo: 1
litro =1000 milimetros = 10 xicaras.

Podera haver respostas em c¢cm3e outras sem unidades de medida, indicando que néo
ha passagem do quadro numérico para o quadro das grandezas. O aluno que tiver dificuldades
em visualizar o cubo, demonstrard deficiéncia em relacdo ao quadro geométrico e, dessa

forma, também ndo compreendera volume como grandeza.

Questdo 4 (ENEM, 2016, adaptada).
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Uma industria de perfumes embala seus produtos, atualmente, em frascos esféricos de

. 4 ) ~
raio R, com volume dado por 3T R3. Observou-se que havera reducédo de custos se forem

2
- oy . . R . , R
utilizados frascos cilindricos com raio da base 3 > cujo volume sera dado por 7 * (E) xh

sendo h a altura da nova embalagem. Para que seja mantida a mesma capacidade do frasco
esférico:

a) A altura do frasco cilindrico (em termos de R) devera ser igual a:

@ 2R
(b) 4R
(©) 6R
(d) 9R
(e) 12R

b) O que vocé entende por volume e capacidade?

Para que seja mantida a mesma capacidade do frasco esférico, deve-se igualar a
~ . . R . ~
expressao que calcula o volume do cilindro de raio — a expresséo que calcula o volume da

esfera de raio R, encontrando a altura h=12R.

Sendo assim, o aluno ndo devera encontrar dificuldades com o quadro numeérico, pois
o0 enunciado fornece as duas formulas de volume, respectivamente, para a esfera e o cilindro.
Portanto, esta questdo exige conhecimentos do quadro numérico, porém poderdo explicitar o
quadro geométrico e/ou 0 quadro das grandezas, se ao igualar as duas formulas dadas, o aluno
perceber que dois solidos diferentes podem ter mesmo volume, conseguindo dissociar o
solido do volume e passando a compreender o volume como grandeza.

Classifica-se como uma situacdo de Comparacdo, onde os alunos deverdo igualar
solidos diferentes (esfera e cilindro), encontrando a altura de um deles para que seus volumes
possam ser iguais.

A autora introduz uma pergunta no final da questdo, com o intuito de investigar 0s
teoremas em acdo dos alunos, relacionada a volume e a capacidade, visto haver confuséo
entre estes dois conceitos. A maioria dos alunos néo enxerga volume e capacidade como uma
Unica grandeza.

Para Oliveira (2002), a capacidade é volume, j& que, no contexto matematico, 0s
solidos ocos estudados sdo limitados por uma fronteira em que o volume é nulo, resultando,
assim, o volume do s6lido geométrico ser 0 mesmo que o volume interno desse sélido

(teorema em acdo).
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Questdo 5 (Anwandter- Cuellar, 2008).

O empilhamento abaixo foi construido a partir de cilindros de 2 ¢ m3,4 cm3,8 ¢ m3
respectivamente. Construa sélidos com 1/3 do volume deste empilhamento. Saiba que os

cilindros tém a mesma altura, mas apresentam variacgao de raios.

A questdo 5 classifica-se como uma situacdo de Producgdo que permite observar se o
aluno mobiliza a ideia de independéncia do volume (quadro das grandezas) em relacdo ao
objeto (quadro geométrico).

Espera-se que o aluno construa sélidos diferentemente do solido exposto, com 1/3 do
volume. Para tanto, devera usar como estratégia a medida a partir da contagem dos volumes
dos cilindros. De acordo com os dados e o desenho fornecidos, o aluno devera observar que
ha 7 cilindros de 8 cm3, 5 cilindros de 4cm3e 4 cilindros de 2 ¢cm3, totalizando 84 cm3de
volume. Entdo, dividindo por 3 o volume da figura, obtém-se 28 cm3, sendo, portanto,
necessario 2 cilindros de 8 cm?3, 1 cilindro de 4cm3 e 4 cilindros de 2cm?3. Cabe destacar que,
além dessa, existem outras 8 combinag6es possiveis.

Porém, o aluno podera ndo perceber que existe equivaléncia entre os cilindros, ou seja,
que 1 cilindro de 8 cm3 corresponde a 4 cilindros de 2 cm3 e que 2 cilindros de 8 cm3
correspondem a 4 cilindros de 2 cm3.

Outro possivel erro é a contagem incorreta do volume do sélido a ser construido, ou,
entdo, construir 3 sélidos com a mesma quantidade de cilindros de mesmo volume final do
s6lido construido, considerando apenas a soma dos volumes dos cilindros que participaram da
construcdo, desconsiderando os que restam da distribuig&o.

Segundo Figueiredo (2013), se o aluno ndo compreender a independéncia da grandeza

volume com a figura geométrica, ndo sabera o que fazer com os cilindros restantes,
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respondendo como solido resultante o sélido contendo 2 cilindros de 8 cm3, 1 cilindro de
4 ¢cm3 e 1 cilindro de 2 cm3.

Outro fator importante é que o aluno precisa utilizar um instrumento de medida
diferente do convencional para calcular volumes, ou seja, deve utilizar os proprios cilindros,
tanto para a construcdo quanto para a resolucdo, mostrando (ou ndo) que “existe
independéncia do volume com a forma do s6lido” (teorema em agdo). Deste modo, além de
situacdo de Producdo, classifica-se, também, como uma situacdo de Medida (situacGes de

mudanca de unidades).

Questao 6 (Adaptada de lezzi, 2010, p.441).

Uma escada de concreto macico € formada por seis blocos idénticos em forma de
paralelepipedo retangulo. A altura da escada é de 60 cm, seu comprimento é de 90 cm e sua

largura é 1 m. Quantos litros de concreto foram utilizados na construgédo da escada?

Esta questdo foi adaptada pela pesquisadora: retirou-se a figura da escada da questéo
original e alterou-se o formato do degrau passando de um prisma de base triangular para um
paralelepipedo retangulo.

Classifica-se como uma situacdo de Medida e Transformacdo de Unidades, elaborada
para analisar se 0 aluno sabe transformar e/ou converter as unidades de volume e capacidade,
visto que as medidas da altura e comprimento da escada estdo em centimetros enquanto sua
largura esta em metros, sendo necessario transformar ¢m?3 (unidade de volume) em litros
(unidade de capacidade).

Primeiramente, a questdo exige que o aluno domine o quadro geométrico para
visualizar e compreender que, se a escada ¢ “formada” por seis blocos de paralelepipedos,
logo, ela tera trés degraus, e ndo seis. Este serd o primeiro desafio e, se necessario, a
pesquisadora orientara os alunos quanto ao numero de degraus.

Logo apds, espera-se que o0 aluno encontre as medidas apropriadas para cada bloco
retangular, calculando seu volume em cm3. Neste momento, o teorema em acéo utilizado
sera: “o volume do paralelepipedo retdngulo ¢ calculado por meio da multiplicacdo entre a
area da base e a altura”. O volume da escada encontrado devera ser de 359.640 cm3, pois,
como s&o seis blocos retangulares, multiplica-se o volume do bloco (59940 ¢m?) por seis.

Se 0 aluno ndo compreender a mudanca de unidades e suas conversfes ndo conseguira



72

realizar a conversdo de cm3para litro, pois sera necessario o teorema em agéo correto para sua

execucdo, que é: “Se 1 cm?3 = 0,001 litros entdo 359.640 cm3= 359,64 litros”.
Questdo 7 (ENEM, 2015, adaptada).
Uma carga de contéineres, idénticos ao modelo apresentado na Figura 1, devera ser

descarregada no porto de uma cidade. Para isso, uma area retangular de 10m por 32m foi
cedida para o empilhamento desses contéineres, conforme Figura 2.

Figura 1

Area para
32m armazenar
contéineres

10m

Figura 2

De acordo com as normas desse porto, os contéineres deverdo ser empilhados de
forma a ndo sobrarem espacos, nem ultrapassarem a area delimitada. Apos o empilhamento
total da carga e atendendo a norma do porto.

a) qual a altura minima (em contéineres) a ser atingida pela pilha de 100 contéineres?

b) escreva o comprimento, a largura e a altura (em nameros de contéineres).

c) existe diferenca em escrever o volume em m3 ou em nimeros de contéineres?

Justifique sua resposta.



73

A questdo original pedia a altura minima a ser atingida pela pilha de 100 contéineres,
quando empilhada na &rea delimitada, porém, em metros. No entanto, a pesquisadora sente a
necessidade de alterar a pergunta e pedir a resposta em nimeros de contéineres, com o intuito
de verificar se os alunos compreendem que a unidade de volume nédo precisa ser a usual, ou
seja, que “a grandeza volume independe da unidade escolhida”. Este ¢ um dos conceitos em
acdo que o aluno devera mobilizar para resolver a questéo.

Ao calcular a primeira pilha de contéineres disposta sobre a area delimitada, que € de
32m X 10m, o aluno devera encontrar 4 x 5 (contéineres), ou seja, na area delimitada, cabem
20 contéineres. Portanto, para descarregar os 100 contéineres, serdo necessarios 5 andares de
contéineres (altura). Sendo assim, a resposta correta para a altura é 5 contéineres.

Ao calcular o volume, o aluno articula o quadro numérico com o quadro geométrico,
pois produz um novo sélido com dimensdes diferentes e, ao alterar as unidades para nimero
de contéineres, ele passa para o quadro das grandezas, ou seja, compreendera que o volume
continuarda o mesmo, seja em m3 ou em contéineres, conseguindo, portanto, responder aos
itens b e c.

Classifica-se como Situacdo de Producdo de s6lido de mesmo volume que um sdélido
dado e Transformacdo de Unidades, onde o aluno devera perceber que, ao produzir 0 novo
solido, este serd diferente do primeiro quanto a figura geométrica e, até mesmo, quanto ao
namero, (unidade de medida), porém, seu volume permanecera 0 mesmo.

Além do teorema em acdo citado anteriormente, existe outro relacionado ao calculo de
areas retangulares: “a drea de um retangulo é o produto de seu comprimento pela sua largura”.
Também sera necessario efetuar alguns célculos algébricos para conseguir dispor 0s
contéineres na area retangular sem que sobrem espacos, e isto envolvera, novamente, mais

alguns teoremas em acdo que, posteriormente, serdo investigados pela pesquisadora.

Questéo 8 (ENEM, 2018).

Uma lata de tinta, com a forma de um paralelepipedo retangular reto, tem as
dimensBes em centimetros dadas de acordo com a figura. Produza uma nova lata, com o
mesmo formato e volume, de tal modo que as dimensdes de sua base sejam 25% maiores que

as da lata atual.
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40

24

24

Para obter a altura da nova lata, a altura da lata atual deve ser reduzida em:

a)  14.4% d) 36,0%
b)  20,0% e) 64,0%
©)  32,0%

Esta questdo classifica-se como situacdo de Producdo de s6lido com volume igual a
um solido dado, ou seja, 0 aluno deve produzir uma nova lata de tinta aumentando a base da
primeira em 25% e reduzindo o valor da altura desta, de modo que seus volumes permanecam
iguais.

Os célculos do volume da primeira lata de tinta e a producdo da segunda,
inicialmente, exigirdo que o aluno relacione o quadro geométrico e o quadro numeérico, Vvisto
que, ao identificar geometricamente a lata como sendo um paralelepipedo retangulo,
possivelmente, ird se utilizar da férmula do volume deste s6lido geométrico, externalizando o
teorema em acdo referente ao volume de paralelepipedos: “o volume do paralelepipedo
retangulo corresponde a multiplicacdo do comprimento com a largura e a altura”.

Também, exige que o aluno compreenda que o volume deste solido é proporcional a
cada uma de suas dimensdes. Por exemplo, se multiplicar o0 comprimento por um ndmero
natural n e mantiver constantes a largura e a altura, o volume ficara também multiplicado por
n.

Os alunos poderdo encontrar dificuldades relacionadas ao calculo numérico, que
envolve conceitos de porcentagem e, também, dificuldades de interpretacdo, visto que, no
decorrer do problema, ao encontrar a altura da nova lata (25,6 cm), por meio da igualdade
entre 0os volumes, deverdo estar atentos para perceber que a questdo pede o valor (em
porcentagem) da “reducéo” da altura da primeira lata, ou seja, devem subtrair as respectivas
alturas, encontrando 14,4 que equivale a 36% de reducdo em relagéo a altura da primeira lata.

Finalmente, ao verificar que figuras de formatos diferentes também podem ter

volumes iguais, os alunos passam a compreender volume como uma grandeza.
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6 ANALISE E RESULTADOS

Analise Textual Discursiva (ATD) concretiza-se a partir de um conjunto
de documentos denominados “corpus”. Estes, segundo Moraes; Galiazzi
(2016), representam as informagdes da pesquisa, onde devem ser
selecionadas somente as informagdes relevantes. Sendo assim, neste capitulo, serdo
categorizados e analisados, seguindo a ATD, os seguintes “corpus”: observacdo participante,

questionario e dois testes envolvendo situacdes-problema, aplicados aos alunos.

6.1 OBSERVACAO PARTICIPANTE

Reitera-se que foi realizado um total de 40 horas/aula de observacdes, na disciplina de
Geometria Espacial (MTM 1055), do Curso de Licenciatura em Matematica da UFSM,
durante o periodo de agosto a novembro de 2017, no turno noturno. Inicialmente, o material
referente a observacdo foi escrito em um diario de bordo e, num segundo momento, este
material foi digitado na integra na forma de relatério, com o qual a pesquisadora realizou a
categorizacao e a analise.

Bogban e Biklen (1994, p.128) ressaltam que “ser-se investigador significa
interiorizar-se o0 objetivo da investigacdo, a medida que se recolhem os dados no contexto,
participa-se com os sujeitos com o intuito de promover estes objetivos [...]”. Sendo assim, a
observacao participante teve como objetivo descobrir as dificuldades relacionadas com o
aprendizado dos conceitos investigados e analisar os avancos metodoldgicos da referida
disciplina.

Para a realizacdo deste estudo, providenciou-se a Autorizacdo Institucional (Apéndice
A) e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice C), devidamente lido pela
pesquisadora e assinado pelos alunos, com informagdes sobre a pesquisa e a confidencialidade
da mesma.

Fazem parte do programa da disciplina Geometria Espacial as seguintes unidades:
nogbes basicas, posicOes relativas, perpendicularidade, problemas métricos no espaco,
construcdo de figuras espaciais, poliedros convexos e volumes e areas de figuras espaciais.

De modo a facilitar a escrita e tendo em vista responder aos objetivos descritos acima,
no Quadro 7 serdo utilizadas abreviaturas AA para analise da aprendizagem (dificuldades dos

alunos) e AM para anélise dos avangos metodoldgicos da disciplina, observados pela autora.



76

Quadro 7 — Categorias de andlise referente a observacéo participante

(continua)

1 - Andlise dos Conhecimentos Prévios

AM: Atividade inicial: realizada no 1° dia de aula, as
questbes envolviam intersecGes entre retas e planos e
foi importante para a professora introduzir as proximas
unidades, pois revisou conceitos anteriores e permitiu
avaliar os conhecimentos dos alunos.

AA: Atividade inicial (unidade nogdes basicas):
alguns alunos demonstraram ndo lembrar todos os
conceitos e, em algumas questbes, consideravam
apenas uma situacdo e ndo todas as possibilidades.
Posicdes relativas: durante uma demonstracdo em que
era preciso mostrar que o plano determinado por um
par de retas paralelas é Unico, uma aluna apresenta
outra demonstracao, utilizando o postulado que garante
gue por 3 pontos ndo colineares passa um Unico plano;
Poliedros Convexos: a situacdo era provar que um
plano tangente a uma esfera num ponto T ¢é
perpendicular ao raio OT, novamente outro aluno
enxerga e demonstra utilizando-se dos conhecimentos
da Geometria Plana.

2 - Linguagem

AM: professora estimulava os alunos a darem sua
opinido na construcdo dos resultados, demonstragdes
de teoremas e exercicios.

AA: Apenas 6 dos 19 alunos participavam oralmente
da aula dando opiniGes, fazendo perguntas e/ou
criando  resultados diferentes, porém  aceitos.
Verbalizavam um pouco mais quando em duplas.

3 - Relacdo com outras disciplinas

AM: contedo aplicado mantém relacio com a
Geometria Plana, mas ndo sdo apresentadas situacfes-
problema relacionadas com outras disciplinas.
Pergunta feita pela professora: -“Em quais outras
disciplinas da Matematica utilizamos intersecdo de
planos?”. Apenas um aluno do bacharelado respondeu:
“Em Calculo I1”.

AA: os alunos demonstraram dificuldades em
relacionar a unidade referente a intersecdo entre planos
com outras disciplinas do curso, como Geometria
Analitica, Geometria Plana, etc.

A compreensdo de Volumes é vinculada ao solido
geomeétrico.

4 - Visualizacdo Espacial

AM: metodologias diversificadas melhoram a parte
visual, como acesso amplo a plataformas digitais
(Modlle), softwares (GeoGebra), desenhos no quadro,
Power point, aplicativos para celulares (QR Code) em

conjunto com as explicacGes, videos.

AA: apesar dos avangos metodoldgicos nesta érea,
em diversos momentos (provas, exercicios,
demonstragdes),  varios  alunos  demonstraram
dificuldades em internalizar essa visualizacdo no
espaco. Um aluno desabafou no corredor: -“Plana eu
até entendo, mas coloca em 3D eu ja ndo sei mais
nada”.

Durante demonstracBes sobre ortogonalidade e
perpendicularidade, um dos alunos conseguiu
visualizar uma reta perpendicular a outra, ambas
passando pelo ponto A, porém visualizou no plano e
n&do no espaco.

5 - Conceitualizagdo dos Teoremas

AM: contetido trabalhado de forma axiomatica,
primeiro, a explicacdo e demonstracdo do teorema e,
depois, as atividades.

AA: alunos demonstraram dificuldades na
“formalizagdo matematica”. Alguns se utilizaram dos
conhecimentos da Geometria Plana para darem conta
das demonstracdes.

Em periodo posterior a 1 prova, um aluno desabafa no
corredor sobre excesso de demonstragdes: -“Gostaria
gue houvesse mudancas no curriculo, ndo apenas na
disciplina de Espacial, mas, também, em Algebra
Linear e Calculo, pois ndo me sinto preparado para a
sala de aula”.
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Quadro 7 — Categorias de analise referente a observacéo participante

(concluséo)

6 - Dificuldades encontradas

AM: falha na internet em dois importantes | AA: dificuldades relacionadas a interpretagdo,
momentos, cuja aula havia sido planejada para que os | compreensdo e aplicagdo de teoremas, visualizacdo
alunos manipulassem algumas construges no | geométrica, Teorema de Tales, proporcionalidades,
GeoGebra, porém a professora contornou o problema, | transformacdo de medidas, volume envolvendo outras
pois havia salvo as constru¢es em seu computador. grandezas.

7 - Avaliacdo

AM: Provas e trabalhos: as duas provas aplicadas | AA: os alunos demonstraram dificuldades de
estavam de acordo com o que havia sido ensinado em | interpreta¢cdo em alguns momentos da primeira prova,
sala de aula. Os trabalhos visavam estimular o | especialmente, a 3% questio que envolvia a
aprendizado dos alunos e auxilid-los na nota final. demonstracdo do Teorema das trés Perpendiculares,
segundo a professora, ndo houve quem a resolvesse na
integra.

Também houve alguns trabalhos entregues em atraso e
certa relutancia e falta de criatividade por parte de
alguns alunos em realizar a Ultima atividade

envolvendo a producéo de videos.

Fonte: A autora.

Na primeira categoria de analise, quanto aos aspectos metodoldgicos da disciplina, a
atividade inicial envolvendo os conceitos da Geometria Plana (intersecOes entre retas e
planos) foi preponderante para relacionar os conhecimentos que o aluno j& possuia, mas nao
percebia e/ou ndo lembrava, e que eram relacionaveis aos novos contetdos que estavam por
vir na disciplina. Estes conhecimentos serviram como Organizador Prévio, que, segundo
Moreira (2012), funcionam como “pontes cognitivas” entre os conceitos ja existentes na
estrutura cognitiva e 0s novos conhecimentos. Como exemplo, cita-se um momento durante a
correcdo desta atividade em que a professora enfatizou a visdo geométrica e espacial de retas
e planos, comentando sobre a possibilidade de infinitos angulos.

Os alunos desenharam em uma malha quadriculada e, apesar de em algumas questfes
nédo descreverem todas as possibilidades, pelo menos, um exemplo era externalizado por eles.

No decorrer das aulas, em quatro momentos diferentes, os alunos utilizaram-se dos
conhecimentos da Geometria Plana para darem conta de demonstracfes da Geometria
Espacial. Porém, houve dificuldades, por parte destes, em internalizar e formalizar as
demonstracdes axiomaticas, embora a professora buscasse relacionar com algum conceito ou
teorema anterior, ndo eram trabalhadas concomitantemente com situacbes reais e
contextualizadas, parecendo dificultar a atribuicdo de significados, por parte dos alunos. Nesta

perspectiva, Vergnaud (1998) afirma que a atribuicéo de sentido a um conceito se da por meio
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de sua atividade em diferentes situacOes, quando esquemas mentais sdo acionados, podendo
ser interpretados como conhecimentos prévios, na concepgao de Ausubel.

Enfim, a dificuldade que os alunos demonstraram em relacdo a significacdo de
teoremas e demonstracdes axiomaticas parece requerer, por parte da organizacdo do ensino,
uma abordagem com situacdes problema que estimulem o aluno a construir conceitos e a
explicita-los.

A segunda categoria de analise refere-se ao uso da linguagem durante o evento
observado e, neste sentido, a TAS e a TCC a consideram essencial para que professor e aluno
compartilhem significados. Durante o periodo de observacGes, a professora buscou a
participacdo dos alunos, no decorrer das aulas, por meio da linguagem, porém apenas sete
alunos verbalizavam e dialogavam com mais frequéncia, enquanto que o restante permanecia
em siléncio escutando as explicacdes. Alguns alunos sentavam-se em duplas durante as aulas
e, com isso, interagiam um pouco mais entre Si.

Para Vergnaud, a linguagem é indispensavel para a transformagdo de invariantes
operatorios implicitos em conceitos e teoremas cientificos explicitos. O fato de apenas alguns
alunos se expressarem verbalmente com a professora durante as demonstracfes dos teoremas
pode significar que a maioria ainda néo se sentia capaz de explicitar situagdes novas com suas
préprias palavras (teorema-em-acdo). Isso corrobora a afirmacdo de Vergnaud (1998) que
afirma ser o processo da conceptualizacdo complexo e demorado. Neste caso, a busca por
evidéncias de aprendizagem significativa devera ser investigada por meio de outros
instrumentos, pois o fato do aluno ndo compartilhar verbalmente significados néo implica que
ele ndo tenha diferenciado e reconciliado conhecimentos anteriores, no processo da
aprendizagem.

A terceira categoria de anélise refere-se a relacdes conceituais com outros contetdos,
observados no contexto da Geometria Espacial com outras disciplinas e observou-se que esta
manteve, inicialmente, conexdo com a Geometria Plana e, apesar da professora fazer aos
alunos a pergunta descrita no quadro 7 (3-AM), ndo houve correspondéncia com outras
disciplinas do curso. Se a disciplina mantivesse relacdo com as areas em comum de outras
disciplinas, haveria a possibilidade de uma aprendizagem combinatéria, que é um tipo de
aprendizagem significativa em que a atribuicdo de significados a um novo conhecimento
implica interacdo com outros conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva, possuindo
alguns significados comuns a eles, mas né&o os subordina nem superordena. Exemplo: Volume
calculado na Fisica, em Calculo Ill, Geometria Analitica, Quimica, etc. A habilidade de

transferéncia de conhecimentos adquiridos para outras areas do conhecimento é evidéncia
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satisfatoria de aprendizagem significativa. Como ja foi dito, um processo que pode levar um
longo periodo de tempo, bem como avancos e retrocessos ao longo da assimilacdo
(VERGNAUD, 1998).

A quarta categoria de analise refere-se a capacidade de visualizacdo espacial e, nesse
sentido, observou-se mudancas metodoldgicas positivas no processo de ensino, onde a
professora disp6s de um conjunto de opgdes, descritas no quadro 7 (4-AM), que facilitaram a
sua pratica em sala de aula, otimizou o tempo e melhorou a visualizagcdo do contetdo por
parte dos alunos. Em especial, durante a unidade VVolumes, a sequéncia didatica utilizada pela
professora, com constru¢fes no GeoGebra, similares a Righi (2016), que aplicou atividades
analogas em uma turma de Ensino Médio, facilitando a visualizacdo e o ensinamento dos
conceitos da Geometria Espacial.

Quanto aos alunos, apesar das melhorias citadas na sequéncia didatica, observou-se
dificuldades em internalizar a visualizacdo espacial. Por exemplo, em uma das questdes da
primeira prova, mesmo a questéo contendo a figura, a maioria dos alunos sentiu dificuldades
em visualizar a figura no espaco. Também houve quem verbalizasse essa dificuldade sobre
visualizacdo tridimensional, conforme apresentado no quadro (4-AA).

Um dos grandes problemas enfrentados no ensino da geometria é a visualizagdo
espacial. Neste sentido, Pavanello e Andrade (2002) citam diversas evidéncias e testemunhos
de que os alunos do Ensino Superior apresentam dificuldades em reconhecer sélidos a partir
da visualizacdo em perspectiva. Seus exemplos e citacbes mostram que estudantes de
Arquitetura, Engenharia, Matematica e Fisica aproveitariam bem mais as aulas de Algebra
Linear, Geometria Analitica ou Descritiva se ndo apresentassem dificuldades relacionadas a
visualizag&o de figuras tridimensionais.

A quinta categoria de analise reflete como se da a conceptualizacdo dos teoremas na
disciplina e os reflexos destes na turma. Constatou-se que o conteudo é estruturado de forma
axiomatica, com a explicacdo e demonstracdo de teoremas, seguido de atividades, algumas a
cargo do aluno resolvé-las em casa e outras em sala de aula. Algumas das dificuldades
observadas pela pesquisadora, relacionadas & formalizagdo matemética e na retencdo dos
ensinamentos envolvendo demonstragdes de teoremas foram descritos no quadro 7 (5- AA).

Esta forma linear como os contetdos estdo listados no programa, segundo Moreira
(2012), sem idas e voltas, sem énfases e que deve ser cumprido como se tudo fosse
importante, resulta numa aprendizagem mecénica. Comegar com 0 que é mais geral numa
disciplina ndo significa apresenta-la ao aluno de maneira formal, abstrata, sofisticada

matematicamente. Progressivamente, deveriam ser exemplificados os teoremas e modelados
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matematicamente, em niveis crescentes de complexidade, até alcancar o nivel esperado no
contexto da disciplina.

De acordo com Vergnaud, apud Moreira (2012), geralmente, os alunos ndo sdo
capazes de explicar ou expressar verbalmente seus teoremas e conceitos em acdo. Em
determinadas situacdes, os dados a serem trabalhados dependem de teoremas-em-acdo e
diferentes conceito-em-acdo. Como a maioria desse conhecimento permanece implicito, cabe
aos professores ajudar o aluno a torna-los verdadeiros conceitos e teoremas cientificos e,
novamente, a linguagem torna-se essencial.

Na sexta categoria, analisou-se as dificuldades encontradas, descritas no quadro 7 (6-
AM, 6-AA), que nada mais sdo do que reflexos de aprendizagens escolares mecénicas,
conceitos subsuncores insuficientes e a falta de interdisciplinaridade dos curriculos.

Por ultimo, a sétima categoria analisada descreve como foram avaliados os alunos
deste contexto e seu comportamento em relacdo ao processo de avaliagdes. Foram realizadas
duas provas e trabalhos envolvendo exercicios selecionados, demonstra¢cdes, montagem de
um sélido geométrico (em papel ou no software GeoGebra) e apresentacdo de videos.

O conteudo das provas estava acessivel e de acordo com 0s ensinamentos em sala de
aula e os trabalhos tinham por finalidade estimular o aluno a aprendizagem e reforcar os
conceitos estudados, além de ajudar na nota final.

As principais dificuldades observadas e ja descritas sdo oriundas do ensino bésico,
como interpretacdo de problemas e visualizacdo geométrica. Estas dificuldades para assimilar
novos conhecimentos podem comprometer a autonomia do aluno. O docente apresenta a sua
turma determinado conteudo e cada aluno terd uma reacdo em seu aspecto cognitivo, que é
unico.

Mediante o exposto, considera-se que a referida disciplina apresenta-se modernizada
no sentido tecnoldégico, o que melhorou a visualizagdo das atividades e teoremas,
dinamizando conteudos, porém, a grade curricular continua obsoleta, ndo permitindo que o
professor crie elos entre outras disciplinas cujos contetdos sejam comuns.

Skovsmose (2006) descreve o ensino centrado no aluno, baseado na concepgéo de
Carl Rogers, onde o ideal seria que o professor providenciasse recursos de aprendizagem e
criasse situagdes em que os proprios alunos formalizassem conceitos (apos definidas certas
estruturas e premissas), desenvolvendo seus programas de aprendizagem por si mesmos e em
cooperagdo com os demais alunos.

Nesse contexto, é extremamente importante que o aluno em formagdo compreenda os

teoremas e axiomas desta disciplina, para a pratica futura, mas estes so terdo significado para
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ele quando lhes forem apresentadas situacOes desencadeadoras em que necessitem

conjecturar, levantar hipdteses e investigar.

6.2 QUESTIONARIO

O questionario (Apéndice D) foi aplicado na segunda semana de aula, no dia 10 de
agosto de 2017, com o objetivo de conhecer as caracteristicas individuais dos envolvidos,
suas expectativas enquanto alunos de graduacdo e futuros professores, quais mudancas
consideravam importantes para a melhoria do curso e alguns registros sobre conceitos
relevantes relacionados a Geometria. Estes registros permitiram analisar quais conhecimentos
prévios os alunos possuiam sobre o conceito Volume, antes de serem iniciados estes
conteudos na disciplina de Geometria Espacial na universidade.

A pesquisadora organizou as respostas dos alunos em recortes, antes de categoriza-las,
porém ndo houve necessidade de categorizar todas as perguntas do questionario.

Nesse sentido, Moraes; Galiazzi (2014) afirmam que:

De algum modo o limite dos recortes € dado pela capacidade das unidades ainda
expressarem sentidos significativos para a pesquisa. Ndo cabe proceder a recortes
em que as unidades ja ndo expressam relacdes significativas (MORAES; GALIZZI,
2014, p.66).

Responderam ao questionario, 17 dos 19 alunos matriculados. Destes, 9 eram do
Curso de Licenciatura em Matematica (turno noturno), 4 do Curso de Licenciatura em
Matematica (turno diurno) e 3 do Bacharelado em Matematica (diurno). Quanto a escola, 14
alunos estudaram em escolas publicas, 1 em escola particular e 2 concluiram os estudos por
meio de supletivos.

Respeitando os termos descritos no TCLE, os alunos seréo identificados pela letra A
seguida do respectivo nimero (A1, A2, A3 ... Al7).

O Quadro 8 descreve a categorizacdo de 4 perguntas selecionadas do questionario, de

carater pessoal e idiossincrasico:

Quadro 8 — Categorias de analise de carater pessoal referente ao Questionario

(continua)

3- O que levou vocé a escolher o Curso de Matematica?

Respostas Alunos N° de alunos




82

Quadro 8 — Categorias de anélise de carater pessoal referente ao Questionario

(continua)
Facilidade com o contetido AL A2, AX‘BA,SASGA?ZS ':%Ag’ Al2, 13
Ensinar A5, A9, Al15 3
Ter uma profisséo Al, A4, All 3
Ser professor A3, Al5 2
Influéncia de um professor A6, Al7 2
Curso ser noturno Al0 1
Transformar a sociedade Al3 1
Unico curso aprovado Al6 1

4- Quanto ao estudo de contetdos de Geometria durante o periodo escolar.

Excelente

Al3, Al4, Al5, Al6

Bom

A5, Al10, All, Al12

Insuficiente

Al, A2, A4, A6, A7, A8, A9, Al7
Al1-A8-A9-Al7- aplicacdo de formulas
sem explicacdo dos conceitos;

A2- ndo teve as disciplinas: Geometria
Plana e Espacial,

A4- ndo especificou;

AT- ndo teve o estudo de Esfera e
Piramide;

A6- ndo teve o estudo de Esfera e
Cilindro;

Brancos ou nulos

A3

1

8- Sente-se preparado para ser professor e ministrar conteidos envolvendo Geometria?

A2, A3, A4, A6, A7, A8, Al0, Al1l,

Nao A12, A16, AL7 11
Sim Al Al3, Al4 3
Parcialmente preparado A5, A9, Al5 3

11- D& sugestdes de melhorias no curriculo do Curso de Matematica,

pratica como futuro professor.

para melhorar sua

Brancos A2, A3,A8, Al4, Al15 5
Mais dlsmplm_as Yoltadas ao A9 A13, AL6, Al7 4
ensino;
Mais aulas préaticas A7, A9, Al10, Al2 4
Contetdos com aplicabilidade All, A13 5
no cotidiano;
Mais inser¢des em sala de A5, A 9

aula
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Quadro 8 — Categorias de andlise de carater pessoal referente ao Questionario

(concluséo)

Ensinar sobre metodologias
. A4 1
para sala de aula;
Ensinar contetdos voltados a
. o A4 1
Educacao Basica
Aprendizagem mais
PR . A7 1
significativa na graduacéo;
Aulas envolve_ndo §9ftwares A10 1
educacionais;
Separar a Licenciatura do A7 1
Bacharelado

Fonte: A autora.

Analisando as respostas referentes a pergunta 1 do Quadro 8, percebe-se que algumas
palavras utilizadas pelos alunos e, posteriormente, categorizadas sugerem expectativas
positivas em relacdo a escolha do curso, sdo elas: ensinar, ser professor, influéncia de um
professor e transformar a sociedade. A Figura 4 ilustra o recorte do aluno Al5, onde nota-se a

clara intencdo de seguir a carreira de professor e expectativas positivas neste sentido.

Figura 4 — Questionario: resposta do aluno A15
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Fonte: Acervo da autora (2017).

Por outro lado, algumas respostas sugerem falta de opcéo, sdo elas: curso ser noturno,
unico curso aprovado e ter uma profissdo. A Figura 5 ilustra a resposta do aluno A10: ele
almeja cursar um curso superior e ter uma profissdo e a disponibilidade do curso de

Matematica noturno é uma alternativa para quem precisa trabalhar no turno inverso.
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Figura 5 — Questionario: resposta do aluno A10

Fonte: Acervo da autora (2017).

Além disso, 13 dos 17 alunos consideram ter facilidade com a disciplina de
Matemaética, o que justifica a permanéncia no curso, haja vista a alta taxa de desisténcia nos
cursos de graduacdo da area das Ciéncias Exatas.

Quanto a pergunta referente ao ensino escolar em Geometria, metade dos alunos
considerou que, apesar de ser um ensino tradicional, o ensino de Geometria escolar era bom
ou excelente, enquanto a outra metade considerou este ensino insuficiente. Dentre estes, 0s
motivos mais citados foram o excesso de férmulas ou contetdos relevantes suprimidos

durante a educacdo basica, conforme os relatos dos alunos A9 e A2, na Figura 6.

Figura 6 — Questionario: respostas dos alunos A2 e A9
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Fonte: Acervo da autora (2017).

Considera-se preocupantes 0s casos em que houve omissao de contetdos, pois novos
conhecimentos se ancoram em conhecimentos preexistentes e adquirem significados. Nesse
caso, segundo Moreira (2012), a palavra ancoragem é uma metafora: seriam, na verdade, 0s
conceitos estruturantes descritos por Ausubel que serviriam de subsuncores para novas

aprendizagens significativas.
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Quanto a sentirem-se preparados para ministrar aulas envolvendo contetdos de
Geometria, 11 dos 17 alunos responderam que ndo estavam preparados, 3 afirmam sentir-se
parcialmente preparados, enquanto 3 sentem-se preparados. Ao analisar as respostas
seguintes, onde os alunos sugerem melhorias no curriculo do curso, verifica-se que esta
possivel falta de preparo da maioria possa estar relacionada com a falta de pratica dos alunos.
Portanto, as palavras utilizadas pelos alunos e categorizadas pela autora (questdo 4 do quadro
8) fornecem o respaldo necessario para uma reflexdo profunda sobre o papel da matematica
escolar no curriculo da Licenciatura e a importancia da pratica ndo somente em escolas, mas,
também, dentro de disciplinas do curso, tendo em vista melhorar o processo de formacéo
inicial do professor.

A seguir, o Quadro 9 descreve quais conceitos matematicos os alunos consideram
mais importantes em relacdo a Geometria e como eles compreendem o conceito de Volume

(perguntas 6 e 7 do questionario).

Quadro 9 — Categorias de analise relacionadas a Geometria

(continua)
6- Escolha de duas palavras consideradas importantes, relacionadas a Geometria.
Respostas Alunos N° de alunos
Plano A6, A9, Al7
Areas Al, A2, A4, A5, Al10, A12, 10
Al5,
Volume Al, A2, A4, A5, A7, A12 10
Espaco A6, A9, All, A12
Figuras A7, Al0, A13 5
Formas A3, Al3
Medidas All, Al4, A16 3
Angulos Al4, A15 2
Simetria A3 1
Semelhanca Al7 1
Axiomas A8 1
Interpretacdo geométrica A8 1
Visualizacéo Al6 1
7- O que vocé entende sobre o conceito VOLUME? Cite exemplos.
Quantidade Al,A2,A7,:\19é Al3, Al5, 7
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Quadro 9 — Categorias de analise relacionadas a Geometria

(concluséo)

Capacidade A4, A5, A10, Al2, Al4 5
Espaco(preenchimento) A3, All, Al13, Al15 4
Interior Al0, Al7 2
Dimenséo fisica A8, A13 2
Objeto concreto A6, A8 2

Os exemplos citados referentes ao conceito VVolume envolveram:

A3, A4,A5, A8, A9,A10,

Liguidos A12, Al3, A16 9

Stlidos A4 A6 A7, AL0, ALL AL5, ,
A6

Gases A4, Al13, Al5 3

Fonte: A autora.

Conforme as respostas referentes a pergunta 6 do Quadro 9, as palavras relacionadas a
Geometria mais citadas pelos alunos foram Areas (ou plano) e Volume (ou espago), cada uma
delas citadas dez vezes, seguida de figuras (ou forma), citadas por 5 alunos. As categorias
menos citadas, por sua vez, foram, justamente, aquelas onde se observou entraves
epistemoldgicos durante a observacdo participante, que foram: dificuldades envolvendo a
compreensdo dos axiomas, visualizacdo, interpretacdo geométrica e razdo de semelhanca.

Por outro lado, é compreensivel a importancia registrada pelos alunos aos conceitos de
Area e Volume (plano e espaco), tendo em vista que s3o conceitos estruturantes que se
apresentam em todos 0s niveis escolares. Inclusive livros didaticos, como, por exemplo:
Smole; Diniz; Marin, 2016 e Bonjorno; Souza; Gusméao, 2015 contemplam “Area e Volume”
relacionando-0s a outros conceitos matematicos como multiplicacdo, fracbes, expressdes
algébricas, equacdes e sistemas, poténcias, racionalizacdo de denominadores, ldgica, funcdes,
progressdes, etc.. Assim, é pertinente que alunos em formacdo considerem estes temas
relevantes e fundamentais para sua formagéo profissional.

Na questdo 7, o aluno é questionado sobre o que entende sobre o conceito VVolume,
onde 7 alunos o relacionaram a quantidade, 5 alunos a capacidade, 4 alunos a espaco
preenchido, 2 alunos a interior, 2 a dimenséo fisica e outros 2 a objeto concreto.

Na Figura 7, o aluno A6 considera Volume tudo o que existe de concreto no mundo,

porém uma folha de papel, por mais que se pareca com o plano, possui uma espessura
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minima, enquanto um fio de linha, embora se pareca com uma reta, também possui

comprimento, largura e altura.

Figura 7 - Questionario: resposta do aluno A6
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Fonte: Acervo da autora (2017).

Os alunos que compreendem Volume como capacidade citaram como exemplos
liguidos dentro de recipientes solidos e apenas o aluno Al4 citou liquidos ou gases.
Capacidade é um tipo especifico de Volume relacionado a sélidos ocos, conforme descrito no
mapa conceitual da Figura 2 (secédo 4.1).

Na Figura 8, o aluno A5 descreve o conceito de volume citando as trés dimensoes,
mas define volume para solidos ocos (capacidade de armazenamento), porém, sélidos macigos

também possuem volume.

Figura 8 — Questionario: resposta do Aluno A5
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Fonte: Acervo da autora (2017).

Segundo Moreira (2012), as hierarquias de subsungores ndo sdo fixas dentro de um
mesmo campo de conhecimento e variam de um campo para outro. O exemplo seriam os

alunos que ndo compreendem volume relacionado com densidade ou gases (campo da Fisica).
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6.3 PRIMEIRO TESTE

Conforme citado anteriormente, no dia 25 de setembro de 2017, foi aplicado o
primeiro teste (Apéndice E), composto por 10 questdes aplicadas aos 19 alunos presentes e
cuja analise a priori encontra-se na secdo 5.1 deste trabalho. O objetivo foi investigar quais
conhecimentos prévios referentes aos contelidos da Geometria Plana os alunos possuiam,
necessarios para o aprendizado dos conceitos envolvidos no segundo teste. Houve o cuidado
de aplicar o teste antes de serem ministradas, pela professora, unidades em que os alunos
revissem mais profundamente os conteudos que seriam abordados.

A intencdo foi, portanto, a de diagnosticar os conhecimentos que os alunos tinham e
verificar, posteriormente, se estes influenciariam ou ndo os resultados do segundo teste,
referente & VVolumes.

Deste modo, buscou-se descrever os temas abordados nas questdes, os resultados
obtidos e os conhecimentos prévios externalizados pelos alunos em cada questéo, conforme o
Quadro 10. Logo apos, foram selecionadas e analisadas 5 questdes cujas respostas

sobressairam-se em relacdo ao contexto investigado, segundo a pesquisadora.

Quadro 10 — Primeiro Teste: analise dos conhecimentos prévios

(continua)
Questdo | Categorias de andlise Correcao Conhecimentos Prévios utilizados

Acertos a)desenharam  exemplos e  calcularam

Itema) 11 | corretamente areas e perimetros,

Item b)13 comprovando sua relagdo de independéncia

Relacéo de Relacionaram:
1 independéncia entre area Erros a) a area com o0 numero de lados; a area
e perimetro. ltem a) 8 como dependente da “altura”; )

Item b) 6 b) a area como de,:pendgnte_do‘ perlmetro;
condicionaram &reas iguais a poligonos
regulares

Ace:7rtos Porcentagem, célculo da &rea de quadrilateros.

Relacdo da é&rea com — - —
2 suas dimensdes lineares. Erros Ut|||z_aram 0S Mesmos conhecimentos prévios
12 descritos acima, porém com erros de calculo e
de interpretacdo.
Conhecimentos sobre a medida de 1 hectare;
Acertos « ; -
_ _ 7 Transformacdo de medidas por meio de
3 Unidades de medida e tabela.
suas transformagoes. Erros N&o lembravam das unidades de medida
12 (subsuncores insuficientes).
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Quadro 10 — Primeiro Teste: anélise dos conhecimentos prévios

(concluséo)

Acertos .
semelhanca entre 1 Semelhanca de Tridngulos.

4 triangulos por meio da Congruéncia entre triangulos; Teorema de
proporcionalidade de Erros Pitdgoras; formula da éarea do triangulo;
seus lados. 18 Teorema de Tales, porém todas com deducdes

e interpretacdes equivocadas.
Célculo de areas de triangulos e retangulos,
Acertos ) . . -
Comparagéio e igualdade 15 igualdade entre areas e formula resolutiva da
5 ) equacdo do 2° grau.
entre areas.
Erros . x .
4 Erros de interpretacdo e de calculos.
I t’:‘;egoiz Regra de trés simples; razdo e proporcao; na
Relaciona a area com a ltem b) 12 letra c, foram citados exemplos sobre areas e
grandeza massa por meio ltem ¢) 7 perimetros justificando a resposta.

6 de razdo e proporcéo e Erros
verifica a independéncia ltem a) 7 Erros de interpretacdo; alguns alunos
entre area e perimetro. compreendem a &rea como dependente do

Item b) 7 erimetro
Itemc) 12 P '
Igﬁr;))? Aplicacdo correta de férmulas da éarea e
comprimento da circunferéncia
Iltem b) 0
E Formulas corretas, porém com erros de
. . rros . « N
7 Calculo de areas Item a) 8 interpretacdo e multiplicacdo; Esqueceram-se
circulares. de multiplicar por 7w e/ou multiplicaram
Item b) 15
errado.
Brancos
Iltema) 4
Iltemb) 4
Ace5rtos Aplicacdo do Teorema de Pitagoras,
. Lei dos Cossenos,
Parcialmente A
Semelhanca de triangulos.
corretas : o
N - Erros de célculo em aplicacdes corretas.

8 RelacBes métricas no 2

triangulo retangulo Defini¢des equivocadas;
Erro na visualizagdo e desenho dos valores
Erros -
dos tridngulos semelhantes, comprometendo o
12 x
resultado. Demonstracdo errada do Teorema
de Pitagoras.
Relacdes no triangulo retangulo, ponto médio
Acertos g
N Teorema de Pitadgoras, semelhanca entre
Generalizacédo do a)l4 .
- poligonos.
9 Teorema de Pitagoras no -
Parcialmente ~ ~
plano QuestBes sem  demonstracBes, apenas
corretos X ;
5 afirmativas.
Acertos Visdo geométrica, classificagdo de poligonos,

10 Intersecdo entre Plano e 7 intersecdo entre planos.

solido. Erros Alunos ndo desenharam as intersecdes,
12 dificultando a vis&o espacial.

Fonte: A autora.
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A seguir, serdo apresentadas algumas respostas, onde os resultados poderdo ser
confrontados posteriormente com os resultados do segundo teste.

Na primeira questdo, a maioria dos alunos que acertaram fez uso de representagdes
(desenhos) e/ou citaram exemplos de poligonos com seus respectivos calculos de area e

perimetro. A Figura 9 traz os exemplos apresentados pelo aluno Al1.

Figura 9 — Primeiro Teste, Questdo 1: representacfes do aluno All

Fonte: Acervo da autora (2017).

No contexto geométrico, a habilidade de visualizacdo, em conjunto com as formas de
representacdes (esbocos em papel, expressbes matematicas), permite desencadear a
construcao dos conceitos matematicos.

Em contrapartida, no subitem “a”, por exemplo, 7 dos 8 alunos que erraram a questao
ndo apresentaram desenhos nem exemplos comprobatorios (representacfes), conforme
Quadro 11.

Quadro 11 — Primeiro Teste, Questdo 1: respostas dos alunos A3, A10, A13 e A15

(continua)
n) Polignnos de mesmo perimvetro (@m drens (puals

A3 b)Poligonos de mesma drea tém perimetros o ferentes ST 4 . A

8) Poligonos de mesmo perimetro t&m arecas iguais b Che AL { u -
A10 Aodes o VAL, AN A fom plig-en y

b)Poligonos de mesma area :ém perimetros diterentes.  (Jesde a5 P ‘_‘;.:‘,_;g <

AV 'L)A.e,tb [EY
1) Poligonos de mesmo perimetro tém dreas iguais. olhe oLy £k per \dia

Al3 Gl
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Quadro 11 — Primeiro Teste, Questdo 1: respostas dos alunos A3, A10, Al3 e A15

(concluséo)

1) Roligonos de mesmo perimetro tém drcas 1guais. y ALS 26 JH Dvenidons ww € oD = 1
‘0S AREA — 9 & U BRETAMGLL 2 BASE & + e R ) USS i
A15 2)Poligonos de mesma dres tém perfmetros diferentes, Ve/tog e s 4 Ack e

s

Fonte: Acervo da autora.

Os alunos acertaram as respostas do Verdadeiro e Falso, porém erraram nas
justificativas, o que indica, segundo Moreira (2012), que a avaliagdo da aprendizagem
significativa deve focar na compreensdo e na captacdo dos significados. O aluno Al0
relacionou a area com o numero de lados, além de condicionar a relacdo area-perimetro a
poligonos regulares, o que pode ser um obstaculo epistemoldgico, visto que o conhecimento
prévio nem sempre é uma variavel facilitadora, podendo, em alguns casos, ser bloqueadora da
aprendizagem.

O aluno A13 relacionou a area com a altura (dimenséo linear), ndo levando em conta
possiveis valores da base. Ja o aluno A15 citou um exemplo correto, justificando sua resposta
para o item a, porém equivocou-se no item b, ao manter a area dependente do perimetro.

Na questdo 3, dos 7 alunos que acertaram, 2 admitiram possuir conhecimentos sobre
medida de hectare por terem contato com agricultura familiar. Enquanto os outros 12 alunos
que erraram a questdo ou justificaram ndo possuir lembranca, se equivocaram nos valores.

Com efeito, Moreira (2012) descreve que, quando o aluno ndo tem subsuncores
relevantes & aprendizagem de determinado conceito, o melhor é facilitar sua construcdo antes
de prosseguir. Portanto, seria necessario que houvesse diferentes problemas matematicos na
disciplina, especialmente, na unidade de Volumes, abordando unidades de medidas e suas
transformagdes, para que os alunos pudessem “lembrar” conceitos que se fardo necessarios na
vida profissional.

A questdo 4 exigia conhecimentos de semelhanga entre tridngulos, onde o lado do
guadrado inscrito no triangulo é facilmente encontrado por meio da proporcionalidade dos
lados destes triangulos. Porém, houve apenas um acerto e, das respostas dos alunos, surgiram
novas categorias envolvendo conhecimentos prévios que foram sendo externalizados por eles

na tentativa de resolver a questdo, conforme descrito no Quadro 12.
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Quadro 12 — Primeiro Teste, Questao 4: categorias de analise

Tépicos envolvendo Conhecimentos AlUNos NUmero de

Prévios (Questdo 4) alunos
Teorema de Pitagoras Al1,A3,A6,A9,A11,A15A17, A19 8
Semelhanca entre triangulos A3,All, A16, A18 4
Congruéncia entre tridngulos A5 A12 Al4 3
Férmula da area do triangulo A4,AT,A17 3
Equagdes A7, A8, Al19 3
Desconstrugéo A2,A16 2
Teorema de Tales Al3 1
Deducdo Al10 1

Fonte: A autora.

Os oito alunos que utilizaram o Teorema de Pitadgoras o fizeram para achar o lado do
triangulo, pois era informado o valor da base e da altura. E todos encontraram o valor correto,
porém esse calculo serviu apenas para verificar que o triangulo era isoscele, ndo resolvendo a
questdo. Outros trés alunos fizeram tentativas utilizando a relacdo de Congruéncia entre
triangulos do tipo ALA. Como exemplo, a resolucdo do aluno Al4, representado na Figura
10.

Figura 10 — Primeiro Teste, Questdo 4: resposta do aluno Al4
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Fonte: Autora

Entretanto, figuras geométricas congruentes de mesma forma tém, também, o mesmo
tamanho, logo, figuras congruentes sdo, também, semelhantes, porém o contrario ndo se
aplica. Os triangulos analisados na questdo ndo s&o congruentes, mas, sim, semelhantes. Os
alunos que utilizaram a férmula da area do triangulo tiveram a intenc@o de encontrar a area

total do triangulo maior, pois eram fornecidos os valores da base e altura, no entanto, este
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calculo também ndo solucionava a questdo. Os alunos que resolveram por meio de equacfes
utilizaram a incognita X como valor do lado pedido, mas calculando areas. Salienta-se que
esta questdo também poderia ser resolvida com sistemas de equagdes de duas incognitas, apds
a visualizacdo de semelhanca entre triangulos.

Na Figura 11, a aluna Al3 cita o Teorema de Tales como justificativa de que os
vertices A e B do quadrado seriam pontos médios dos lados do triangulo, o que sugere que
alguns conhecimentos prévios podem estar agindo como entraves na aprendizagem, néo

permitindo aos alunos a compreensao e a aplicacdo dos teoremas estudados.

Figura 11 — Primeiro Teste, Questdo 4: resolugéo da aluna A13
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Fonte: Acervo da autora (2017).

O esquema utilizado pela aluna estéa correto, pois, segundo o Teorema de Tales, retas
paralelas cortadas por transversais formam segmentos ‘“proporcionais”, porém n&o
necessariamente iguais para que justificassem os pontos A e B como pontos médios.

Também houve dois alunos que tentaram resolver por desconstrucdo (ou dobrando a
figura), deduzindo que o vértice M ao ser “dobrado” coincidiria com o ponto medio da base
do triangulo, levando a resposta 9 cm, ou seja, metade do valor da altura dada.

Apenas a aluna A18 acertou a questdo, por meio de semelhanca de triangulos, sendo

L= lado do quadrado (ﬁ = % ). Também a aluna A16 chegou perto da resolugdo, porém
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ndo continuou, pois ndo percebeu que o lado AB = % e MX= 18— L, (L como o lado do

quadrado), conforme se observa na Figura 12.

Figura 12 — Primeiro Teste, Questdo 4: resolugéo da aluna A16
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Fonte: Acervo da autora (2017).

Na questdo 8, cinco alunos acertaram todos os itens exigidos, um deles por meio de
aplicacdo direta de formulas, sem demonstracBes, e outros dois utilizaram o Teorema de
Pitagoras e visualizaram os lados semelhantes dos tridngulos, relacionando-os corretamente,

conforme a resposta do aluno A10, na Figura 13.
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Figura 13 — Primeiro Teste, Questdo 8: resolugédo do aluno A10
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Fonte: Acervo da autora (2017).

Outros trés alunos que ndo obtiveram éxito na resolucdo estavam no caminho certo, ou
seja, compreenderam que poderia ser resolvido por meio de semelhanca de tridngulos, porém
apresentaram erros de célculo e/ou equivocos na escolha dos tridngulos semelhantes.

Na Figura 14, esta representada uma aplicacdo equivocada do Teorema de Pitagoras,

onde a aluna ndo eleva ao quadrado a hipotenusa e os catetos, multiplicando-os ao invés de

soma-los.

Figurald — Primeiro Teste, Questdo 8: resolucdo da aluna A13

Fonte: Acervo da autora (2017).
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Para demonstrar 0 Teorema de Pitdgoras, seria necessario demonstrar as relacdes
métricas por meio de semelhanca entre tridngulos e, posteriormente, somar as relacGes
b? = an e c? = am, concluindo que: b? + c? = a?.

Por fim, na questdo 10, verificou-se que a maioria dos alunos tem dificuldades
relacionadas a visdo espacial, pois, dos sete alunos que acertaram, trés destes desenharam a
piramide regular de base quadrada e suas possiveis intersecdes com um plano, enquanto 0s
demais ndo fizeram uso de representacdes.

Com efeito, a analise do Primeiro Teste corrobora com o que a autora observou e
descreveu Quadro 7, secdo 6.1, referente as categorias 4, 5 e 6 que sdo Visualizacdo Espacial,
Conceptualizacdo dos Teoremas e Dificuldades Encontradas.

As dificuldades observadas pela pesquisadora e citadas no referido quadro foram:
compreensdo e aplicacdo de teoremas, proporcionalidades, transformagdo de medidas,
teorema de Tales, visualizagdo geométrica e interpretacdo. Todas estas ficaram evidenciadas
durante a analise deste primeiro teste, o que confirma a importancia da investigacdo dos
conhecimentos prévios em alunos de graduacédo e, especialmente, nesta pesquisa, as possiveis
consequéncias na formagéo dos Esquemas em Agdo para uma aprendizagem significativa da

grandeza VVolume.

6.4 SEGUNDO TESTE

O segundo teste (Apéndice F) foi respondido por 14 alunos, no dia 30 de outubro de
2017, sendo composto por 8 questbes, cuja analise a priori encontra-se na secdo 5.2 deste
trabalho. Conforme ja descrito no capitulo 5, este teste teve por objetivo analisar os
invariantes operatorios mobilizados pelos alunos, bem como os tipos de representacdes
externalizadas por estes, frente as situacfes propostas.

A aplicacédo do teste deu-se em periodo anterior & introducdo da unidade referente a
Volumes da disciplina de Geometria Espacial, na referida universidade.

Segundo Moreira (2012), Vergnaud afirma que algumas representacOes utilizadas
pelos alunos, ou seja, o ‘significante”, podem indicar os invariantes operatorios,
representando os procedimentos utilizados pelo aluno para lidar com diferentes situacoes.

Com o intuito de investigar a constru¢do do conceito da grandeza VVolume em alunos
da Licenciatura em Matematica e se eles associam ou ndo ao campo das grandezas, bem como
com grandezas fisicas e/ou quimicas, iniciou-se a analise dos esguemas-em-acao

externalizados com a categorizagdo das representacdes, de acordo com a classificacdo em
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quadros de Douady e Perrin-Glorian (1989): quadro das grandezas, quadro geométrico e

quadro numérico, conforme observa-se no Quadro 13.

Quadro 13 — Analise dos Esquemas-em-Acao: representacdes (significantes)

(continua)
x « Quadro das Quadro Quadro
Questao Aluno(s) Corregao Grandezas Geométrico Numérico
Al-A3-A6-
AT7-A10-Al15- Acertos: 8 X _ _
Al7-Al8
1 Al16-A19 Acertos: 2 X _
All Acerto: 1 X X _
A2-A4-Al13 Erros: 3 X
Al-A2-A3-
A4-A6-All- Acertos: 9 X _ _
2 Al15-A16-A19
AT7-A10-Al13- Erros: 5
Al7-Al8 ' - - -
Al- :ﬁ;A?- X X X
A3-Al10-Al5 A 1 _ X X
certos:
3 All X _ X
A2- A6-Al6- X
Al17-A18-A19 - -
Erros: 2
A3-A4-Ab-
Al1-Al5-
4 A16-A18-A19 Acertos: X - X
Al-A7-Al13- ’
AL7 ltema) 14 X X
A3-A19 Acertos: 2 _ _
Al-A4-AT- Parcialmente X X
S Al11-A16-A18 | Corretas: 6 -
A2-A6-Al10- ]
A13-A15-Al7 Erros: 6 - - X
AL-A4-AL0 Parualmgnte X X X
corretas: 3
A2-A3-A6-
AT7-Al11-Al13- )
6 AL5- Erros: 9 B B X
) X X X
A16-Al7- Erros: 2

Al18-Al19
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Quadro 13 — Anélise dos Esquemas-em-Acdo: representacdes (significantes)

(conclusao)
A?gﬁfgpflg Acertos: 5 X X X
Al-A7-A10-
! A11-A13- Erros: 6 _ X X
Al5-

A2- Al7 Brancos _ _ _
AB6-A15-A19 Acertos: 3 X X X
A3-A4-A10-

8 Al11-Al3- Erros: 8 _ _ X
Al6-A17-Al18
Al-A2 Brancos _ _ _

Fonte: A autora.

A primeira questdo ndo envolveu o quadro numérico, apenas o quadro das grandezas e

procurou investigar se os alunos relacionavam a grandeza volume com outras grandezas,

como massa e densidade. A maioria dos alunos (nove), ao manipular as massas de modelar no

formato de esfera e pizza, demonstrou, com suas respostas, compreender Volume como uma

grandeza, pois citaram massa e/ou densidade como justificativa, respondendo que os dois

objetos tém o mesmo volume. Porém, em algumas respostas (seis), ficou evidente a

importancia dada a forma geométrica, indicando que alguns alunos sentiam dificuldades em

separar a Grandeza Volume do “formato” (quadro geométrico), conforme respostas dos

alunos A4 e A1l (Figura 15).

Figura 15 — Segundo Teste, Questdo 1: resposta dos alunos A4 e All
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Fonte: Acervo da autora (2017).
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Quanto aos alunos que erraram esta questdo, enfatizaram o quadro geométrico ao
citarem como justificativas os diferentes raios e alturas das figuras por eles modeladas.

A segunda questdo exigia apenas o conhecimento do quadro das grandezas e nove
alunos demonstraram relacionar a grandeza Volume com as grandezas temperatura e
dilatagdo, compreendendo Volume como uma grandeza. Outros cinco alunos erraram a
questdo por ndo compreenderem a relacdo entre um sélido e a variagdo em sua temperatura,

conforme os exemplos descritos na Figura 16.

Figura 16 — Segundo Teste, Questéo 2: resposta dos alunos A13, Al7 e Al8
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Fonte: Acervo da autora (2017).

A terceira questdo exigia a articulagdo dos trés quadros e doze alunos acertaram a
resposta, quatro deles fizeram o uso do quadro numérico e geométrico, transformando a
medida do volume de c¢m3para baldes, reconhecendo “balde” como unidade de medida,
passando para o quadro das grandezas. Outros trés alunos, apesar de responderem
corretamente, deram énfase ao uso de férmulas geométricas (altura x largura x profundidade
ou V= Area da base x altura), ou seja, quadro geométrico e quadro numérico. Enquanto seis
alunos utilizaram-se apenas do quadro numeérico, prevalecendo este sobre os demais, visto que
apenas 5 alunos passaram para o0 quadro das grandezas. A Figura 17 traz a resposta de dois
alunos que discordaram sobre o uso de baldes como unidade de medida, demonstrando ndo

compreenderem volume como grandeza.
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Figura 17 — Segundo Teste, Questdo 3: resposta dos alunos A6 e A15
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Fonte: Acervo da autora (2017).

A quarta questdo permitia ao aluno igualar dois sélidos de formatos diferentes
(esférico e cilindrico), mas com a mesma capacidade. Todos acertaram a resposta do item a,
que exigia apenas o céalculo numérico, visto que eram fornecidas as formulas, onde quatro
alunos apresentaram o desenho das figuras. No item b, houve equivocos relacionados ao
significado de volume e de capacidade, indicando que alguns alunos ndo mobilizavam a ideia
de independéncia do volume (quadro das grandezas) em relacdo ao objeto (quadro
geomeétrico). O item b serad discutido posteriormente no quadro referente aos invariantes

operatorios.
- ~ - . Z1: 1 .
Na quinta questdo, os alunos deveriam construir sélidos com 3 do volume da pilha de

cilindros apresentada, mobilizando a relacdo de independéncia do volume em relacdo ao
objeto. Ao utilizarem um instrumento de medida diferente do convencional (os proprios
cilindros), mostrariam compreender a independéncia do volume (quadro das grandezas) com

0 solido (quadro geométrico). Oito alunos realizaram o primeiro calculo corretamente,

1 , - ~ .
calcularam 3 de 84 ¢cm3, porém, ao formar novas combinac@es de 28 cm3com os cilindros da
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pilha, desenharam um cubo de 28 cm3. Pode ter havido erro de interpretacdo do enunciado ou
os alunos apresentam o cubo como referéncia para calcular volumes, haja vista que na escola
e universidade o cubo é a unidade padrdo utilizada. Portanto, estes alunos evidenciaram

apenas o quadro geométrico e o quadro numérico, conforme o exemplo da Figura 18.

Figura 18 — Segundo Teste, Questdo 5: resposta do aluno A18

Fonte: Acervo da autora (2017)

Apenas dois alunos realizaram os céalculos e descreveram algumas possiveis
combinagbes de volumes com os cilindros da pilha, conforme o exemplo descrito na Figura
19.

Figura 19 — Segundo Teste, Questdo 5: resposta do aluno A3
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Fonte: Acervo da autora (2017).
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A sexta questdo exigia dominio do quadro geométrico para visualizar os seis
paralelepipedos que formavam os degraus da escada, o quadro numérico para realizar o0s
calculos e o quadro das grandezas para compreender a transformacéo de unidades de volume
em unidades de capacidade.

Trés alunos desenharam a escada com as medidas corretas e realizaram os célculos,
dois deles arredondaram a resposta para 360 litros e o outro ndo lembrava como transformar
cm3 em litros. Destes, o aluno A15 foi o Unico a encontrar o valor exato do volume em
centimetros cubicos, porém ndo possuia lembranca para transforma-lo em litros, de acordo

com a Figura 20.

Figura 20 — Segundo Teste, Questdo 6: resposta do aluno A15
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Fonte: Acervo da autora (2017).

Os demais alunos apresentaram dificuldades de visualiza¢do para desenhar as medidas
dos degraus da escada (quadro geométrico) e erraram e/ou ndo lembraram como transformar
medidas de volume em medidas de capacidade (quadro numérico). Salienta-se que
dificuldades relacionadas a transformacdo de unidades também foi evidenciada durante a
andlise dos conhecimentos prévios no Primeiro Teste.

A questdo sete exigia a articulacdo entre os quadros geométrico e numérico, pois era
preciso produzir um sélido com dimensdes diferentes do inicial e, ao alterar as unidades de
medida para nimero de contéineres, passariam a compreender que a mudanca na unidade de
medida ndo altera o volume, compreendendo volume como grandeza. Cinco alunos
contemplaram os trés quadros ao reconstruir a nova pilha de contéineres com outro formato,
realizarem os calculos corretamente e responderem ao item c, justificando ndo haver diferenca

em escrever a unidade emm3 ou contéineres, evidenciando compreender volume como

grandeza.
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Oito alunos conseguiram construir nova pilha de contéineres, porém com as mesmas
unidades iniciais, ndo aceitando que o novo volume tivesse unidades fora das usuais, ou seja,

ndo compreendem volume como grandeza, conforme o exemplo descrito na Figura 21.

Figura 21 — Segundo Teste, Questéo 7: resposta do aluno A10

Fonte: Acervo da autora (2017).

Podemos observar que o aluno mantém os calculos na unidade metros, mesmo o
enunciado exigindo em numeros de contéineres, € na letra “c” responde que sim, existe
diferenca no volume descrito em m2 e em nimeros de contéineres. Ou seja, ndo compreende
que se trata da mesma pilha e, portanto, do mesmo volume.

Na questdo oito, trés alunos relacionaram corretamente o quadro geométrico, numérico
e das grandezas, identificando a lata de tinta como paralelepipedo retangulo, realizando os
calculos necessarios para produzir uma nova lata com dimensdes diferentes e mesmo volume,
verificando que solidos diferentes podem ter volumes iguais, passando para o quadro das
grandezas. Enquanto oito alunos apresentaram erros relacionados ao quadro numérico e
dificuldades de interpretacao, pois a questdo pedia o valor da “redugdo” da altura da primeira
lata. Destes, seis alunos ndo subtrairam as respectivas alturas para, entdo, calcular a reducéo e

responder a pergunta inicial.
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Evidenciou-se que, quando houve énfase no quadro geométrico e/ou numérico,
resultou em maior dificuldade na compreensdo da Grandeza Volume, por parte dos alunos.
Também destacam-se dificuldades para calcular volume com medidas ndo usuais, assim como
transformacdes de medidas de volume em medidas de capacidade. O aluno, ao utilizar suas
representacOes para cada situacdo, externalizou deficiéncias de aprendizagem oriundas tanto
da escola quanto da universidade.

Dando sequéncia a analise dos esquemas em a¢do mobilizados pelos alunos, temos as
situacOes e os invariantes operatorios. Chama-se esquema ““a forma estrutural da atividade”, a
organizagéo invariante da atividade do aluno sobre uma classe de situagoes.

Os tipos de situagOes propostas neste trabalho foram embasados em Anwandter-
Cuellar (2008) e salienta-se que pode haver defasagem no dominio pelo aluno de duas ou
mais situacdes envolvendo as mesmas operacdes matematicas em contextos diferentes. Isto se
deve ao fato de mobilizarem-se diferentes procedimentos corretos e incorretos de resolugéo,
bem como diferentes modos de representacdo para comunicar estas concepgoes.

Quanto aos invariantes operatorios (teorema-em-acao e conceito-em-ac¢do), tendo em
vista que o material analisado foi proposto na forma de teste, ou seja, ndo houve verbalizacdo
explicita por parte dos alunos de proposicbes e/ou teoremas, serdo classificados como
conceitos-em-agao.

Neste sentido, Vergnaud (1995) afirma que um conceito-em-a¢do € um conceito
implicitamente tido por pertinente e que teorema-em-acgdo (explicito) é uma proposicéo tida
por verdadeira.

O Quadro 14 descreve os tipos de situacbes propostas aos alunos e alguns dos

conceitos-em-acdo evidenciados.

Quadro 14 — Analise dos esquemas-em-acao (Situacdes e Invariantes)

(continua)

Questdo Tipo de Situagao Conceitos em Acao

-“Volume estd ligado a quantidade de material, independe da
forma” (4 alunos).

-“O Volume depende do raio, a pizza tem raio maior que a esfera,
raio maior implica volume maior” (2 alunos).

. - “Os objetos tém massas iguais, portanto mesmo volume” (6
1 Comparacao alunos).

-“A pizza € plana, temos como medir apenas a area e ndo o volume”
(1 aluno).

-“Ambas as massas tém a mesma variacdo de altura quando
colocadas em um balde com agua” (1 aluno).
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Quadro 14 — Anélise dos esquemas-em-ac¢do (Situacdes e Invariantes)

(concluséo)

-“Volume aumenta com o aumento da temperatura” (3 alunos).

- “Variagdo do volume depende das caracteristicas do material” (3
alunos).

-“Objeto ird se dilatar com o aumento da temperatura e se
compactar com seu resfriamento” (1 aluno).

Comparagao -“A dilatacdo do material depende da intensidade da temperatura”
(3 alunos).
- “O volume continuara o mesmo” (2 alunos).
-“Ocorrera diminuicdo da parte emersa se a temperatura aumentar”
(2 alunos).
-“V= érea da base x altura, se a base e a altura estdo preenchidas,
entdo 80 baldes representam o volume do recipiente cubico”.
-“O Volume do balde é 1728.000cm® e ndo a quantidade de
baldes”.(1 aluno)
. -“Volume ¢ altura x largura x profundidade, igual a 1728000cm3e
Medida e ndo a quantia de baldes”(2 alunos).
Transformagcdo de -“Foi considerado a capacidade de 80 baldes e ndo o volume de 80
Unidades baldes, volume é diferente de capacidade” (1 aluno).
-“Volume do cubo é dado em fungdo da aresta e balde ndo é
unidade de medida”. (2 alunos).
-“ O numero de baldes preenchem o volume do recipiente”
(8 alunos).
-“Volume é o recipiente, capacidade é o quanto cabe dentro do
recipiente” (2 alunos).
-“Ambos tém o mesmo significado” (2 alunos).
-“Volume ¢é a quantidade de massa que cabe no recipiente,
capacidade é o local onde vai a massa” (2 alunos).
-“Volume ¢ a parte de fora mais parte de dentro, capacidade é o que
Comparacao cabe dentro” (2 alunos).

-“Se o solido for macigo, o volume ¢ igual a capacidade” (1 aluno).
-“Volume ¢ a densidade do material dividido pela massa,
capacidade é armazenar o volume” (1 aluno).

-“Volume é o valor maximo que se pode encher um objeto”. (1
aluno).

-“Volume é o espaco ocupado, capacidade é o quanto consegue
preencher”. ( 2 alunos).

Producédo e medida

m*R?>xh

Férmulas do paralelepipedo e do cubo.

Medida e
Transformacao de
Unidades

- 1m3® = 10001
-0,36m3 = 3601
-1l = 10cm?

-360000cm® = 360000 [
-3600cm® = 3,6m3 = 3,61

Producéo e
Transformacdo de
Unidades

- “N&o ha diferenca se tiver medida para transformagdo”
(2 alunos).

- “A unidade de volume é m3” (4 alunos).

- “Nao ha diferenca dizer m® ou numero de contéiners’
(5 alunos).

1)

Producéo

Férmulas do Paralelepipedo e porcentagem.

Fonte: A autora.
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A questdo 1 tratava-se de uma situacdo de Comparacdo onde foi necessario que os
alunos determinassem se os dois solidos (em forma de pizza e em forma de esfera) tinham o
mesmo (ou maior/menor) volume. Ao deformarem as massas de modelar os alunos sentiram
necessidade de verbalizar suas duavidas e conversaram entre si, fato esse que ndo foi
interrompido pela pesquisadora, pois a linguagem natural faz parte do conjunto das
representaces que podem ser usadas para indicar e representar os invariantes operatorios e,
consequentemente, representar as situacdes e os procedimentos para lidar com elas.

Dentre 0s conceitos-em-acao descritos no Quadro 14, seis alunos descreveram que
“ambos os objetos t€ém massa igual e, portanto, mesmo volume”, possivelmente, mobilizando
0 teorema-em-acdo correto: “sOlidos de mesma massa e mesma densidade tém o mesmo
volume”. Por outro lado, houve alunos que consideraram volume ligado apenas a
“quantidade” de material, porém, no contexto da situacdo proposta, 0 conceito-em-acdo esta
errado, pois “quantidade” e “massa” ndo sao sindbnimos.

Outros dois alunos apresentaram conceitos-em-a¢do equivocados para a situacéo
proposta, ao relacionarem volume com o raio dos objetos formados, indicando énfase no
quadro geométrico e ndo compreendendo volume como grandeza. Do mesmo modo, o aluno
que considerou a “pizza” formada por ele como plana, ndo possuindo volume, destacou o
formato geométrico. O possivel teorema-em-acao (errébneo) seria: “volume depende da forma
da figura geométrica”.

Com efeito, na analise dos conhecimentos prévios do Primeiro Teste, houve alunos
que apresentaram dificuldades em relacionar a &rea com suas dimensdes lineares,
demonstrando ndo compreenderem a relacdo de independéncia entre area e perimetro, o que,
possivelmente, contribuiu para gerar entraves na relacdo de independéncia de volume e sua
forma geomeétrica.

QOutro aluno revelou o0 conceito-em-acdo relacionando “alturas iguais quando

colocadas em recipiente com agua”, conforme Figura 22.

Figura 22 — Segundo Teste, Questdo 1: resposta do aluno All

Fonte: Acervo da autora (2017).
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Possivelmente, ao escrever “a agua varia a mesma altura”, o aluno indica possuir
nogdes sobre empuxo, revelando teorema-em-acéo relacionado ao Teorema de Arquimedes,
que diz que “todo corpo mergulhado em um fluido sofre a acdo de um empuxo vertical para
cima, igual ao peso do liquido deslocado”. Como as massas sao as mesmas, o volume do
liquido deslocado corresponde ao volume da parte mergulhada.

A questdo 2 trata-se de uma situacdo de Comparacéo entre dois sélidos (antes e apés o
aquecimento). Dez alunos descreveram conceitos-em-acao considerados corretos, pois, apesar
de ndo citarem diretamente a dilatacdo volumeétrica, pelo menos, um dos trés fatores descritos
na analise a priori foram revelados, conforme os exemplos dos alunos A6 e Al5, na Figura
23.

Figura 23 — Segundo Teste, Questdo 2: resposta dos alunos A6 e A15

- | : Nanrerndn varianis de t a—
Ouestio 2- 1Im corpo esferico flutua em um "‘.',l"'v"'v Ocorrend irach T T
7 : . v X~ | B O
Tmenas "\ cOrno .--:“-vi.*.“- A :\-'\—!: cmersa .4‘; reform avrmoentara Ny ~Afrer r 3 1
A6 dimimnrs “,:~ tamanho? Y'!:hfi.‘i'v“ -
A\;MEAJI%M/ Lo HAERA Ua DIMTARAC (Bu O Aurstamo W yErPeeaTufa
!

VAL Oe@oDer 8 QUE MATEMUAL € 6576 (kfo € A VAA (4’(/ Da

ALS 16y FEaTJia

Fonte: Acervo da autora (2017).

Quatro alunos apresentaram conceitos-em-acdo equivocados, dois deles consideraram
gue o volume continuaria 0 mesmo, enquanto outros dois escreveram que haveria diminuicao
da parte emersa com 0 aumento da temperatura. A Figura 16, descrita anteriormente neste
capitulo, fornece exemplos de alunos que ndao compreenderam a relacdo entre estas duas
grandezas: volume e temperatura.

A questéo 3 tratava-se de uma situacdo de medida exigindo que os alunos calculassem
0 volume de um recipiente cubico e o transformassem em unidade de medida n&o usual (n° de
baldes).

Todos os alunos calcularam corretamente o volume do recipiente cubico, indicando
dominio do conceito-em-acdo referente ao calculo do volume do cubo. Apenas 8 alunos

concordaram, porém nao justificaram que os volumes em ¢m3 e n° de baldes tratavam-se do
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mesmo volume, possivelmente, indicando o teorema-em-agdo: “o volume como grandeza
independe do numero, o nimero pode mudar e o volume continuar o mesmo”.

Outros seis alunos descreveram conceitos-em-acado que evidenciaram:

o Volume relacionado as dimensd@es (altura, comprimento e largura) de sélidos;
o Volume diferente de capacidade, portanto cm?3 diferente de n° de baldes;
o Volume depende da aresta do cubo.

Conforme analisado anteriormente nas representacOes destes alunos, a énfase no
quadro geométrico e numeérico indica que eles ndo compreendem volume como grandeza.

A questdo 4 tratava-se de uma situacdo de Comparacao entre solidos diferentes (esfera
e cilindro) com volumes iguais. Como o enunciado forneceu as formulas de volume destes
solidos, ndo serdo citados conceitos-em-acdo referentes ao calculo numérico (item a). No
entanto, o item b perguntava o que o aluno entendia por volume e capacidade. Surgiram
diferentes conceitos-em-ac¢édo que foram descritos no quadro 14.

Dois alunos responderam que ambos tém o mesmo significado, sugerindo o teorema-
em-agdo: “0 volume de um sélido geométrico € 0 mesmo que o volume interno deste s6lido”,
trés alunos ndo responderam, enquanto nove alunos ndo compreenderam volume e capacidade
como uma Unica grandeza, conforme 0s conceitos-em-acdo descritos anteriormente no
referido quadro.

Quando se fala de capacidade, geralmente, refere-se aquilo que o objeto consegue
transportar e, normalmente, essa no¢do € usada para liquidos. Por exemplo, a quantidade de
liquido (ou areia) que uma garrafa consegue transportar € uma indicacdo da sua capacidade,
logo, é igual ao volume interno de um recipiente, pois assume a forma do mesmo. Segundo
Oliveira (2002), no contexto matematico a capacidade é volume, pois os solidos estudados
possuem espessura infima.

A questdo 5 tratava-se de uma situacdo de Producdo, onde os alunos deveriam
. Ly . 1 , . oy
construir sélidos diferentes do exposto, com 3 do seu volume, porém deveriam utilizar como

unidade de medida os préprios cilindros. Conforme ja descrito na anélise das representacoes,
apenas dois alunos utilizaram os proprios cilindros como instrumento de medida, indicando,
possivelmente, o teorema-em-agao: “existe independéncia entre volume e a forma do sélido”.
Os demais alunos descreveram conceitos-em-a¢do indicando conhecimentos sobre as
formulas do paralelepipedo e do cubo, pois ndo construiram os sélidos utilizando os cilindros,
conforme a questdo exigia. Como ndo utilizaram os proprios cilindros e/ou ndo souberam o

que fazer com os cilindros restantes, possivelmente, estes alunos ndo compreendem a
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independéncia da grandeza volume com a figura geométrica ou, entdo, estdo acostumados a
trabalhar célculos de volume utilizando o cubo, pois é desta forma que este conceito é

introduzido aos alunos.
A questdo 6 tratava-se de uma situacéo de Medida e Transformacao de unidades, onde

apenas trés alunos apresentaram o conceito-em-acao correto relacionado a transformacéo das
unidades m3paral (1m® = 10001 ou 0,36m3=3601). Os demais alunos apresentaram
conceitos-em-acdo errados, referentes a transformac6es de unidades, conforme descritos no
quadro anterior. Dois alunos apresentaram célculos de comprimento e area ao invés de

volume, conforme exemplos da Figura 24.

Figura 24 — Segundo Teste, Questdo 6: resposta dos alunos A6 e A17

Questdo 6- Uma escada de concreto macigo ¢ formada por seis blocos idénticos em forma
de retingulo. A altura da escada ¢ 60 cm, seu comprimento € 90 ¢cm ¢ sua largura é | m.
Quantos litros de concreto foram utilizados na construcio da escada?

1. .08 o 4hdS De Corerel O
Ab

40

M e A (e aseet

Fonte: Acervo da autora (2017).

Neste sentido, a falta de conhecimentos prévios pode influenciar o dominio ou ndo do
Campo Conceitual Volume, pois, segundo Moreira (2011), as concepgdes prévias dos alunos
contém teoremas e conceitos-em-acdo que, se insuficientes, poderdo funcionar como
obstaculo epistemologico.

A questdo 7 classifica-se como Situagdo de Producéo de sélido de mesmo volume que

um sélido dado e Transformacdo de unidades, pois o aluno deveria alterar as unidades de cm3
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para numero de contéineres. Os alunos apresentaram conceitos-em-agdo relacionados ao
calculo de areas retangulares, pois a maioria conseguiu produzir o novo sélido com formato
diferente do original e, primeiramente, calcularam quantos contéineres seriam necessarios
para cobrir a area destinada para armazenagem (10 m por 32 m). Apenas cinco alunos
concordaram que ndo havia diferenca quanto a responder m3ou nimero de contéineres,
demonstrando compreender volume como grandeza e, possivelmente, assimilam o teorema-
em-acdo: “existe independéncia do volume com a forma do sélido e com a unidade de
medida”.

Trés alunos descreveram conceitos-em-agdo favoraveis a dependéncia das unidades de
medidas tradicionais para o célculo de volumes. Do mesmo modo, outros dois alunos
consideraram essencial que houvesse uma “medida” para transformagao, ou seja, uma medida
do sistema internacional. Outros trés alunos deixaram a questdo em branco e, portanto,
considera-se que houve dificuldade por parte da maioria em aceitar esse carater arbitrario
(unidades ndo usuais), que é parte do processo de compreensdo de volume como grandeza.

A questdo 8 classifica-se como Situacdo de Producdo de sélido com volume igual a
um sélido dado. Verificou-se que os trés alunos que acertaram a questdo compreendiam a
concepgao de volume relacionado com sua tridimensionalidade, pois calcularam as dimensdes
da base da nova lata e, consequentemente, a nova altura, de modo que seus volumes
permanecessem iguais. Utilizaram célculos de porcentagem individualmente para cada
dimensédo da nova lata e, por meio do principio multiplicativo, verificaram que os volumes
continuavam iguais.

Dos oito alunos que erraram a questdo, seis apresentaram erro de interpretacdo e/ou
erro numeérico. Enquanto outros dois alunos adotaram concepcdo linear de volume,
mobilizando o teorema-em-acdo errado de que o volume de um sélido se altera na mesma
proporcdo que seu comprimento, ou, entdo, que, se a area da base aumentar 25%, entdo cada

aresta também deveria aumentar 25%, conforme o exemplo da Figura 25.
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Figura 25 — Segundo Teste, Questéo 8: resposta do aluno A10

Questfio K- Uma lata de tinta, com a forma de um paralelepipedo retangular reto, tem as
dimensoes em centimetros dadas de acordo com a figura: Produza wma nova lata, com os
mesmos formato e volume, de tal modo que as dimensdes de sua base sejam 25% maiores

que as da lata atual. Bare o st T2 & BY6 e
— - - i !}-*-/34 v ba = ? 42,0 C“v‘, "‘ )___
(— =g e . i i
VGOM-/"\ e » 2 10L0 g (152
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40 /\\.L—uu\ Chea g\'_LJ.Cl - 52 ,( o _,(“

'(7\{-' x |2 \ar.—‘;;)— x 3=
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Pura obter a altura da nova lata, a altura da lata atual deve ser reduzida em:

40 — {oo*
a) 14,4% d) 36,0% i
B) 20,0% e) 64,0% 32 o= x
¢) 32.0% 220 \»ﬂl l L‘u,“_',-
"(',T’—L.v =] ase

)'LALLLM-% 2O ’C
Fonte: Acervo da autora (2017).

O aluno aumentou 25% na area da base inicial, obtendo 720cm?. Porém o correto
seria aumentar 25% cada aresta da base, obtendo 30 x 30 = 900 cm?, para s6 entdo obter a
altura da nova lata.

Destaca-se que as dificuldades dos alunos nas transformacGes de medidas também
foram evidenciadas na analise dos conhecimentos prévios do Primeiro Teste, servindo de
obstaculo epistemoldgico que, possivelmente, contribuiu com a dificuldade de alguns alunos
em aceitar calcular volume com medidas ndo usuais, do mesmo modo que os conhecimentos
prévios relacionados as dificuldades em compreender a independéncia da area e suas
dimens@es lineares podem ter influenciado no surgimento de conceitos-em-acdo erréneos

relacionando Volume como dependente da forma do objeto.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

mparada pela analise da legislacdo educacional nacional e pela analise das

reformas curriculares do contexto em questdo, esta pesquisa investigou

como se da o processo da mobilizacdo de esquemas em acdo de Volume
como grandeza, percebidas por académicos da Licenciatura em Matematica da UFSM, na
disciplina de Geometria Espacial e as implicacGes dos resultados para a formacao inicial de
professores de Matematica.

A analise dos documentos legais do Curso de Matematica Licenciatura no contexto
investigado indica que, muito embora as ultimas reformas curriculares dessem um papel
especial para a disciplina Geometria Espacial, quando, por exemplo, introduzindo as
Tecnologias de Informacdo e Comunicacao no curriculo da Geometria e posicionando-a numa
etapa posterior a disciplina de Geometria Plana, na intencdo de firmar as bases para a
aprendizagem da Geometria Espacial, o sistema de ensino/aprendizagem ainda carece de
métodos e teorias de aprendizagem que possam promover a atribuicdo de significados
psicolégicos ao conteudo.

No bloco de contedos matematicos em questdo: Medidas e Formas, especialmente,
no que se refere a capacidade de transferéncia de conhecimentos entre a matematica e areas
afins, almejou-se verificar esta habilidade interligando os blocos da Geometria e de Formas e
Medidas, definidos na Base Nacional Comum Curricular.

Ocorre que o processo de aquisicdo e retencdo do conhecimento de forma significativa
(AUSUBEL, 2003) perpassa por condigdes ndo condizentes com uma postura passiva por
parte do aprendiz. E necessario que o material instrucional seja potencialmente 16gico, que o
aprendiz possua, em termos cognitivos, conceitos prévios relevantes para a nova
aprendizagem e que esteja motivado para este tipo de aprendizagem. A mais importante
implicacdo deste fato é que sistemas de ensino/aprendizagem firmados apenas no
comportamento observavel do sujeito terdo pouco impacto no desenvolvimento cognitivo do
aprendiz, pois sdo conhecimentos transitorios que ndo permanecem na memdria de trabalho
(EYSENCK e KEANE, 2007).

Pode ou ndo haver a atribuicdo de significados ao material instrucional apresentado
pelo professor. A aprendizagem mecanica, sem a postura critica do aluno (MOREIRA, 2005)
ndo ocorre num vacuo cognitivo, mas em geral ndo fica retida na mente do aprendiz por muito
tempo. Nao ha possibilidade de transferéncia do conhecimento para outras aplicabilidades se

ndo estiver solidificado na estrutura cognitiva do aprendiz.



114

Esse aspecto voltado apenas a postura comportamental, que perpassa a habilidade no
processo de aquisicdo e retencdo do conceito de Volume como grandeza, gerou uma
inquietacdo com relacdo as dificuldades enfrentadas por académicos da Matematica
Licenciatura com o contetdo de Geometria Espacial, especificamente a apreensdo conceitual
de Volume e sua aplicabilidade como uma grandeza fisica e/ou quimica, levando a
pesquisadora a inserir-se em seu contexto de formac&o inicial, na disciplina de Geometria
Espacial do curso de graduacdo em Matematica Licenciatura da UFSM.

Trés importantes vertentes se fizeram importantes para a realizacdo da pesquisa:
investigar o processo de reforma curricular do curso, a fim de perceber como a disciplina de
Geometria Espacial vem sendo mobilizada, a insercdo no ambiente investigado, buscando
analisar as possiveis dificuldades de aprendizagem dos alunos e 0s avan¢os metodologicos da
disciplina e a aplicacdo da parte escrita, na forma de questionario e testes, com o intuito de
conhecer as caracteristicas individuais dos envolvidos e responder aos objetivos deste
trabalho, analisando 0s conhecimentos prévios e 0s esquemas-em-acdo para a grandeza
volume.

A andlise das ultimas reformas curriculares do Curso de Matematica da UFSM
evidenciou importantes alteracdes que trouxeram reflexos positivos a disciplina de Geometria
Espacial, resolvendo problemas como repeticdo de conteudos, exclusdo de disciplinas
dispensaveis a formacdo do licenciando, integralizacdo das disciplinas da licenciatura e
bacharelado, introducdo de contedos mais voltados a formacdo do professor, alteracfes
relacionadas a carga horéria, atualizaces no curriculo, entre outras.

Dentre as atualizagdes citadas, algumas foram fundamentais para a melhoria da
referida disciplina: a ordem das disciplinas de geometria (Geometria Analitica, Geometria
Plana, Geometria Espacial) e a insercdo das disciplinas tecnologicas.

A nova ordem possibilita que os alunos adquiram conhecimentos prévios ao longo da
primeira e da segunda disciplina supracitada para a aprendizagem significativa na Geometria
Espacial, em especial, ao conteudo Volumes. Ndo se trata do que costumamos identificar
como pré-requisitos, mas conceitos prévios estruturados na mente do aluno que irdo ancorar
0s novos conhecimentos. Contudo, se ndo houver uma motivagdo por parte do aluno ou se ndo
houver uma preocupacao dos docentes com a consolidacdo da aprendizagem destes conceitos
prévios, possivelmente, ndo havera atribuicdo de significados.

No presente trabalho cientifico, a pesquisadora corroborou este fato em diversos
momentos durante a observacdo participante. Pdde observar que alguns alunos utilizaram

conhecimentos oriundos da Geometria Plana para darem conta de demonstracGes
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tridimensionais e de exercicios. Este fato indica que a disposi¢do das disciplinas melhorou
significativamente ao longo das reformas curriculares.

Do mesmo modo, a insercdo das disciplinas tecnoldgicas modernizou a disciplina,
melhorando a metodologia em sala de aula e a visualizacdo do que estava sendo exposto. No
entanto, constatou-se na pesquisa que ainda prevaleceram dificuldades na habilidade de
visualizagdo espacial, condi¢do necesséria para a apreensdo dos conceitos relacionados a
geometria tridimensional. Este fato revela que a insercéo de novas tecnologias no ensino néo é
condicdo suficiente para a aprendizagem significativa destes conceitos. A constatacdo acerca
da dificuldade no quesito visualizagcdo deu-se ao longo da observacao participante e dos dois
testes aplicados a turma.

Apesar dos avancos com as ultimas alteracdes curriculares, a unidade Volume tem se
mantido inalterada, com seu conteudo estruturado de forma axiomatica, enfatizando os
principais solidos geométricos e sem relagdo com outras grandezas. Como resultado, 0s
alunos apresentaram dificuldades de compreenséo e aplicacdo dos teoremas estudados, pois
estes ndo estdo relacionados com situacdes reais e contextualizadas.

O questionario revelou inquietacBes por parte dos alunos, os quais almejam mudancas
efetivas na grade curricular, com aplicagdes préaticas dos teoremas estudados, pois a maioria
ndo se sente seguro para ministrar aulas envolvendo contetidos de geometria.

Na contramé&o do que acontece em sala de aula, os principais documentos oficiais que
norteiam a educacdo brasileira (PCN, matriz de referéncia para 0 Enem e BNCC) séo
unanimes ao propor que a utilizacdo dos conhecimentos geométricos deve estar relacionada a
grandezas e medidas. As dificuldades encontradas durante a analise dos conhecimentos
prévios reforcam esta dicotomia, pois verificou-se 0 quanto os conceitos subsuncgores dos
alunos sdo frageis e insuficientes em relacdo a habilidade de transformar medidas, aplicar
importantes teoremas que fundamentam a Geometria Espacial e visualizar geometricamente o
problema em questéo.

Ao mobilizarem seus esquemas para a aprendizagem da Grandeza Volume, alguns
alunos apresentaram dificuldades em compreender a independéncia da Grandeza VVolume com
o seu formato, evidenciando énfase no quadro geométrico e/ou quadro numeérico, fato este que
tem respaldo na forma como a unidade VVolume é estruturada.

Os conhecimentos prévios analisados no Primeiro Teste trouxeram indicios de que
alguns conceitos-em-acdo, presentes no Segundo Teste, ainda precisam de dominio
progressivo, para que a Grandeza Volume seja compreendida de forma significativa pelo

aluno. Como exemplo, destacam-se as dificuldades apresentadas na compreensao da relacdo
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de independéncia da area com suas medidas lineares e perimetro (Primeiro Teste). Do mesmo
modo, dificuldades anélogas persistiram no Segundo Teste, pois os alunos demonstraram
dificuldades em compreender a relacdo de independéncia da Grandeza volume com sua forma
geométrica e/ou numérica (Segundo Teste).

Também se constatou auséncia de subsuncgores relacionados a transformacdo de
unidades de medida (Primeiro Teste), fato este refletido no Segundo Teste, pois se verificou
dificuldades nos alunos com as medidas ndo usuais para o calculo de volume, bem como na
compreensdo de capacidade como volume interno, 0 que gerou entraves na compreensao da
Grandeza Volume.

Quanto a relacdo da Grandeza Volume com grandezas fisicas e/ou quimicas,
considera-se que o grupo de alunos, em sua maioria, apresentou conceitos-em-acdo corretos
relacionando volume e temperatura; volume e massa e/ou densidade.

A partir disso, considera-se que o estudo de diferentes significados para o conceito
volume é relevante em cursos de licenciatura, para que haja compreensdo do seu sentido,
desvinculando o uso exclusivo de férmulas para sélidos geométricos.

Quanto as implicacbes para a formacdo inicial, considera-se que a analise dos
conhecimentos prévios deva ser considerada, pois pode auxiliar o futuro professor a delinear
estratégias de situacGes instrucionais, pois, ao permitir maior estabilidade cognitiva, favorece
a evolucdo dos conceitos-em-acao, permitindo gradualmente o dominio do Campo Conceitual
Volume, de modo que a aprendizagem seja significativa para os alunos. Desse modo, espera-
se que este trabalho possa contribuir para outros profissionais da Educacdo em diferentes

contextos.

7.1 CONSIDERACOES POS-PESQUISA

Este texto tem a intencdo de relatar fatos ocorridos pds-pesquisa, que provém de dados
que, apesar de ndo terem sido analisados, por ndo fazerem parte do foco central da pesquisa,
veem a corroborar as hipéteses iniciais.

O encerramento da pesquisa exploratdria deu-se ap6s o segundo teste, no entanto, apos
este periodo, a pesquisadora continuou inserida na turma para realizar sua docéncia orientada,
juntamente com a professora titular e coorientadora deste trabalho.

Algumas medidas foram tomadas com o intuito de sanar algumas falhas na
aprendizagem externadas pelos alunos durante o periodo anterior. Dentre estas destacam-se a

realizacdo, em sala de aula, de diferentes situacdes-problemas contextualizados envolvendo o
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calculo de areas e volumes, onde foi necessario o uso de alguns topicos matematicos tais
como: Teorema de Tales, proporcionalidades entre comprimentos, areas e volumes,
semelhanca entre triangulos (piramides) , revisdo das transformacdes de medidas de volume e
capacidade.

Em outro momento, os alunos realizaram problemas envolvendo Volume de Sélidos
de Revolucdo, com figuras conhecidas como a cuia de chimarrdo e o planetario da UFSM.
Deste modo, foi introduzido os Teoremas de Pappus-Guldin e iniciou-se uma discussao
envolvendo o assunto.

Finalmente a ideia da Gltima atividade do semestre surgiu durante 0 EBRAPEM de
2017, onde a pesquisadora assistiu a um minicurso apresentado pelo doutor Marcelo de
Carvalho Borba®, sobre o uso de videos por meio de aplicativos no celular e gravados pelos
préprios alunos, envolvendo conceitos matematicos.

A aplicacdo da referida técnica de gravacdo de videos teve como intuito verificar se
houve ou ndo a consolidagdo dos conceitos estudados, segundo a TAS. Além do que trata-se
de um excelente recurso que proporciona aos alunos verbalizarem seus teoremas-em-acao,
permitindo verificar se as unidades estudadas ao longo do semestre letivo ficaram ou néo
registrados na estrutura cognitiva dos alunos.

De fato, mesmo que externalizando tais conceitos, ndo had como garantir se a
aprendizagem foi significativa ou se os alunos apenas mecanizaram tais conceitos e
defini¢bes, mas sabe-se que as aprendizagens mecanica e significativa ndo sdo dicotbmicas
(AUSUBEL, 2003), podendo a aprendizagem mecanica tornar-se significativa quando o aluno
¢ confrontado, em outros contextos, com situacdes diferenciadas que requerem tais
conceitualizagdes para serem efetivadas.

O video foi apresentado em grupos de 3 e/ou 4 alunos, precisava ter como tema o
regionalismo, com humor, criatividade e contextualizacdo, envolvendo os seguintes conceitos
matematicos: Volume e Capacipade; Volume relacionado com outras grandezas (foram
relacionados com massa e pressdo); Volume deslocado por um objeto imerso em liquido
(Principio de Arquimedes); Area e volume do formato do prédio onde localiza-se o Planetario
(UFSM) utilizando conhecimentos da disciplina de Calculo II; Volume de troncos de
piramides e cones; VVolume utilizando medidas ndo usuais e Solidos de Platéo.

Os resultados foram positivos e criativos, pois os alunos pesquisaram 0 assunto,

verbalizando e discutindo entre os grupos, e atuaram demonstrando organizacdo sequencial,

® Renomado pesquisador da 4rea da Educacio Matemética, atuando na respectiva area, na Universidade Estadual
Paulista (UNESP — RIO CLARO).
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relacionando cada topico com ideias existentes em sua estrutura cognitiva.

Os Projetos Pedag6gicos de cursos de graduacdo em Matematica Licenciatura
deveriam ser concebidos com fim em aprendizagens significativas dos conteudos
matematicos. Acredita-se fortemente que isto pode ser trabalhado na formacéo inicial e na
formacdo continuada de professores e que apenas desta forma o egresso e professor da escola
bésica podera mediar a atribuicéo de significados psicoldgicos por parte de seus alunos.

O valor desta pesquisa vai a0 encontro das mudangas que Se espera no cenario
educacional do Brasil, aliando teoria a pratica profissional, por meio da divulgacdo de
pesquisas em ensino de matematica, desenvolvido nas academias. A aplicabilidade do ensino,
fundamentado em teorias de aprendizagem é de extrema importancia, especialmente na
formacdo inicial, de forma a haver um consenso no “ensinar a ensinar’. De fato, a
universidade necessita formar professores cada vez mais aptos para atuar em diferentes
cenarios, onde as politicas publicas (ou a falta destas) mudam de governo em governo e
interferem diretamente na qualidade da educacdo do nosso pais.
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APENDICE A - AUTORIZACAO INSTITUCIONAL

AUTORIZAGAO INSTITUCIONAL

Eu , abaixo assinado, responsavel pela

, autorizo a realizacdo do estudo

‘Esquemas em Agao para a Aprendizagem Conceitual de “Volume”: Um Estudo
Exploratério no Ambito da Formagao Inicial de Professores de Matematica, a
ser conduzido pelas pesquisadoras Fabiane de Lima Righi (mestranda), Carmen
Vieira Mathias (participante), Maria Cecilia Pereira Santarosa (orientadora), ambas
lotadas no Programa de PoOs-Graduacdo em Educacdo Matematica e Ensino de
Fisica, dessa Instituicao.

Fui informado, pelo responsavel do estudo, sobre as caracteristicas e objetivos
da pesquisa, bem como das atividades que serdo realizadas na instituicdo a qual
represento.

Esta instituicdo esta ciente de suas responsabilidades como instituicdo co-
participante do presente projeto de pesquisa e de seu compromisso no resguardo da
seguranca e bem-estar dos sujeitos de pesquisa nela recrutados, dispondo de infra-

estrutura necessaria para a garantia de tal seguranca e bem-estar.

Data

Assinatura e carimbo do responsavel institucional
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APENDICE B - TERMO DE CONFIDENCIALIDADE

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Naturais e Exatas
Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo Matematica e Ensino de Fisica

TERMO DE CONFIDENCIALIDADE

Titulo do projeto: Esquemas em agdo para a aprendizagem conceitual de “Volume”: um
estudo exploratorio no ambito da formacao inicial de professores de Matematica.
Pesquisador responséavel: Prof.2 Dr.2 Maria Cecilia Pereira Santarosa

Instituicdo: UFSM / Departamento de Matematica
Telefone para contato: (55) 999604321
Local da coleta de dados: UFSM- Prédio 13 (CCNE) - Campus Universitario

O responsavel pelo presente projeto compromete-se a preservar a confidencialidade dos
dados dos participantes envolvidos no trabalho, que serdo coletados por meio de observacdes,
questionarios e testes de sondagem, no prédio 13, CCNE, durante os periodos do 2° semestre
letivo de 2017 e 1° semestre letivo de 2018. Igualmente, concorda que estas informagdes
serdo utilizadas somente para a realizacdo desta pesquisa e futuras publicacdes dos resultados
decorrentes em revistas especializadas na area educacional, bem como em congressos e
simposios. As informacdes somente poderdo ser divulgadas, se devidamente autorizadas pelos
sujeitos da pesquisa. Os dados serdo mantidos sob a responsabilidade da professora
pesquisadora no seguinte local: UFSM, Avenida Roraima, 1000, prédio 13, Departamento de
Matematica, sala 1221-b, 97105-970 - Santa Maria — RS, por um periodo de cinco anos. Apos
este periodo os dados serdo destruidos. Este projeto de pesquisa foi revisado e aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa da UFSM em ...... l.....l......, com 0 numero de registro

Prof.2 Dr.2 Maria Cecilia Pereira Santarosa
Orientadora da pesquisa
E-mail: maria-cecilia.santarosa@ufsm.com
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APENDICE C- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARESCIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do estudo: “Esquemas em Acdo para a Aprendizagem Conceitual de Volume:
Um Estudo Exploratério no Ambito da Formac&o Inicial de Professores de
Matematica”

Pesquisador responsavel: Prof.2 Dr.2 Maria Cecilia Pereira Santarosa

Contato: (55) 999604321

E-mail: maria-cecilia.santarosa@ufsm.br

Instituicdo/Departamento: UFSM / Departamento de Matemética

Avenida Roraima, 1000, prédio 13, sala 1221-b, 97105-970 - Santa Maria - RS.

Local da coleta de dados:  Prédio 13 (CCNE)

Eu, Maria Cecilia Pereira Santarosa, responsavel pela pesquisa “Esquemas em Agao
para a Aprendizagem Conceitual de Volume: Um Estudo Exploratério no Ambito da
Formagédo Inicial de Professores de Matematica”, o(a) convido a participar como
voluntéario(a) deste nosso estudo.

Esta pesquisa pretende investigar o processo de conceitualizacdo da grandeza
“Volume”, subsidiado por atividades propostas, elaboradas na perspectiva da Teoria da
aprendizagem Significativa e da Teoria dos campos conceituais.

Esta pesquisa destina-se a elaboracéo de Dissertacdo de Mestrado a ser apresentada
ao Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo Matematica e ensino de Fisica da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Acreditamos que ela seja importante porque
se prop@e a analisar os conhecimentos prévios e caracterizar como os académicos do curso
de Licenciatura em Matematica da Universidade Federal de Santa Maria, distinguem e
articulam conhecimentos oriundos dos quadros geométrico, numérico e das grandezas, na
resolucdo das atividades envolvendo “Volume”, no contexto da disciplina de Geometria
Espacial. Para sua realizacdo, vocés estdo convidados (as) inicialmente a responderem um
questionario e a dois testes de sondagem, apds, se necessario, também serdo convidados
(as) a participarem de uma entrevista individual, objetivando validar ou n&do as evidéncias
sobre a aplicacédo dos testes.

Fica garantido que seus nomes, nem de outra pessoa que venham a mencionar, serao
divulgados em nenhum instante, e que vocés poderdo desistir de fazer parte da pesquisa
em qualquer etapa do estudo, sem nenhum tipo de prejuizo.

Vocés nao sofrerdo qualquer espécie de risco emocional ou fisico em virtude da
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participacdo, porém poderdo sentir-se cansados e desconfortaveis com o tempo
desprendido.

O questionario, os testes e se necessario, as respostas das entrevistas individuais,
serdo digitalizadas e depois guardadas de forma impressa por cinco anos, ficando sob a
guarda da pesquisadora responsavel, Professora Maria Cecilia Pereira Santarosa, e
guardadas em armério localizado no prédio 13, Centro de ciéncias Naturais e Exatas/
UFSM. Apés esse periodo serdo queimadas.

Nao havera beneficio financeiro pela participacdo na pesquisa. A participacdo é
voluntaria e vocés podem e devem tirar todas as duvidas em qualquer momento. Para isso,
entre em contato com a pesquisadora responsavel ou com o Comité de Etica em Pesquisa.

Vocés também ndo terdo nenhum beneficio direto, por tratar-se de uma pesquisa
exploratéria, os beneficios esperados se dardo apds os resultados da pesquisa, no ambito
de melhorias no curriculo da disciplina e em novas metodologias para o ensino do conceito
Volume, visando atender a demanda das atuais legislacdes brasileiras para a formacao
inicial dos licenciandos.

As informacdes desta pesquisa serdo confidenciais e poderéo ser divulgadas, apenas,
em eventos ou publicacdes, sem a identificacdo dos voluntarios, a ndo ser entre 0s
responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre sua participacao.

Os gastos necessarios para a sua participacdo na pesquisa serdo assumidos pelos
pesquisadores. Fica, também, garantida indenizacdo em casos de danos comprovadamente
decorrentes da participacéo na pesquisa.

Este documento foi revisado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal de Santa Maria e serd apresentado em duas vias, uma para 0
pesquisador e outra para o participante da pesquisa, estando em conformidade com a
Resolucéo 466/12 do Conselho Nacional de Saude, que regulamenta a pesquisa com seres

humanos.
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Autorizacdao

Eu, , apbs a leitura ou a escuta da leitura

deste documento e ter tido a oportunidade de conversar com o pesquisador responsavel,
para esclarecer todas as minhas duavidas, estou suficientemente informado, ficando claro
para que minha participagéo € voluntaria e que posso retirar este consentimento a qualquer
momento sem penalidades ou perda de qualquer beneficio. Estou ciente também dos
objetivos da pesquisa, dos procedimentos aos quais serei submetido, dos possiveis danos
ou riscos deles provenientes e da garantia de confidencialidade. Diante do exposto e de
espontanea vontade, expresso minha concordancia em participar deste estudo e assino este

termo em duas vias, uma das quais foi-me entregue.

Maria Cecilia Pereira Santarosa

Pesquisadora Responsavel

Assinatura do voluntario

Assinatura do responsavel pela obtencéo do TCLE

Local, Data:

Para contato com o comité de ética da UFSM:

Avenida Roraima, 1000 — Prédio da Reitoria — 7° andar — sala 702. Cidade
Universitaria — Bairro Camobi, CEP: 97105-900 — Santa Maria —RS.

Tel.: (55) 3220-9362; e-mail: comitedeeticaempesquisa@smail.ufsm.br
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APENDICE D - QUESTIONARIO
Prezados (as) alunos (as),

Este questionério foi elaborado com a intencdo de coletar dados para um projeto de
pesquisa de Mestrado intitulado: “Esquemas em agdo para a aprendizagem conceitual de
volume: Um estudo exploratério no ambito da formacdo inicial de professores de
matematica”. Sua participacdo ¢ muito importante neste processo, frente a todos os problemas
que tém sido enfrentados em sistemas de ensino e aprendizagem deste conceito, em todos os
niveis de ensino. Garantimos o sigilo das suas informacgdes bem como o anonimato.

Agradeco sua atencéo

QUESTIONARIO

CONCEPCOES INICIAIS SOBRE A MATEMATICA E A GEOMETRIA

1)Vocé esta cursando Licenciatura ou Bacharelado em Matematica? Qual é o seu semestre?

2)Em que escola e cidade vocé concluiu o Ensino Médio? Em que ano

3)O que levou vocé a escolher o Curso de Graduagcdo em Licenciatura ou Bacharelado em

Matematica?

4)Quanto ao estudo de Geometria durante o periodo escolar, marque a(s) alternativa(s) que
mais se assemelhe a sua realidade:

() Foi excelente, aprendi suficientemente, e hoje ndo apresento dificuldades nas
disciplinas envolvendo Geometria, no curso de graduago;

( ) Foi bem trabalhado na escola, mas tive dificuldades na aprendizagem, 0 mesmo se
refletindo atualmente com as disciplinas que envolvem Geometria no curso de graduacao;

() O ensino de Geometria na escola foi insuficiente, pois alguns contetdos foram
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(...)OUtros .................

5) Cite alguma metodologia utilizada pelo seu (sua) professor (a) e que vocé tenha lembranca,
com relacdo a conteudos envolvendo Geometria, (dobraduras, medicgdes, colagens, projetos,
videos, materiais manipulaveis, filmes, softwares, passeios...)

6)Escreva cinco palavras que o termo Geometria lhe faz pensar, e em seguida escolha duas
que considere mais importantes:

7) O que vocé entende sobre o conceito VOLUME? Dé alguns exemplos praticos.

8)Vocé se sente preparado para ser professor e ministrar aulas envolvendo contetdos de
Geometria? Justifique sua resposta:

9} Vocé ja fez a disciplina de Geometria Plana na Graduacdo? Em que semestre?

10) Se a resposta anterior foi sim, 0 que vocé considera mais importante no estudo da
Geometria Plana?

11 D& sugestdes de melhorias no curriculo do curso de Matematica, para melhorar a sua
prética como futuro professor:



133

CONCEPCOES SOBRE OS CONHECIMENTOS PREVIOS DA GEOMETRIA

12) Escreva o significado das palavras abaixo:

A) PERIMETRO-

B) DIAMETRO-

C) RAIO-

D) AREA-

E) ANGULO-

F) DIAGONAL -

G) BISSETRIZ-

H) POLIGONO-

I) CIRCUNFERENCIA -
J) CIRCULO-

L) ESFERA -

M) POLIEDRO-

N) ARESTA-

0) ARCO-

P) SEMELHANCA.-
Q) CIRCUNSCRICAO

13)Considere se ha ou ndo relacdo entre os conceitos anteriores e o conceito de
Volume. Justifique.
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APENDICE E - PRIMEIRO TESTE

Nome: Data:

1) Nas seguintes questdes, escreva verdadeiro ou falso, justificando sua resposta.

a) Poligonos de mesmo perimetro tém &reas iguais.

b) Poligonos de mesma éarea tém perimetros diferentes.

2) A ceramica constitui-se em um artefato bastante presente na histéria da humanidade. Uma
de suas varias propriedades € a retracdo (contracdo), que consiste na evaporacdo da agua
existente em um conjunto ou bloco cerdmico quando submetido a uma determinada
temperatura elevada. Essa elevacdo de temperatura, que ocorre durante o processo de
cozimento, causa uma reducdo de até 20% nas dimensdes lineares de uma peca. Suponha que
uma peca, quando moldada em argila, possuia uma base retangular cujos lados mediam 30 cm
e 15 cm. Apo6s o cozimento, esses lados foram reduzidos em 20%. Em relacéo a area original,
a area da base dessa peca, apds o cozimento, ficou reduzida em quanto por cento?

3) A maior piscina do mundo, registrada no livro Guiness, esta localizada no Chile, em San
Alfonso del Mar, cobrindo um terreno de 8 hectares de &rea. Sabe-se que 1 hectare
corresponde a 1 hectdmetro quadrado. Qual é o valor, em metros quadrados, da area coberta
pelo terreno da piscina?

4) Os vértices de um quadrado ABCD pertencem a base PQ de um triangulo MPQ, e os
vértices A e B, respectivamente, pertencem aos lados MP e MQ desse triangulo. Calcule a
medida de cada lado do quadrado, sabendo que PQ = 12 cm e a altura do tridangulo, relativa a
PQ éde 18 cm.?

5) Um senhor, pai de dois filhos, deseja comprar dois terrenos, com areas de mesma medida,
um para cada filho. Um dos terrenos visitados ja esta demarcado e, embora ndo tenha um
formato convencional (como se observa na Figura B), agradou ao filho mais velho e, por isso,
foi comprado. O filho mais novo possui um projeto arquitetbnico de uma casa que quer
construir, mas, para isso, precisa de um terreno na forma retangular (como mostrado na figura
A) cujo comprimento seja 7 metros maior do que a largura.
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Para satisfazer o filho mais novo, esse senhor precisa encontrar um terreno retangular
cujas medidas, em metro, da largura e do comprimento sejam iguais, respectivamente, a?

6)Para analisar a transpiracdo das plantas, os botanicos precisam conhecer a area das suas
folhas. Essa area pode ser obtida pelo seguinte processo:

-Coloca-se a folha da planta sobre uma cartolina e traga-se o seu contorno. Na mesma
cartolina, desenha-se um quadrado com 10 cm de lado, como mostra a figura:
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Apo0s serem recortadas, as figuras sdo pesadas em uma balanca de alta precisdo, que
indica uma massa de 1,44 g para o quadrado da cartolina. Desse modo, usando grandezas
proporcionais, os botanicos podem determinar a area das folhas. Usando as informagdes do
texto, julgue os seguintes itens: (v) verdadeiro ou (f) falso.

a)Se a figura da folha tem massa de 3,24 g, entdo a area da folha é de 225 cm?. ()
b)Suponha que 0 mesmo processo descrito no texto tenha sido utilizado para estimar a
area do estado de Minas Gerais da seguinte forma: em um mapa tracado com escala 1:
5000 000, a figura desse estado, recortada na mesma cartolina, apresentou massa de 3,38
g. Entdo € correto concluir que a area estimada ¢ maior que 580 000 m2. ( )

c)Um estudante utilizou, para determinar a area de uma folha, um processo diferente,
contornou a folha com um barbante, amarrou as suas pontas, e em seguida, formou com
ele um retdngulo. Dessa forma, quaisquer que fossem as dimensdes do retangulo, a area
encontrada era igual & area da folha. ()

7)Uma piscina tem o formato mostrado na figura. Observe que a borda é formada por quatro
semicircunferéncias.

a)Determine a area do fundo da piscina.

b)Calcule o nimero total de azulejos necessarios para ladrilhar a parede lateral interna
da piscina, sabendo que sdo usados 40 azulejos por metro de borda.
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9)Na figura a seguir, construimos sobre cada lado do triangulo retangulo ABC um quadrado e
um pentagono.

7
<

(@) Qual a relacdo entre as areas Q1 Q2 e Q3 dos quadrados?

(b) Sob determinadas condices, esta relacdo vale para as areas S1, S2 e S3 dos
pentagonos. Que sdo estas?

(c) Pode-se generalizar este resultado para outros poligonos? Sob que condicGes?

10) E comum os artistas plasticos se apropriarem de entes matematicos para produzirem, por
exemplo, formas e imagens por meio de manipulagdes. Um artista plastico, em uma de suas
obras, pretende retratar os tipos de poligonos obtidos pelas interse¢cdes de um plano com uma
piramide regular de base quadrada.
Segundo a classificacdo dos poligonos, qual (is) sdo possiveis de serem obtidos pelo

artista plastico?

(@) Quadrados.

(b) Triangulos e quadrados.

(c) Triangulos, quadrados, trapézios e quadrilateros.

(d) Triangulos, quadrados trapézios e quadrilateros irregulares.

(e) Triangulos, quadrados, trapézios, quadrilateros e pentagonos.
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APENDICE F - SEGUNDO TESTE

Nome: Data:

Questdo 1- Vocé tem em méaos dois pedacos iguais de massa de modelar, com um deles
forme uma esfera e com o0 outro uma pizza, marque a alternativa que julgar correta
justificando sua resposta. Vocé tem em méos dois pedacos iguais de massa de modelar, com
um deles forme uma esfera e com o outro uma pizza, marque a alternativa que julgar correta
justificando sua resposta.

a) os dois objetos formados tém 0 mesmo volume.
b) a esfera tem volume maior que a pizza,
c) a esfera tem volume menor que a pizza.

Questdo 2- Um corpo esférico flutua em um liquido. Ocorrendo variacdo de temperatura
apenas do corpo esférico: A parte emersa da esfera aumentara, ndo sofrera alteracdo ou
diminuira de tamanho? Justifique.

Questado 3- Enche-se com agua um recipiente cubico de metal cuja aresta mede 120 cm. Para
isso, usa-se um balde de 21600 cm3. Entdo o nimero de baldes necessérios para encher o
recipiente é? Podemos dizer que a quantidade de baldes que vocé encontrou pode ser
considerada como o volume do recipiente? Justifique

Questdo 4- Uma indastria de perfumes embala seus produtos, atualmente, em frascos
, - . 4 , ~
esféricos de raio R, com volume dado por P R3. Observou-se que havera reducéo de custos

- crs . . R . .
se forem utilizados frascos cilindricos com raio da base 3 » cujo volume sera dado por

2
R . .
n*(;) *h , sendo h a altura da nova embalagem. Para que seja mantida a mesma

capacidade do frasco esférico:
a) A altura do frasco cilindrico (em termos de R) devera ser igual a:
(f) 2R
(9) 4R
(h) 6R
(i) 9R
() 12R
b) O que vocé entende por volume e capacidade?
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Questdo 5- O empilhamento abaixo foi construido a partir de cilindros de
2cm34cm3,8cm3 respectivamente. Construa soélidos com 1/3 do volume deste
empilhamento. Saiba que os cilindros tém a mesma altura, mas apresentam variagéo de raios.

Questao 6- Uma escada de concreto macico é formada por seis blocos idénticos em forma de
retdngulo. A altura da escada € 60 cm, seu comprimento € 90 cm e sua largura é 1 m. Quantos
litros de concreto foram utilizados na construgdo da escada?

Questao 7- Uma carga de contéineres, idénticos ao modelo apresentado na figura 1, devera
ser descarregada no porto de uma cidade. Para isso, uma area retangular de 10 m por 32 m foi
cedida para o empilhamento desses contéineres (figura 2).

De acordo com as normas desse porto, os contéineres deverdo ser empilhados de forma a ndo
sobrarem espacos, nem ultrapassarem a area delimitada. Apds o empilhamento total da carga
e atendendo & norma do porto.

a) qual a altura minima (em contéineres) a ser atingida pela pilha de 100 contéineres?
b) escreva o comprimento, a largura e a altura (em ndmeros de contéineres).
¢) existe diferenca em escrever o volume em m3 ou em niimeros de contéineres? Justifique.
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Figura 2

Questdo 8- Uma lata de tinta, com a forma de um paralelepipedo retangular reto, tem as
dimensdes em centimetros dadas de acordo com a figura: Produza uma nova lata, com 0s
mesmos formato e volume, de tal modo que as dimens@es de sua base sejam 25% maiores que

as da lata atual.

2

40

24

24
Para obter a altura da nova lata, a altura da lata atual deve ser reduzida em:
d) 14,4% d) 36,0%

e) 20,0% e) 64,0%
f) 32,0%



