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RESUMO

REPRESENTAQOES’SEMIOTICAS MOBILIZADAS NO ESTUDO DA AREA DO
CIRCULO NO ENSINO FUNDAMENTAL

AUTORA: Priscila Arcego
ORIENTADORA: Rita de Cassia Pist6ia Mariani

Esta pesquisa objetiva analisar os registros de representacdo semiotica e as apreensdes
sequencial, perceptiva, discursiva e operatdria mobilizadas por estudantes do 9° ano do
Ensino Fundamental no estudo da area do circulo. Para tanto, realizou-se uma pesquisa
qualitativa (LUDKE; ANDRE, 1986) em uma Escola Municipal de Ensino Fundamental de
Erechim/RS. A producdo dos dados ocorreu por meio de duas colegdes de livros didaticos
(LD) adotadas pela Escola no ano letivo de 2016 — uma destinada aos anos iniciais do Ensino
Fundamental, denominada Novo Girassol: saberes e fazeres do campo (Colegdo A), e outra,
aos anos finais, intitulada Vontade de Saber Matematica (Cole¢do B) —; do caderno de dois
alunos de cada uma das nove turmas, do 1° ao 9° ano, da Escola; e de uma sequéncia de
atividades desenvolvida com os alunos do 9° ano da Escola, constituida por 29 itens versando
sobre a obtencdo da area do circulo a partir do principio da exaustdo, com a utilizacdo de
material manipulavel e do software GeoGebra. Na intencdo de estabelecer inferéncias acerca
do estudo da area do circulo no Ensino Fundamental, com base nos preceitos da analise de
conteddo (BARDIN, 2016), constatou-se que a area do circulo foi trabalhada apenas no LD
do 9° ano, enquanto, nos anos anteriores, principalmente nos anos iniciais, exploravam-se as
caracteristicas do circulo e buscava-se diferencia-lo das demais formas planas. As atividades
identificadas envolveram as apreensdes perceptiva (72,55%), discursiva (1,96%) e operatdria
(37,25%), com mobilizacdo de registro em lingua natural (RLN) e registro figural (RFg) nos
enunciados. Por meio da analise dos cadernos, detectou-se que a area do circulo foi
desenvolvida no 8° e 9° anos, mobilizando apenas a apreensdo perceptiva e operatéria em
questdes que se repetiam nesses dois anos escolares. A perceptiva foi empregada em todas as
atividades, enquanto a operatoria (50%), apenas para determinar a area da coroa circular. No
que se refere as representacdes, verificou-se que, nessas duas fontes de dados, com excegéo de
uma atividade, o RLN foi empregado apenas nos enunciados, e 0s tratamentos enfatizaram
registros algébricos (RAI) e numéricos (RNm). A sequéncia de atividades envolveu a
reconfiguracdo da area do circulo na forma aproximada de retdngulo e a inscricdo de
poligonos no circulo, a fim de manipular diferentes registros de representacdo semidtica,
articulando especialmente o RFg e o RAI. Ainda no que tange a sequéncia, concluiu-se que
todas as apreensdes foram mobilizadas, mantendo a prevaléncia da perceptiva (95,24%), mas
com aumento expressivo da discursiva (34,52%) e da operatoria (32,14%). Além disso,
observou-se a mobilizacdo simultanea de mais de uma apreensdo em varias respostas dos
protocolos (53,57%), sobretudo pelo fato de empregarem o RLN, acompanhado
concomitantemente por mais de um registro de representacdo, com destaque ao RFg, RAI e
RNm, o0 que caracteriza a conversao.

Palavras-chave: Registros de representacdo semidtica. Apreensdes. Ensino de geometria.
Area do circulo. Ensino Fundamental.






ABSTRACT

SEMIOTIC REPRESENTATIONS MOBILIZED IN THE STUDY OF THE AREA OF
A CIRCLE IN PRIMARY AND LOWER SECONDARY EDUCATION

AUTHOR: Priscila Arcego
ADVISOR: Rita de Céassia Pistoia Mariani

This research aims to analyze the registers of semiotic representation and the sequential,
perceptual, discursive and operative apprehensions mobilized by students in 9th grade of
Lower Secondary Education in the study of the area of the circle. Therefore, a qualitative
research was carried out (LUDKE; ANDRE, 1986) in a Municipal School of Primary and
Lower Secondary Education of Erechim, in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. The data
was collected through two collections of textbooks (TB) adopted by the School in the
academic year of 2016 — one destined to Primary Education, denominated Novo Girassol:
saberes e fazeres do campo (Collection A), and another, to Lower Secondary Education,
entitled Vontade de Saber Matematica (Collection B) —; notebooks of two students from each
of the nine classes, from the 1st to the 9th grade, of the School; and a sequence of activities
developed with the students in 9th grade at the School, consisting of 29 items about obtaining
the area of the circle using the method of exhaustion, through manipulatives and the
GeoGebra software. With the intention of establishing inferences about the study of the area
of the circle in Primary and Lower Secondary Education, based on the principles of content
analysis (BARDIN, 2016), it was found that the area of the circle was a subject discussed only
in the 9th-grade TB, while, in the previous years, especially in Primary Education, the
characteristics of the circle were explored, as well as its differences from other flat forms. The
activities identified involved perceptual (72.55%), discursive (1.96%) and operative (37.25%)
apprehensions, with mobilization of natural language register (NLR) and figural register
(FgR) in the statements. Through the analysis of the notebooks, it was detected that the study
of the area of the circle was developed in the 8th and 9th grades, mobilizing only the
perceptual and operative apprehensions in exercises that were repeated in these two school
years. The perceptual apprehension was employed in all activities, while the operative
apprehension (50%), only to determine the area of the circular crown. With respect to the
representations, it was found that, in these two data sources, except for one activity, the NLR
was used only in the statements, and the approaches emphasized algebraic (AIR) and
numerical (NmR) registers. The sequence of activities involved the reconfiguration of the area
of the circle in the approximate form of a rectangle and the inclusion of polygons in the circle
in order to manipulate different registers of semiotic representation, articulating, in particular,
FgR and AIR. Still concerning the sequence, it was concluded that all apprehensions were
mobilized, maintaining the prevalence of perceptual apprehension (95.24%), but with an
expressive increase of discursive (34.52%) and operative (32.14%) apprehensions. In
addition, the simultaneous mobilization of more than one apprehension was observed in
several answers of the protocols (53.57%), mainly since they used NLR, accompanied
concomitantly by more than one representation register, with emphasis on FgR, AIR and
NmR, which characterizes the conversion.

Keywords: Registers of semiotic representation. Apprehensions. Teaching geometry. Area of
circle. Primary and Lower Secondary Education.
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1 INTRODUCAO

No decorrer do primeiro capitulo é apresentada uma justificativa pessoal da autora
para a escolha do tema, acompanhada de sua trajetoria académica. Apds a definicdo do tema
destacam-se 0s objetivos, 0 campo de pesquisa e 0s principios metodoldgicos adotados,

seguidos de uma breve descrigdo sobre a estrutura do texto.

1.1 TRAJETORIA DA PESQUISADORA E JUSTIFICATIVA PESSOAL PARA A
ESCOLHA DO TEMA

Em 2009, ingressei' no curso de Licenciatura em Matematica da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, campus de Erechim, ap6s concluir o
Ensino Médio na modalidade do Curso Normal. Logo no ano seguinte, fui nomeada no
Magistério Publico do Municipio de Erechim e, por isso, até o presente momento, atuo como
professora dos anos iniciais e de Educacéo Infantil nesse sistema de ensino.

Como professora da Educacdo Basica e, a0 mesmo tempo, académica, 0 processo de
desenvolvimento profissional ganhava sentido, enquanto alguns dos conhecimentos
adquiridos no meio académico eram vivenciados na pratica. Minha atuacdo como professora
durante a graduacdo permitiu que tivesse um olhar mais critico diante das discussfes e
propostas de trabalho desenvolvidas no curso. Além disso, facilitou o contato com o0 ambiente
escolar e, consequentemente, a realizacéo dos estagios.

As aulas de Laboratério de Ensino de Matematica, proporcionadas no decorrer do
curso, me instigavam a refletir sobre os conteddos a serem ensinados e, simultaneamente,
qualificar minha pratica como professora que ensinava Matematica. Pelo fato, sobretudo, de
vivenciar diariamente as ac@es educativas no ambiente escolar, também percebia que alguns
conteldos da Matematica Escolar eram privilegiados e abordados com mais frequéncia nas
aulas dos professores.

Observei que havia certa énfase na abordagem da aritmética e da algebra. Enquanto
isso, alguns contetdos escolares, em especial 0s que envolviam conceitos geométricos,
pareciam ter menos espaco nas aulas de Matematica. Apesar de empiricas, essas

consideracOes passaram a ser, naquele momento, aspectos motivacionais no meu trabalho

1 A parte inicial da secdo 1.1 é narrada na primeira pessoa do singular, pois trata da trajetéria académica e
profissional da pesquisadora.
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como professora, & medida que buscava possibilidades para garantir a exploracdo dos
conceitos geométricos nos anos escolares em que atuava.

Além disso, essa inquietacdo foi determinante na continuidade dos estudos
académicos, influenciando a realizacdo do Curso de Especializacdo em Matematica, Midias
Digitais e Didatica para Educacdo Baésica, iniciado logo ap6s a conclusdo da graduacéo.
Direcionado ao ensino de Matemaética, sob o enfoque do uso das tecnologias, o0 curso
convergia para 0 que se discutia na graduacdo e articulava conhecimento matematico,
tecnologia e pratica pedagdgica. Recorrendo ao uso das tecnologias, busquei, no trabalho de
conclusdo de curso, aliar geometria e algebra ao explorar relagdes de dependéncia entre
grandezas, caracterizando a existéncia de uma fungé&o.

Logo apds concluir a especializacdo, busquei uma oportunidade de desenvolvimento
profissional na area da Educacdo Matematica, na expectativa de pesquisar temas recorrentes
na geometria escolar e outras possibilidades de abordagem teéricas e metodoldgicas. Para
isso, realizei a sele¢do para o curso de Mestrado no Programa de Pés-Graduagdo em Educacédo
Matematica e Ensino de Fisica da Universidade Federal de Santa Maria, o qual parecia vir ao
encontro das minhas inquietages como professora e académica.

As reflexdes promovidas durante as disciplinas cursadas no mestrado envolvendo as
teméaticas da Educacdo Matemética e associadas as demais vivéncias académicas e
profissionais contribuiram para o surgimento de inumeras indagagdes. Contudo, aquelas
relacionadas ao ensino de geometria ainda suscitavam algumas perguntas com maior énfase: a
geometria é abordada em todos os anos do Ensino Fundamental? Como ocorre essa
abordagem? Quais representacdes sdo privilegiadas no ensino de geometria?

Diante do interesse em pesquisar como se da a evolugdo dos conceitos geometricos
nos diferentes anos do Ensino Fundamental, busquei, junto a minha orientadora, alternativas
que viabilizassem nossa pesquisa pelo viés do ensino e da aprendizagem da geometria. Para
isso, foram selecionados alguns estudos ja realizados que evidenciam, dentre outros aspectos,
um crescente processo de valorizacdo do ensino de geometria. Tais pesquisas tambem
indicam a necessidade de prosseguir nos estudos nessa tematica, a medida que possam ser
ponto de partida para outras investigagoes.

Nesse caso, serviram como base, 0s estudos desenvolvidos por Pavanello (1993) e
Lorenzato (1995), para caracterizar a geometria escolar na década de 1990, além de outras
pesquisas que mapearam as produgOes envolvendo o ensino de geometria a partir desse
periodo (ANDRADE; NACARATO, 2004; CLEMENTE et al., 2015; SENA; DORNELES,

2013). Além disso, foram destacadas outras producbes que investigaram o ensino de
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geometria nos diferentes anos do Ensino Fundamental (MANDARINO, 2007; FONSECA et
al., 2011; LORENZATO, 2015; LEIVAS, 2012, 2016), considerando também aquelas que
descrevem a utilizacdo de recursos tecnoldgicos (GRAVINA, 2015; SCHEFFER, 2010,
2015).

Na intencdo de sugerir indicativos que potencializem o ensino de geometria,
direcionou-se o estudo para a area do circulo e os conceitos mobilizados na abordagem desse
conteddo da Matematica Escolar ao longo do Ensino Fundamental. Dessa forma, alicercou-se
0 estudo na perspectiva de um ensino de geometria promovido por meio de diferentes
representagdes, articulando principalmente o registro figural com os sistemas de escrita do
objeto. Nesse sentido, o quadro tedrico estd embasado nos registros de representacdo
semidtica, com énfase na mobilizacdo das apreensfes em geometria e dos tratamentos
figurais.

Em se tratando da area do circulo e dos conceitos que ddo condigdes a sua
compreensdo no Ensino Fundamental, optou-se por constituir atividades que empregassem
métodos de aproximacdo. A proposta foi baseada no principio da exaustdo, utilizando material
manipulavel e applets produzidos no software GeoGebra. Com esse método, buscaram-se
aproximacdes para a area do circulo com base em sucessivas sec¢des no circulo,
reconfiguradas em um retdngulo, assim como explorou-se a area de poligonos inscritos no
circulo, utilizando diferentes registros de representacdo. Segundo Brolezzi (1999), esse
principio é caracteristico do método da exaustdo desenvolvido por Eudoxo, sendo
posteriormente utilizado por Arquimedes. Por isso, pode ser denominado método da exaustéo
de Eudoxo-Arquimedes.

Antes disso, desejando buscar evidéncias dessa abordagem nas duas colecdes de livros
didaticos adotadas pela Escola para o Ensino Fundamental no ano letivo de 2016 e nos
cadernos dos alunos desse mesmo ano, esses dois instrumentos foram tomados como fonte de
coleta de dados. Os dados foram explorados por meio da analise de conteudo, segundo Bardin
(2016), na qual foi proposta a identificagdo das apreensdes mobilizadas nas atividades, as

representacdes e 0s tratamentos empregados.
1.2 OBJETIVO, CAMPO DE PESQUISA E ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS
Tendo em vista a importéncia do ensino de geometria em todos os anos do Ensino

Fundamental, viabilizado a partir de diferentes representagdes, a pesquisa foi conduzida a fim

de responder a seguinte questdo: como se constitui o estudo da area do circulo no Ensino
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Fundamental de uma Escola Municipal de Erechim/RS, quando se tomam livros
didéticos, cadernos e protocolos de uma sequéncia de atividades?

Com o proposito de buscar solucdes para esse problema, definiu-se como objetivo
analisar os registros de representacédo semiotica e as apreensdes sequencial, perceptiva,
discursiva e operatoria mobilizadas por estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental no
estudo da area do circulo.

A coleta de dados para o desenvolvimento da pesquisa foi realizada na Institui¢do de
Ensino em que a pesquisadora atua como professora substituta e coordenadora pedagogica
desde 2015, devidamente aprovada por meio de Autorizacdo Institucional (Apéndice A). A
Escola atende o nivel a ser pesquisado, Ensino Fundamental — anos iniciais e finais, e sera
denominada neste trabalho por Escola, para manter os preceitos éticos da pesquisa. Essa etapa
da pesquisa foi realizada ap6s aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos (CEP) da UFSM no final de 2016 (Anexo A).

A Escola esta localizada na zona rural do municipio de Erechim e atende estudantes da
Educacdo Infantil (Pré-Escola) até o 9° ano do Ensino Fundamental em turno integral. Esta
inserida em uma comunidade de nivel socioecondmico médio, sendo que muitas familias
trabalham na agricultura, pecudria e agroindustrias da agricultura familiar. A maioria dos
estudantes auxilia seus pais nos afazeres da propriedade.

Atualmente, a instituicdo atende 100 estudantes, organizados em oito classes. Trés
dessas classes sdo multisseriadas (Pré-A e B; 2° e 3% 8° e 99), na qual o professor trabalha na
mesma sala de aula com estudantes de dois anos escolares diferentes e desenvolve conteudos
distintos nesses dois niveis, conforme o Plano de Estudos da Escola. As outras cinco classes
contemplam, respectivamente, o 1°, 4°, 5° 6° e 7° ano do Ensino Fundamental, organizadas
individualmente por ano escolar. Diante de alguns fatores, como o numero pequeno de
estudantes em cada turma, a participacdo constante das familias e uma condi¢do econémica
favoravel, verifica-se um bom desempenho dos estudantes nas diferentes areas do
conhecimento, refletido nas avaliagdes internas e externas.

Além disso, a maioria dos estudantes atende as expectativas propostas no decorrer do
processo de ensino e de aprendizagem, conforme o regimento escolar. A Escola tem, ainda, se
destacado em premiacdes nacionais, com reconhecimento pelo Projeto de Educacao Fiscal,
assim como em premiacdes individuais conquistadas em olimpiadas nacionais, a exemplo da
Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas (OBMEP) e da Olimpiada
Brasileira de Astronomia e Astronautica (OBA).
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Os estudantes, em geral, acessam as tecnologias em casa, bem como na escola. Nesta
Escola, assim como nas instituicbes de Ensino Fundamental do municipio de Erechim, foi
implantado o Programa Um Computador Por Aluno (PROUCA), pelo qual cada estudante
dispde de um netbook para uso na escola. Ele possui as mesmas fun¢des do notebook, sem
drive de CD/DVD, e pode ser facilmente transportado de um lugar a outro. Por isso, grande
parte das atividades utilizando o computador como recurso educacional é desenvolvida no
netbook na propria sala de aula, principalmente para fins de pesquisa, redacéo, construcao de
tabelas e gréficos. A escola ainda dispbe de um laboratério de informatica com 12
computadores, rede sem fio para acessar a internet e uma lousa digital como ferramenta
auxiliar nas tarefas educativas.

Os seis alunos da turma do 9° ano que participaram diretamente da sequéncia de
atividades também preservam na sua integra as principais caracteristicas da Escola. Dentre
os participantes, um dos alunos é medalhista pela segunda vez da OBMEP e ¢é bolsista do
Programa de Iniciacdo Cientifica Jr. (PIC).

A fim de buscar indicios que melhor auxiliem na solucdo do problema de pesquisa,
propbs-se o desenvolvimento de uma pesquisa qualitativa, fundamentada nos pressupostos
metodolégicos de Lidke e André (1986). Nessa metodologia, os dados sdo descritivos e
obtidos pelo contato direto do pesquisador com a situacdo analisada. A pesquisa deve
enfatizar mais o processo de producdo dos dados do que o produto final, além de considerar o
ponto de vista dos participantes.

Os dados produzidos e avaliados em uma pesquisa qualitativa podem se constituir
como resultados favoraveis ou ndo aquilo que foi inicialmente proposto. Por fim, Lidke e
Andreé (1986) sugerem que a coleta e a analise dos dados sejam orientadas por um quadro
teorico, apesar de ndo haver preocupacao com hipoteses predefinidas.

Diante das caracteristicas da pesquisa qualitativa, ressalta-se a importancia de
selecionar e coletar amostras no ambiente natural em que elas sdo produzidas e que
posteriormente amparem o processo de analise e reflexdo dos resultados. Para tal, toma-se
como fonte de producdo de dados: duas colecOes de livros didaticos utilizadas na Escola no
ano letivo de 2016, denominadas na pesquisa por Cole¢do A (anos iniciais) e Cole¢do B (anos
finais); cadernos de dois alunos de cada uma das nove turmas do 1° ao 9° ano que
frequentaram a Escola em 2016; protocolos de uma sequéncia de atividades desenvolvida com
a turma do 9° ano no letivo de 2017.

Para a apreciacdo dos dados, foram utilizados os pressupostos da anélise de contetdo,

segundo Bardin (2016). Nessa perspectiva, a analise € constituida por trés fases: a pré-analise;
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a exploracdo do material; e o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretagdo. Ainda,
no que se refere a exploracdo do material, as informagfes sdo detalhadas a partir de trés
categorias: introducdo ao estudo do circulo e ao calculo da éarea; evolucdo e abordagem dos
conceitos envolvendo o circulo nas atividades; representacfes e apreensdes mobilizadas nas
atividades que exploram o circulo.

Para Bardin (2016), o principio dessa analise é a manipulacdo do conteudo e da
expressdo desse conteddo, buscando evidéncias de uma realidade diferente daquela que
aparentemente é retratada. Para a autora, esse método é um conjunto de técnicas que permite
analisar diferentes formas de comunicacao, €, por isso, os instrumentos utilizados devem ser
marcados pelo rigor e adaptaveis a diversidade do campo de aplicacao.

Na fase inicial da analise de conteudo, denominada pré-analise, ocorre a escolha dos
documentos e definem-se os objetivos que conduzem a exploracdo das mensagens e
fundamentam a interpretagdo final. Apos selecionar o material, é realizada uma leitura, a fim
de identificar as primeiras impressdes e, assim, conduzir ao processo de constituicdo de um
corpus de documentos a ser submetido aos processos analiticos.

De acordo com Bardin (2016), compor esse corpus de documentos implica fazer
escolhas, selecOes e aplicar regras ao que se deseja analisar. Para tanto, aplicou-se a regra da
pertinéncia: “[...] os documentos retidos devem ser adequados, enquanto fonte de informacao,
de modo a corresponderem ao objetivo que suscita a analise” (BARDIN, 2016, p. 128). Dessa
forma, as fontes de dados possibilitam empreender uma investigacdo minuciosa a partir do
objetivo predeterminado.

Na exploracdo do material, acontece a aplicacdo das decisfes tomadas na pré-analise.
Para Bardin (2016), a esséncia dessa fase estd em codificar, decompor ou enumerar o
contetdo em funcgdo de regras estabelecidas previamente. Além disso, a autora ressalta que
esses procedimentos podem ser aplicados manualmente ou por meio de um programa de
computador e podem constituir processos de analise longos e cansativos.

A Ultima fase da andlise contempla o tratamento dos resultados, a inferéncia e a
interpretacdo. O pesquisador se depara com resultados ainda ndo lapidados e passa a trata-los
de maneira diferenciada, tornando-os validos e significativos. Nesse sentido, Bardin (2016, p.
131) afirma que “O analista, tendo a sua disposi¢cdo resultados significativos e fiéis, pode
entdo propor inferéncias e adiantar interpretagdes a proposito dos objetivos previstos [...]”".

Os resultados obtidos podem ser apresentados por meio de quadros, diagramas, figuras

e outros modelos, destacando as informagdes mais relevantes coletadas no decorrer da analise.
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Tais constatagdes ainda séo utilizadas para fins tedricos ou praticos, além de servir de alicerce

para outras pesquisas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd organizada em seis capitulos. Apds este capitulo introdutério, os
subsequentes discorrem sobre o referencial tedrico da pesquisa e as analises, incluindo os
instrumentos de coleta de dados. Ao final, sdo sintetizadas algumas consideracdes referentes a
pesquisa desenvolvida.

Diante da relevancia do ensino de geometria desde os primeiros anos escolares e a
frequéncia com que esse tema tem sido enfatizado nas pesquisas académicas, 0 segundo
capitulo foi elaborado com base nos documentos que versam sobre esse ensino e producdes na
area. Além disso, essa tematica foi abordada no nosso quadro tedrico, 0s registros de
representacdo semiotica, com énfase na mobilizacdo das apreensdes em geometria. Assim, 0
Capitulo 2 ¢ intitulado Geometria e registros de representacédo semidtica.

Os capitulos seguintes contemplam a analise dos trés instrumentos de coleta de dados
desta pesquisa. Investigam o estudo do circulo e da sua area ao longo dos nove anos do
Ensino Fundamental, com base nos registros mobilizados, nas apreensdes e nos tratamentos
empregados. Nesse sentido, o Capitulo 3, denominado Analise de conteddo de duas
colecdes de livros didaticos, descreve de forma detalhada a analise das duas colecbes de LD
adotadas pela Escola no ano letivo de 2016, com base nos principios da analise de contetdo
de Bardin (2016).

No Capitulo 4, intitulado Anélise de contetdo de cadernos dos alunos, exploram-se
cadernos de dois alunos de cada uma das turmas da Escola pesquisada, referentes ao ano de
2016. No Capitulo 5, denominado Analise de conteudo da sequéncia de atividades,
buscam-se evidéncias dos protocolos dos alunos no que se refere a area do circulo, delineada
segundo os registros de representacéo semiotica.

Finalmente, no Capitulo 6, designado Consideracfes Finais, estabelece algumas
inferéncias acerca da tematica envolvida e dos instrumentos analisados no decorrer da

pesquisa, retomando resultados relevantes e fazendo apontamentos futuros.
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2 GEOMETRIA E REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Sdo apresentados, inicialmente, aspectos relacionados as orientagdes propostas nos
documentos oficiais que norteiam o Ensino Fundamental no Brasil. Além disso, apontam-se
alguns estudos que enfatizam o ensino de geometria, em especial, aqueles direcionados a esse
nivel de ensino. Na sequéncia, busca-se aliar 0 ensino de geometria a teoria dos registros de
representacdo semiodtica e as transformacdes que essa abordagem pode possibilitar, com

énfase nas apreensdes figurais e nas possiveis modificacdes empregadas nesse registro.

2.1 ENSINO DE GEOMETRIA

Tanto em Brasil (1997, 1998) quanto em Ministério da Educacéo (2015), a geometria,
como conhecimento matematico, tem sido amplamente recomendada nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) propostos para 12 a 42 série? (BRASIL, 1997) e para 5% a 8
série (BRASIL, 1998), os quais contemplam conceitos acerca da geometria em dois dos
quatro grandes blocos de conteudos. Esses blocos sdo denominados Espaco e Forma;
Grandezas e Medidas; Numeros e Operacdes e Tratamento da Informacéo.

Os objetivos gerais para o ensino de Matematica apresentados pelos PCN (BRASIL,
1997, 1998) destacam a variedade de conexdes que podem ser estabelecidas entre os
diferentes blocos de contetdos. Além disso, enfatizam que o nivel de aprofundamento precisa
considerar as possibilidades de compreensdo dos alunos e se desenvolver ao longo dos anos
escolares em momentos de aprendizagem distintos.

No que tange ao ensino da geometria, ressaltam que ele permite ao aluno desenvolver
um raciocinio particular para compreender, descrever e representar 0 mundo em que vive de
forma organizada. Para tanto, os PCN de 12 a 42 série, no bloco Espago e Forma, propdem a
construcao das nogdes espaciais com base na exploracdo de objetos do mundo fisico, tomando
como referéncia o proprio corpo. Esse trabalho propicia o reconhecimento de caracteristicas
das figuras tridimensionais e bidimensionais. J& nos PCN de 5% a 8% série, destaca-se
igualmente a exploragdo de situacOes-problema e indica-se que “O trabalho com nogdes

geométricas contribui para a aprendizagem de numeros e medidas, pois estimula o aluno a

2 A partir da Lei n.° 11.274, de 6 de fevereiro de 2006, que amplia o Ensino Fundamental para 9 anos, substitui-
se a nomenclatura série por ano. Por isso, 0 PCN de 1% a 42 série corresponde ao 1° ao 5° ano (anos iniciais) do
Ensino Fundamental, enquanto o PCN de 5% a 82 série equivale ao 6° ao 9° ano (anos finais).
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observar, perceber semelhancas e diferencas, identificar regularidades, etc.” (BRASIL, 1998,
p. 51).

Os dois documentos recomendam a utilizacdo de softwares matematicos, pois
representam uma forma de levar o aluno a raciocinar geometricamente. Mais enfaticamente
nos anos finais do Ensino Fundamental, esse recurso possibilita a abordagem de problemas
envolvendo transformacgdes das figuras.

O bloco Grandezas e Medidas, por sua vez, nos PCN de 1% a 42 série, evidencia que
“[...] as atividades em que as nogdes de grandezas e medidas sdo exploradas proporcionam
melhor compreensdo de conceitos relativos ao espaco e as formas” (BRASIL, 1997, p. 40).
Esse contexto se torna interessante para trabalhar com os significados dos numeros e das
operacdes e sua utilidade no cotidiano, a ideia de escala e proporcionalidade, além de ser um
campo fértil para uma abordagem historica. Os PCN de 52 a 82 série indicam, para este bloco,
a retomada das medidas relativas a comprimento, massa, capacidade, superficie, tempo,
temperatura, incorporando-se o estudo das medidas de angulo, volume e algumas unidades da
informatica, por meio de situac6es-problema que levem a anéalise de acontecimentos praticos.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (MINISTERIO DA EDUCACAO,
2017), em sua terceira versdo, propde competéncias especificas para o ensino da matematica a
partir de cinco unidades tematicas: NGmeros; Algebra; Geometria; Grandezas e medidas; e
Probabilidade e estatistica. Contudo, assim como os PCN, a BNCC recomenda a articulacdo
da geometria com outras areas do conhecimento, entre as unidades tematicas e no interior de
cada uma delas, considerando que, a cada ano, as no¢cdes matematicas devem ser retomadas,
ampliadas e aprofundadas.

No que diz respeito a unidade tematica da Geometria, a BNCC prevé que os alunos
dos anos iniciais sejam capazes de localizar e deslocar objetos a partir de pontos de referéncia
e produzir representacfes de espagos e distancias estimadas por meio de mapas, croquis e
outros. Quanto as formas, o documento sugere a exploracdo das caracteristicas das formas
geomeétricas bidimensionais e tridimensionais, especificando as propriedades dos poligonos.
O estudo das simetrias também é ressaltado nesse nivel de ensino, por meio de representacdes
figurais em materiais, como quadriculado, plano cartesiano e softwares.

Em relacdo aos anos finais, Ministério da Educacdo (2017) indica que os contedos de
geometria sejam retomados, a fim de consolidar e ampliar essas aprendizagens. Além disso,
s&o incorporados o estudo das transformagdes e ampliacdes/reducdes de figuras geométricas e
de relagdes de semelhanca e congruéncia expressas por meio de demonstragdes simples que

conduzem a formacdo do raciocinio hipotético dedutivo. O documento destaca ainda a
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aproximacdo da algebra com a geometria, ampliando a ideia de coordenadas no contexto das
representacdes no plano cartesiano.

Na unidade Grandezas e medidas, para 0s anos iniciais, “[...] a expectativa é que os
alunos reconhecam que medir € comparar uma grandeza com uma unidade e expressar 0
resultado da comparacio por meio de um numero” (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2017,
p. 229). O documento reitera a utilizacdo de unidades de medida n&o convencionais para fazer
medicOes e comparacgdes, a fim de evitar a énfase em procedimentos de transformacéo dessas
unidades. Nos anos finais, espera-se que os alunos reconhecam comprimento, area, volume e
angulo como grandezas associadas a figuras geométricas, utilizando, nessa etapa, unidades de
medida padronizadas e usuais.

A BNCC faz referéncia ao estudo da circunferéncia e do circulo e recomenda que, no
1° ano do Ensino Fundamental, os alunos sejam capazes de identificar e nomear figuras
planas, especificando o circulo. No 2° ano, esses conceitos sdo aprofundados com o
reconhecimento de suas caracteristicas. Contudo, segundo o documento, o estudo do circulo e
da circunferéncia sé é retomado nos ultimos trés anos do Ensino Fundamental.

No 7° ano, a circunferéncia é abordada como lugar geométrico na unidade da
Geometria e propde-se, nesse mesmo ano, obter a medida de seu comprimento. No 8° ano, a
unidade tematica Grandezas e medidas explora a area do circulo e 0o comprimento de sua
circunferéncia para desenvolver a habilidade de “Resolver e elaborar problemas que
envolvam medidas de area de figuras geométricas, utilizando expressdes de calculo de area
(quadrilateros, triangulos e circulos), em situagdes como determinar medida de terrenos”
(MINISTERIO DA EDUCACAO, 2017, p. 267). J4 no 9 ano, um dos objetos de
conhecimento da Geometria esta centrado nas relagbes entre arcos e éangulos na
circunferéncia, destacando também a resolucdo de problemas e a utilizacdo de softwares de
geometria dindmica.

Com apoio do enfoque atribuido a geometria, destacam-se alguns estudos
considerados relevantes para esta investigacdo. Para tanto, tomam-se produ¢des que abordam
0 contexto geral do ensino de geometria, independentemente do conceito e/ou contetdo da
Matematica Escolar, bem como pesquisas gque se aproximam do objeto de estudo, o ensino da
area do circulo no Ensino Fundamental.

Pavanello (1989, 1993) e Lorenzato (1995), ha mais de 20 anos, alertavam para a
importancia de se ensinar geometria, além de relacionar aspectos que estavam conduzindo a

sua auséncia nas aulas de Matematica. Pavanello (1989) pesquisou as causas que
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supostamente levaram ao abandono do ensino da geometria nas escolas de 1° e 2° grau®,
permeadas pelo contexto historico e social a que a Matematica se encontrava vinculada.

A autora evidenciou que, com o Movimento da Matematica Moderna (MMM),
iniciado no Brasil em 1960, surgiu uma nova proposta para 0 ensino de geometria, sob o
enfoque das transformagdes, privilegiando-se a algebra. “A maioria dos professores de
matematica ndo domina esse assunto, o que acaba por fazer com que muitos deles deixem de
ensinar geometria sob qualquer enfoque” (PAVANELLO, 1993, p. 13).

Para a autora, esse fator foi agravado pela Lei de Diretrizes e Bases (LDB) do Ensino
de 1° e 2° Graus, Lei n.° 5.692, de 11 de agosto de 1971, a qual concedia as escolas liberdade
na deciséo dos programas das disciplinas. 1sso, por vezes, causava a exclusdo da geometria
dos programas, principalmente no 1° grau, pela inseguranca que os professores demonstravam
em trabalhar com ela. Apos a reformulacdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo
Nacional, Lei n.° 9.394, de 20 de dezembro de 1996, seguida pela publicacdo dos PCN
(BRASIL, 1997, 1998), os contelidos da Matemaética Escolar passaram a ser definidos por
estes ultimos documentos.

Além disso, Pavanello (1993) destacou a necessidade de se investir em pesquisas que
busquem metodologias mais apropriadas para o0 ensino de geometria e acdes que
proporcionem aos professores condi¢es para gerar melhorias da qualidade desse ensino.
Ademais, ressalta que as decisdes referentes ao ensino ndo podem estar desvinculadas do
contexto historico, politico e social.

Lorenzato (1995) também apresentou dois motivos principais que corroboravam a
escassez do ensino de geometria em sala de aula. O primeiro refere-se ao fato de muitos
professores ndo dominarem conhecimentos do campo da geometria necessarios para
desenvolver suas praticas pedagdgicas. Para o autor, essa falta de dominio estava diretamente
relacionada a pouca abordagem desse tema em cursos de formacao de professores.

O segundo motivo era 0 apego excessivo ao livro didatico. Na época, em muitos deles,
a geometria era apresentada apenas como um conjunto de defini¢des, propriedades, nomes e
formulas, sem quaisquer aplicacGes. Em outros, era reduzida a apresentacdes simplistas do
mundo fisico e apresentada na ultima parte do livro didatico.

Para Lorenzato (1995), outro fator agravante da problematica do ensino de geometria
no Brasil foi o Movimento da Mateméatica Moderna (MMM). Antes da chegada desse

movimento, prevalecia no pais o ensino ldgico-dedutivo da geometria, marcado por

% 0 1° grau atualmente corresponde ao Ensino Fundamental, e 0 2° grau se refere ao Ensino Médio.
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demonstragdes que ndo agradavam aos alunos. Enquanto isso, a nova proposta do MMM
previa uma algebrizacdo da geometria, a qual também ndo obteve éxito, apesar de eliminar as
orientacdes anteriores. Para o autor, esse fato acabou ampliando as lacunas nas praticas
pedagdgicas.

Além disso, Lorenzato (1995, p. 4) destacou que, para a aprendizagem em geometria e
um equilibrio entre o intuitivo e o dedutivo, o concreto e o abstrato, o experimental e o 16gico,
era necessario, igualmente, “[...] modificar os curriculos dos cursos de formacao de
professores, investir fortemente no aperfeicoamento do professor em exercicio e lancar novas
publicagdes tanto a alunos como a professores”.

Mesmo decorridas mais de duas décadas, as consideracdes apresentadas pelos autores
supracitados continuam motivando e subsidiando professores e pesquisadores da Educacdo
Matematica. Nesse sentido, esse tema sustenta, ainda, pesquisas que envolvem mapeamentos
sobre a frequéncia das producbes em eventos, periodicos e teses, além de outras focadas
especialmente no processo de ensino e de aprendizagem da geometria. Deste ponto em diante,
serdo apresentados alguns desses estudos, procurando destacar tendéncias tedricas e
metodoldgicas que permeiam o trabalho docente.

Andrade e Nacarato (2004), por exemplo, revelaram que 20% dos trabalhos
apresentados nos sete primeiros encontros do Encontro Nacional de Educacdo Matematica
(ENEM), no periodo de 1987 a 2001, tinham como foco a geometria. Os autores acreditam
que esse percentual de trabalhos € extremamente relevante, pois evidencia um resgate do
ensino de geometria, pelo menos no que tange a producéo.

Esse movimento de producéo cientifica pode estar relacionado ao préprio movimento
de constituicdo da comunidade de pesquisadores em Educacdo Matematica, mas o fato é que o
V ENEM (1995) representa um marco no ensino de geometria, pois novas abordagens
didatico-metodoldgicas, como a geometria experimental e 0s recursos computacionais,
passaram a compor mais intensamente esse conjunto de publicagfes. Andrade e Nacarato
(2004, p. 16) destacam que “A retomada do ensino da Geometria na educagdo Basica vai
exigir novos estudos e discussdes tedricas; estes, por sua vez, vao possibilitar a ampliacdo das
linhas de pesquisas nessa area”.

Clemente et al. (2015), por sua vez, apontam que houve avangos nas discussdes sobre
geometria no pais. Para tal, os autores identificaram os artigos publicados nos trés periddicos
mais antigos da Educacdo Matematica (Bolema, Gepem e Zetetiké), no periodo de 2000 a

2014, e procuraram discutir o ensino e a aprendizagem de geometria fundamentados nessas
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publicacGes. Dos 18 textos selecionados, 11 foram publicados depois de 2010, indicando,
assim, um aumento pelo interesse em pesquisar essa tematica.

Os textos discutem diversos aspectos relacionados a geometria, como resolucdo de
problemas, livros didaticos, dificuldades de aprendizagem, conteldos geométricos e
geometrias ndo euclidianas. Contudo, Clemente et al. (2015) alertam que, por mais que 0s
trabalhos busquem apresentar o conteddo de forma pratica, promovendo atividades com
materiais manipulaveis, softwares ou situacdes-problema do cotidiano, o tratamento dos
elementos geométricos parece apoiar-se nos Postulados de Euclides, e a abordagem da
geometria tende a ser pelo viés tedrico de um modelo axiomaético.

A despeito do aumento significativo de produgdes académicas sobre o ensino e a
aprendizagem de geometria em eventos cientificos e periodicos e do crescente numero de
teses defendidas na area da Educacdo Matematica no periodo de 1991 a 2011, Sena e
Dorneles (2013) ressaltam que esse tema ndo tem sido uma das prioridades. As autoras
verificaram que, nesse periodo, foram produzidos 2.726 trabalhos em “Educagdo
Matematica”, considerando teses e dissertagdes registradas pelo banco de dados da CAPES.
Destas, identificaram apenas 101 teses envolvendo “Educagdo Matematica e geometria” e
“Ensino de geometria”, inseridas em 10 diferentes linhas de pesquisa®.

Conforme Sena e Dorneles (2013), os trabalhos abordando conceitos geométricos
foram constituidos principalmente nas linhas de Informatica e Tecnologias no Ensino e
Formacdo de Professores, o que totalizou 39% do total de teses catalogadas. Além disso, as
autoras constataram que a regido sudeste contém a producdo mais expressiva, seguida das
regides sul e nordeste.

Com base nos indicios apresentados nos mapeamentos, bem como na obra de Fonseca
et al. (2011), os quais compilaram as ideias discutidas em um grupo de estudos, volta-se agora
a atencdo para producdes incluindo o ensino de geometria, desenvolvidas com professores que
ensinam matematica, a fim de identificar que aspectos e como esse campo da matematica é
efetivamente trabalhado em sala de aula. Fonseca et al. (2011) buscam, a partir de suas
experiéncias em cursos de formagdo de professores, discutir trés questdes emergentes do
ensino de geometria: 0 que se ensina de geometria?, o que 0s professores sabem de

geometria? e por que ensinar geometria?.

* As 10 linhas de pesquisa em que as teses foram classificadas estdo baseadas em Fiorentini e Lorenzato (2006).
Sdo elas: formacgdo de professores; estudos de novos métodos de ensino; estudos do cotidiano escolar; materiais
didaticos e meios de ensino; curriculo escolar; informatica no ensino da matematica; cognigdo matematica;
estudos histéricos analiticos; filosofia, historia e epistemologia; etnomatematica.
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No que se refere a primeira questdo, de acordo com as autoras, era perceptivel um
certo desconforto dos professores ao falarem sobre o ensino de geometria, 0 que ndo ocorria
quando relatavam o trabalho com outros contetudos, como numeros e operagdes, por exemplo.
Nesse sentido, ao serem questionados sobre o que ensinam em relagdo a geometria, 0s
professores dos anos iniciais pareciam néo ter clareza sobre o que ensinar e quais habilidades
desenvolver. Ademais, 0s topicos de geometria abordados em suas aulas eram indicados de
“maneira sumaria”, por meio de uma sequéncia de conteudos da Matematica Escolar, sem
nenhum detalhe, ao contrario dos contetdos referentes a numeros e operacdes.

Além disso, de acordo com as autoras, 0s conteldos de geometria eram listados
sempre ao final dos topicos matematicos, o ensino era centrado na nomeacdo e classificagdo
de figuras, o estudo das figuras planas ocorria antes do estudo dos sélidos e havia um excesso
de formalismo na fase inicial da escolarizacdo, ao apresentar conceitos como ponto, reta,
plano, segmento, semirreta e angulos.

Diante dos indicativos do que ensinar, Fonseca et al. (2011) motivaram os professores
participantes do grupo de estudos a expressarem como as atividades eram desenvolvidas em
sala de aula. Nesse caso, 0s relatos indicaram que nao havia um trabalho sistematico com os
solidos geométricos; ndo havia, por exemplo, uma metodologia que explorasse materiais
manipulativos, planificagbes ou construgdes. Para Fonseca et al. (2011), as dificuldades no
ensino de geometria ndo serdo superadas com cursos expositivos ou simplesmente com a
execucdo de algumas atividades destinadas aos professores, pois, ao contrario, essa realidade
mostra “[...] a necessidade de um trabalho mobilizador de todos os tipos de conhecimentos e
praticas dos docentes para que a tarefa de formagdo seja mais adequada” (FONSECA et al.,
2011, p. 119).

Em relacdo aos anos iniciais, essa ideia é corroborada por Mandarino (2007), a partir
da observacdo direta de quatro aulas de 116 professoras dos anos iniciais do Ensino
Fundamental no municipio do Rio de Janeiro entre 2002 e 2004. A pesquisadora buscava
identificar a selecdo e a distribuicdo dos conteddos da Matematica Escolar trabalhados pelos
professores em suas aulas, com base nos quatro blocos de contelidos estabelecidos pelos PCN
(BRASIL, 1998).

Apds categorizar todos os contetidos desenvolvidos nas aulas observadas, a autora
destaca que apenas 3,9% estdo associados ao bloco de contetidos Espaco e Forma e 14,9% ao
bloco Grandezas e Medidas. Para ela, esses dados levam a crer que os alunos dos professores
observados tém menos oportunidades de aprendizagem dos conteudos referentes aos blocos

da Geometria, pois a énfase esta no ensino de Nimeros e Operagdes.
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Mandarino (2007) também constatou a ocorréncia de erros conceituais envolvendo as
propriedades de figuras geométricas, nomenclaturas e classificagdes nas aulas observadas.
Desse modo, 0 ensino de geometria caracteriza-se como 0 campo mais problematico da
matematica, e isso pode ser resultado do pouco contato dos professores com esses conceitos
em sua formagdo inicial.

Na perspectiva de discutir e fomentar melhorias no processo de ensinar e aprender
geometria, Lorenzato (2015) apresenta detalhadamente, em seu livro, situacdes vivenciadas
por professores integrantes do Grupo de Estudos e Pesquisas em Educacdo Matematica
nos/dos Anos Iniciais do Ensino Fundamental (Gepemai). Criado em 2009, o grupo é
coordenado pelo proprio autor e estd vinculado a Faculdade de Educacdo da Unicamp.
Assume uma perspectiva de trabalho colaborativo com o objetivo de discutir a pratica
pedagdgica com criangas que estudam nos anos iniciais do Ensino Fundamental. Os
participantes do grupo sdo professores voluntérios atuantes em escolas publicas da regido
metropolitana de Campinas/SP, com experiéncia em diferentes niveis de ensino.

Segundo Lorenzato (2015), o primeiro tema explorado nos encontros foi o ensino de
geometria, com énfase na percep¢do espacial e processos mentais de aprendizagem. Dentre
outros aspectos, 0 autor destaca como relevante, no ensino da geometria, a valorizagdo da
linguagem dos alunos. Com base nos estudos desenvolvidos pelo Gepemai, Lorenzato (2015)

caracteriza essa linguagem como:

[...] espontanea, intuitiva e repleta de significados, ao contrario da dos alunos e
daquela que consta nos livros didaticos. Por ser fortemente reveladora da percepcéo
que as criancas tém da realidade, ela pode ser de grande ajuda no ensino da
geometria. Alguns vocabulos infantis constituem uma verdadeira preciosidade para
aqueles que acreditam que o0 ensino das criancas deve partir dos conhecimentos que
elas possuem. (LORENZATO, 2015, p. 22).

A incorporacdo de elementos da linguagem geométrica a partir de evidéncias
apresentadas pelos alunos deve ocorrer de forma gradual desde os primeiros anos escolares.
Lorenzato (2015) alerta que a compreensdo e utilizacdo de termos adequados perpassa um
processo de melhoria no ensino e na aprendizagem da geometria. Nesse sentido, as praticas
pedagdgicas devem possibilitar aos alunos “[...] aprender fazendo e experimentando, € nao sé
assistindo” (LORENZATO, 2015, p. 22).

As experiéncias destacadas pelo autor foram desenvolvidas em trés turmas do Ensino
Fundamental (1°, 5° e 8° ano) e exploraram poligonos e poliedros. As situacdes propostas

privilegiaram debates e reflexfes acerca desses elementos geométricos, relacionando-os com
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os objetos do mundo fisico, além de buscar a participacdo ativa dos alunos durante a
realizacdo das atividades, ao propiciar a manipulagdo dos solidos geométricos estudados.
Essas intervencdes foram avaliadas positivamente pelos professores e foi destacada a
importancia de envolver os alunos em experiéncias desse tipo desde os primeiros anos de
escolaridade.

Diante da insercdo das tecnologias no ambiente educativo, Gravina (2015) tem
ressaltado que os softwares dindmicos, como €é o caso do GeoGebra, podem contribuir com o
ensino de geometria. Ao analisar a utilizacdo desses recursos tecnologicos, a autora enfatiza o
potencial das figuras dindmicas na geometria, a medida que a utilizacdo do recurso e seu
potencial semidtico conduzem ao desenvolvimento do pensamento geométrico.

De acordo com Gravina (2015, p. 243), “Uma figura dinamica é entendida como uma
colegdo de “desenhos em movimento”, a qual respeita um certo procedimento de construcao.
Nesse sentido, os deslocamentos aplicados aos elementos iniciais da construgdo preservam as
relacbes geométricas impostas a ela, provocando, assim, uma experiéncia diferente daquela
vivenciada com o auxilio de lapis e papel.

Scheffer (2010, 2015) alerta que a insercdo da tecnologia presente principalmente nos
softwares ndo funciona automaticamente como estimulo a aprendizagem, nem garante maior
qualidade ou eficiéncia. Essa tecnologia deve ser integrada ao curriculo e as atividades de sala
de aula e contribuir no processo de investigacdo, desconstrucdo e construcdo de conjecturas
de forma experimental.

Conforme Scheffer (2015), o software GeoGebra, especialmente na versdo Linux, tem
se tornado acessivel aos professores e alunos da escola publica brasileira no decorrer dos
ultimos anos. Esse fato representa, para a autora, a possibilidade de discutir e elaborar
argumentos orais e escritos para 0s conceitos geométricos envolvidos, bem como refletir
sobre as representagdes matematicas, a exemplo das representacfes figural e algébrica, as
quais podem ser visualizadas simultaneamente.

Outro aspecto sendo ressaltado nas pesquisas (LEIVAS, 2012, 2016) voltadas ao
ensino de geometria € a construcdo dos conhecimentos matematicos nas diferentes
modalidades de ensino pelo viés da visualizacdo. Para caracterizar essa abordagem, Leivas
(2012, p. 15) define a visualizagdo como “[...] um processo de formar imagens mentais, com a
finalidade de construir e comunicar determinado conceito matematico com vistas a auxiliar na
resolucdo de problemas analiticos e ou geométricos”.

O autor ressalta que esse conceito, aliado aos conceitos de imaginacdo e intuicdo,

importantes no desenvolvimento do pensamento geomeétrico, se constituem como possiveis
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condutores no ensino de geometria. Apesar de a imaginacédo e a intuigdo ndo serem abordadas
diretamente nesta pesquisa, acredita-se que suas caracteristicas se facam presentes na
promocdo da visualizacdo geométrica.

Ao evidenciar o aumento de produgdes no ensino de geometria, Andrade e Nacarato
(2004) destacaram também os aportes tedricos norteando grande parte das pesquisas na area.
Eles afirmam que os trabalhos vinham sendo pautados, sobretudo, pelo modelo de Van Hiele,
pela Didatica da Matematica Francesa e pelos processos de visualizacdo e representacéo,
principalmente por meio dos ambientes de Geometria Dinamica.

Acredita-se que as diferentes orientacdes tedricas e metodoldgicas contribuem para a
promocdo da aprendizagem em geometria. Sdo exemplos o modelo defendido por Van Hiele,
no qual o pensamento geométrico se desenvolve em cinco niveis (OLIVEIRA; LEIVAS,
2017); o uso de ambientes dinamicos que focalizam representacdes multiplas, como tabelas,
gréaficos cartesianos e expressdes algébricas (BORBA; CONFREY, 1996 apud SCHEFFER,
2004); e os elementos apontados por Leivas (2012, 2016) — imaginagéo, intuicdo e
visualizacdo — como objetos norteadores na Educacdo Geomeétrica.

Nesse sentido, optou-se por utilizar como aporte tedrico para o desenvolvimento desta
pesquisa 0s registros de representacdo semidtica (DUVAL, 2003, 2009, 2011, 2012a, 2012b).
Segundo esses pressupostos tedricos, a promog¢do dos conceitos geométricos se da a partir da
coordenacdo de diferentes registros de representacdo para o objeto matematico, com énfase

nas apreensdes figurais e nos tratamentos propiciados por essa abordagem.

2.2 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

As competéncias especificas apontadas pela BNCC (MINISTERIO DA EDUCACAO,
2017) para a &rea da matematica propdem o desenvolvimento de raciocinio, representagéo,
comunicacdo e argumentacdo matematica, 0s quais conduzem ao processo de letramento
matematico. Além disso, esse documento propde o uso de diversos registros e linguagens no
confronto com situagdes-problema.

Diante dessas orientacGes, foi selecionada a teoria dos registros de representacéo
semidtica, proposta pelo filésofo e psicologo de formacdo Raymond Duval, a fim de
investigar como se da& o desenvolvimento e compreensdo dos conceitos geomeétricos
envolvendo a area do circulo. Para o autor, é possivel, por meio das representaces
semidticas, descrever o funcionamento cognitivo e possibilitar ao aluno a compreensao dos

processos matematicos envolvidos.
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Duval (2009) afirma que a compreensdo em matematica esta relacionada a distingao
do objeto matematico e sua representacdo. Para o autor, um mesmo objeto matemético, como
0s numeros, as funcdes e as retas, pode ser ensinado por meio de representagdes muito
diferentes, como escritas decimais ou fracionarias, simbolos, gréaficos, tracados de figuras.
Duval (2011) alerta que ndo se pode confundir um objeto matematico com sua representacéo,
e, para tal, é necessario dispor de uma segunda representacdo, em que o conteldo seja
diferente do da primeira.

Todavia, 0s objetos matematicos nao sdo acessiveis direta e imediatamente, como o
sdo os objetos fisicos ou reais. Para Duval (2011, p. 49), “A unica via de acesso possivel aos
objetos empiricamente ndo acessiveis passa por colocar em correspondéncia as representacoes
semioticas diferentes”.

Considerando que as representacdes semidticas desempenham um papel fundamental

na atividade matematica, Duval (2012b) apresenta a seguinte caracterizacao:

As representacfes semidticas sdo producgdes constituidas pelo emprego de signos
pertencentes a um sistema de representacdes que tem inconvenientes proprios de
significacdo e de funcionamento. Uma figura geométrica, um enunciado em lingua
natural, uma férmula algébrica, um grafico sdo representacdes semidticas que
exibem sistemas semiéticos diferentes. (DUVAL, 2012b, p. 3, grifo do autor).

O autor ainda destaca que, além de as representacdes semioticas serem um meio de
exteriorizacdo de representacbes mentais e, por isso, necessarias a comunicacdo, elas sdo
essenciais para a atividade cognitiva do pensamento. Portanto, atuam no desenvolvimento das
representacfes mentais; na realizacdo de diferentes fungdes cognitivas, como objetivacédo e
tratamento; e na produgdo de conhecimentos, ao permitirem a utilizagdo de sistemas
semioticos totalmente distintos.

Nesse caso, atribui-se a necessidade das representaces semioticas a certas funcoes
cognitivas fundamentais. Duval (2012b) se utiliza da noeésis para definir a apreensdo
conceitual de um objeto e da semidsis como apreensdo ou producdo de uma representacao
semidtica. O autor afirma, logo, que ndo ha noésis sem semidsis. Para Duval (2009, p. 17), é a
semidsis que determina as condi¢des de atuacdo da noesis.

Para designar os diferentes tipos de representacGes semidticas, Duval (2009) utiliza o

termo “registro” de representacao. Duval (2011) destaca que:

Os registros sdo sistemas semioticos criadores de novos conhecimentos. Para ser um
registro, um sistema semiético deve cumprir duas condi¢es. Primeiramente, poder
produzir representacfes que permitem tanto ter acesso a objetos perceptivamente ou
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instrumentalmente inacessiveis, quanto explorar tudo o que é possivel. Em seguida,
e sobretudo, abrir um campo de operagdes especificas que permitem transformar as
representacdes produzidas em novas representaces. (DUVAL, 2011, p. 97).

Nessa perspectiva, 0 autor destaca quatro tipos muito diferentes de registro: registros
discursivos e ndo discursivos, registros multifuncionais e monofuncionais. Na representacéo
discursiva, os registros multifuncionais apresentam o objeto matematico por meio da lingua
natural, de associacdes verbais (conceituais), assim como na forma de teoremas ou definicoes.
Ja na representacdo ndo discursiva, esse mesmo objeto é apresentado na forma de figuras
geométricas, possibilitando a apreensdo figural, por meio da identificacdo das propriedades
intrinsecas da figura, da sua construcdo ou modificacao.

No que se refere aos registros monofuncionais, as representacdes discursivas sao
definidas por meio de calculos e de sistemas de escritas: numéricas, algébricas e simbdlicas.
Por sua vez, as representagdes ndo discursivas permitem visualizar propriedade e conceitos do
objeto matematico presente nos graficos cartesianos ou nos esquemas.

Na matematica, sdo utilizados diferentes tipos de registros de representacdo. Por isso,
procurou-se explorar, nesta pesquisa, a maior variedade possivel de sistemas
representacionais para 0 objeto matematico circulo. Sdo destacados o0s registros de
representacdo em lingua natural, sistemas de escritas (numeérico, algébrico e tabular), figural e
gréfico, identificados pela seguinte terminologia: Registro em Lingua Natural (RLN),
Registro Numérico (RNm), Registro Algébrico (RAI), Registro Tabular (RTb), Registro
Figural (RFg) e Registro Gréafico (RGr).

De forma a melhor exemplificar esses diferentes registros de representacdo, bem como
as transformacdes de tratamento (T) e conversdo (C), elaborou-se o Quadro 1, de acordo com
a classificagdo proposta por Duval (2003).

Para que um sistema semiotico possa ser um registro de representacao, deve permitir
trés atividades cognitivas ligadas a apreensao ou a producdo de uma representacdo semiotica:
a formacdo, o tratamento e a conversao (DUVAL, 2012b). Segundo o autor, a formagao pode
ser identificada como uma tarefa de descri¢do e resulta em uma representacao identificavel,
como a enunciacdo de uma frase, o desenho de uma figura geométrica, a elaboragdo de um
esquema e a expressdo de uma férmula com base em regras préprias do registro cognitivo

escolhido.
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Quadro 1 — Classificacdo dos registros de representacdo semiotica a partir dos objetos
matematicos pesquisados

Registros de Representacdo Semidtica e a Geometria

Representagao
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Representagdo nédo discursiva
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Ao retomar o problema proposto no Quadro 1, podem-se observar as transformacdes
de tratamento e conversdo. A atividade correspondente ao tratamento de uma representagéo
indica uma transformacéo interna a ela, ou seja, no mesmo registro em que foi formada. Para
Duval (2009), um tratamento mobiliza apenas um registro de representacdo, como, por
exemplo, a secgdo do registro figural do circulo em setores circulares congruentes.

Ja a conversdo, conforme Duval (2012b), consiste em mudar a representacao,
conservando a totalidade ou uma parte do conteddo da representacéo inicial. O problema
proposto no Quadro 1 mobiliza, inicialmente, o Registro em Lingua Natural (RLN) e, na
sequéncia, requer uma conversdo para o Registro Figural (RFg).

Duval (2009) ainda alerta que a conversdo das representacGes semioticas constitui a
atividade cognitiva menos espontanea e imediata e a mais dificil de realizar para a maioria dos
alunos. Nessa perspectiva, o autor destaca que é necessario promover uma aprendizagem
centrada na diversidade e na conversdo de representacdes do mesmo objeto. Assim, a tarefa
de conversdo exige a coordenacao dos registros de representacdo como condigdo necessaria
para a compreensao em matematica.

A fim de contribuir para o desenvolvimento dessas atividades cognitivas, Duval
(2012a) faz mencdo a uma certa originalidade presente nos problemas de geometria. Em
primeiro lugar, esses problemas exigem um raciocinio intermediério entre a lingua usual e a
lingua formalizada, mas desenvolvida no registro da lingua natural. O segundo motivo pelo
qual se destacam é a heuristica dos problemas de geometria que originam formas de
interpretacdes autdbnomas para as figuras geométricas propiciadas na sua resolucdo: as

apreensdes sequencial, perceptiva, discursiva e operatéria das figuras.

2.3 AS APREENSOES EM GEOMETRIA

Duval (2004) salienta que a atividade cognitiva requerida no ensino de geometria é
mais exigente, pois ndo se trata simplesmente de fazer uma conversdo de registro, como € o
caso da representacdo grafica e algébrica. De acordo com o autor, a originalidade dos
problemas em geometria esta relacionada a necessidade de efetuar tratamentos figurais e
discursivos, de forma simultanea e interativa. O figural refere-se ao registro utilizado para
designar as figuras e suas propriedades, e o discursivo é responsavel por enunciar definicdes,
teoremas ou hipdéteses.

Para Moretti e Brandt (2015), compreender 0 modo como acontece a aprendizagem da

geometria a partir da ideia das apreensdes pode representar um caminho produtivo nessa area
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da matematica. Com base nesse principio, prop6s-se buscar argumentos que auxiliem a
compreender tais apreensdes. Para isso, os elementos tedricos que norteiam este estudo foram
aproximados das fontes de coleta de dados, segundo estudos desenvolvidos por Duval (2011,
2012a, 2012b), Moran (2015) e Moretti e Brandt (2015), os quais explicitam esses conceitos
em suas producdes.

Essa estratégia consiste em apresentar exemplos de atividades identificados nas duas
colecdes de livros didaticos tomadas como fonte de coleta de dados nesta pesquisa. Destaca-
se que as solucdes das questbes, delineadas no decorrer do texto, mobilizam diferentes
apreensoes e foram elaboradas pela pesquisadora a partir das orientac6es dispostas no manual
do professor.

A apreensdo sequencial, segundo Duval (2012a), é exigida em atividades que
envolvem construgdo ou descricdo e tem por objetivo a reproducdo de uma dada figura. Esse
aspecto pode ser evidenciado na atividade presente no livro didatico do 5° ano, representada
pela Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de atividade que exige a apreensao sequencial

3. Desenhe uma circunferénciacom [~
raio de 2,5 cm.

a. Pinte o interior da circunferén-
Cia que vocé desenhou.

b. Qual € o nome da figura que
vocé pintou? _

Fonte: (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAO, 2014, v. 8, p. 55).

Nesse caso, sdo dadas duas instrugdes bésicas, as quais requerem uma apreensao
sequencial, pois dependem da utilizagdo de instrumentos de desenho, régua e compasso.
Primeiramente, utilizando uma régua, define-se o raio da circunferéncia, correspondente a
2,5 cm, e, com essa medida, constréi-se uma circunferéncia. A instrucdo seguinte consiste em
identificar a regido interna da figura e colori-la, caracterizando a figura geométrica circulo
(Figura 2).
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Figura 2 — Mobilizacdo da apreensao sequencial

Fonte: Autoria propria.

A apreensdo perceptiva, mais utilizada na interpretacdo das formas da figura em uma
situacdo geométrica, também ¢é caracterizada por Duval (2012a) como uma atividade
matematica que produz uma atitude imediata e automatica. Uma figura é uma organizacéo de
elementos, podendo ser pontos, tracos ou zonas. Os pontos e tragcos sdo caracterizados,
respectivamente, por serem discretos e continuos, enquanto as zonas se distinguem pelo seu
contorno (fechado ou uma sequéncia de pontos que define um campo homogéneo).

Se os elementos figurais forem tragos, por exemplo, a organizacdo perceptiva de uma
figura se baseia na lei do fechamento e da continuidade, segundo a qual diferentes tracos
formando um contorno simples e fechado se destacam como uma figura sobre um fundo. O
autor apresenta, na Figura 3, trés situacBes perceptivas de figuras com base na lei do
fechamento e da continuidade: superposicao de formas, quadrado e retangulo (a); duas formas

idénticas com um lado comum (b); reparticdo do retdngulo em duas partes (c).

Figura 3 — Diferentes organizacdes perceptivas de figuras

N\
> N

Fonte: (DUVAL, 20123, p. 121).

Essa lei tem grande importancia na utilizacdo das figuras, pois exclui organizacdes

perceptivas mais simples. Um exemplo dessa vantagem pode ser verificado na Figura 3a,
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quando, em vez de dois poligonos regulares, o quadrado e o retangulo, seria percebida uma
organizacdo mais elementar formada por cinco formas poligonais (dois tridngulos, dois
pentagonos e um hexagono), ao desconsiderar a perspectiva figura sobre o fundo.

A atividade destinada ao 2° ano, em destaque na Figura 4, explora aspectos inerentes
ao conhecimento inicial das figuras geométricas, solicitando, primeiramente, no item a), que
estas sejam nomeadas. Nesse caso, ao reconhecer as figuras que estdo sobrepostas,
semelhantemente ao exemplo da Figura 3a, mas, aqui, sem qualquer intersec¢cdo, o aluno

mobiliza a apreensdo perceptiva.

Figura 4 — Exemplo de atividade que exige a apreensao perceptiva

8-0bserve os desenhos:

N ;
A

a. Quais figuras geométricas vocé identifica nas imagens?

b. Em que essas imagens sao parecidas?

¢. Em que sao diferentes?

Fonte: (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAO, 2014, v. 9, p. 56).

Essa mesma apreensdo também é exigida nos itens b) e c¢) da Figura 4. Contudo, é
necessario observar as propriedades das duas figuras simultaneamente a fim de estabelecer
comparativos entre elas. Nessa situacdo, a apreensao perceptiva permite ao aluno afirmar que
as duas figuras sdo compostas pelas mesmas figuras geométricas, com diferentes dimensdes.

Como evidenciou-se na atividade do 2° ano, a figura representa um elemento
importante no estudo da geometria e permite a exploracdo de diferentes propriedades
geomeétricas reunidas em uma mesma Unica situacdo. Esse fato é ressaltado por Duval (2011),
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ao apresentar trés caracteristicas que proporcionam as figuras na geometria um poder

cognitivo particular:

Primeiro, elas tém um valor intuitivo conforme a expressdo familiar se vé sobre a
figura. Elas ndo exigem nenhuma explicacdo complementar. Em seguida, elas sao
lugar a um reconhecimento quase imediato dos objetos que elas apresentam como
imagens desenhadas: imagens de quadrinhos (desenhos animados), croquis,
caricatura, esquema, etc. Enfim, diferentemente de todas as imagens elas séo
construidas instrumentalmente seja com a régua, com 0 COmMpPasso Ou com um
software, pois com um desenho a mao livre ndo poderiamos nem distinguir uma reta
de uma curva, nem verdadeiramente considerar as relagBes entre grandezas.
(DUVAL, 2011, p. 84).

Nesse sentido, ao definir uma figura geométrica, Duval (2012a) destaca que ela
representa o resultado da conexdo entre as apreensfes perceptiva e discursiva. Para ele, uma
figura geométrica deve ser vista a partir do que é dito, e ndo das formas que ela apresenta ou
das propriedades evidentes. Ainda conforme Duval (2012a), isso conduz a existéncia de uma
contradicdo entre o que é mostrado pela figura independentemente do enunciado e aquilo que
por vezes é enunciado nas hipdteses e ndo aparece espontaneamente na figura. Esse fato
caracteriza os problemas das figuras geométricas.

Para explorar o potencial das figuras geométricas e manter um didlogo constante entre
a figura e o0 que é dito sobre ela, é preciso promover a apreensao discursiva. De acordo com
Duval (2012a, p. 135), “A apreenséo discursiva de uma figura equivale a mergulhar, segundo
as indicac6es de um enunciado, uma figura geométrica particular em uma rede semantica, que
¢, a0 mesmo tempo, mais complexa e mais estdvel”. O autor reitera que as propriedades a
serem consideradas pertinentes a figura, principalmente no processo de demonstragéo,
dependem do que € estabelecido pelo enunciado.

Para Duval (2012a), a apreensdo perceptiva esta subordinada a apreensdo discursiva.
Isso acontece quando uma figura geométrica ndo mostra suas propriedades a primeira vista, a
partir de seus tracados e suas formas, mas a partir do que € dito. Moran (2015) destaca a
relevancia dessa subordinagdo, ao passo que a mesma figura pode se transformar em outra
figura geométrica completamente diferente, modificando apenas o enunciado do problema.

Na Figura 5, busca-se evidenciar uma situagdo-problema em que a apreensdo
perceptiva se faz necessaria para identificar os elementos geométricos presentes na figura.
Porém, esta & dependente do que foi dito no enunciado. Esse problema é contemplado no livro
didatico do 9° ano, especificamente na sessdo destinada aos Testes e explora o conceito de

area do circulo.
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Figura 5 — Exemplo de atividade que exige a apreensao discursiva

] (UECE-CE) Na figura, as duas circunferéncias
sdo tangentes, o centro da circunferéncia
maior € um ponto da circunferéncia menor
e o diametro da circunferéncia maior mede
4 cm.

\_/
A area da regiao hachurada € igual a:

a) n° cm? c) 2rn cm’

b) 2n® cm? d) mcm®

Fonte: (SOUZA; PATARO, 2012, v. 4, p. 225).

Na Figura 5, as informacOes apresentadas no enunciado sdo fundamentais para a
resolucdo da atividade, ou seja, € preciso promover a interpretacdo discursiva, articulando a
figura as propriedades evidenciadas pelo enunciado. Nesse caso, dado o raio da circunferéncia
maior e 0 ponto de tangéncia das duas circunferéncias, constata-se que o0 raio da
circunferéncia menor corresponde a metade do raio da circunferéncia maior, ou seja, mede
1 cm. Obtém-se, entdo, a area do circulo maior, de raio 2 cm, e logo ela € seccionada em dois
semicirculos, de area 2w cm? cada um. Em seguida, subtrai-se de um semicirculo a area do
circulo menor, ou seja, a operagdo 2w — 7, restando apenas a area correspondente a regido
hachurada, equivalente a w cm?.

A apreensdo discursiva articula o registro em lingua natural e o figural destacadas no
enunciado para que sejam obtidas as informac6es exigidas para dar continuidade a resolucéo
da atividade. Duval (2012a) evidencia que o processo de retornar ao enunciado do problema
durante a sua resolucéo, valorizando as informagdes que ali se encontram, indica a presenca
da apreensdo discursiva da figura. Outro fato importante a ser destacado no problema da
Figura 5 é a existéncia de uma congruéncia semantica entre a figura e o enunciado, ou seja, 0s
elementos da figura sdo facilmente visualizados no enunciado do problema.

Conforme Duval (2012a), nem todos os problemas em geometria apresentam

enunciados semanticamente congruentes a figura. Nesse caso, diante da ndo congruéncia
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semantica, a apreensao operatoria se faz necessaria para buscar solu¢bes mais eficazes, pois,
como a figura j& ndo € mais semanticamente congruente ao enunciado, é preciso modifica-la.

Para Moran (2015), a apreensdo operatoria e as varias modificacdes e reorganizagdes
possiveis podem auxiliar na resolucdo de um problema. Nesse sentido, a autora destaca que
“Fazer operagdes em uma figura implica em realizar tratamentos figurais” (MORAN, 2015, p.
38).

As modificacdes figurais destacadas por Moran (2015) podem ser efetuadas, para
Duval (2012b), de forma material ou mental sobre as unidades figurais em uma figura
geométrica. Para o autor, a produtividade heuristica das figuras geométricas esta relacionada a
possibilidade de se empregar diferentes tratamentos figurais. Assim, a apreensdo operatoria
estd centrada nas possiveis modificacdes de uma figura de partida e sdo classificadas por
Duval (2012a) em modificacdo mereoldgica, modificacdo 6tica e modificacdo posicional.

A titulo de exemplificacdo, sdo apresentadas algumas atividades que requerem
modificacbes do tipo mereoldgica, 6tica ou posicional. Para tanto, toma-se primeiramente
uma atividade do 9° ano (Figura 6), a qual apresenta um triangulo equilatero seccionado em

trés regibes distintas, destacadas pelas cores verde, laranja e azul.

Figura 6 — Exemplo de atividade presente no livro didatico do 9° ano

Ell Em cada figura, determine a 4rea aproximada
da regiao azul.

// \\2cm
/ A\
/ A\
N
Sem/ /= A\ \
iy \
// / A\ \ 3cm
/ ‘/ \v"‘. \
fome o (RS \ >
—_—

Fonte: (SOUZA,; PATARO, 2012, v. 4, p. 215).

Para determinar a area da regido azul, conforme solicita o enunciado, uma estratégia
seria subtrair do triangulo equilatero os setores circulares verde e laranja, restando apenas a
area desejada. Nesse caso, € plausivel tracar, no tridngulo equilatero, um segmento

perpendicular & base, o qual correspondera a altura, como indica a Figura 7. Ao tracar a altura
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do tridngulo equilatero, obtém-se dois triangulos retangulos congruentes, possibilitando,
assim, a aplicacéo do teorema de Pitagoras para obter a medida correspondente a altura, sendo

esta Ultima necessaria a obtencdo da area do triangulo inicial.

Figura 7 — Decomposicdo da figura de partida

Fonte: Autoria prépria.

Essa operacdo configura uma modificacdo mereoldgica, a qual segundo Duval
(2012a), é caracterizada por permitir divisfes na figura de partida. Obtém-se, dessa maneira,
subfiguras, as quais podem ser novamente fracionadas ou reagrupadas em funcgéo da relacéo
parte e todo. Duval (2005) destaca que essa decomposicdo pode ser de trés tipos:

a) estritamente homogénea: as unidades figurais obtidas ap6s a decomposicdo tém a

mesma forma que a figura de partida;

b) homogénea: as unidades figurais obtidas apos a decomposicdo tém forma diferente

da figura de partida, mas possuem mesma forma entre si;

c) heterogénea: as unidades figurais obtidas ap6s a decomposi¢do possuem diferentes

formas entre si.

No que se refere a decomposicao do triangulo equilatero (Figura 7), pode-se classifica-
la, nos moldes de Duval (2005), como uma modificagdo mereoldgica homogénea, pois 0s
tridangulos retangulos obtidos com o fracionamento diferem do tridngulo inicial, mas sdo
congruentes entre si.

As diferentes decomposicOes, proprias da modificacdo mereologica, exploram a
produtividade heuristica de uma figura e originam o processo de reconfiguracdo. Segundo
Duval (2012a), além da reconfiguracdo intermediaria, ha também a operagdo de

mergulhamento. O mergulhamento € caracterizado como uma apreensdo operatoria ligada as
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modificacbes mereoldgicas e é inverso a reconfiguracdo, ou seja, € um prolongamento dos
lados da figura de partida, a exemplo do tridngulo que é dobrado e se torna um paralelogramo.

Na modificacdo Otica, a figura é transformada em outra, considerando sua imagem,
isto €, mantém-se a mesma forma e orientacdo da figura inicial, variando somente o tamanho.
A Figura 8 apresenta uma atividade do livro didatico do 3° ano e solicita que se obtenham
figuras simétricas ao tracar eixos de simetria em um circulo. Aqui, é preciso considerar que se
podem tracar quantos eixos de simetria se desejar, desde que interceptem o centro do circulo.

Assim, obtém-se semicirculos que consideram a imagem da figura inicial.

Figura 8 — Exemplo de atividade que exige uma modificacdo 6tica

b. Agora, trace os eixos de simetria neste circulo:

Editoria de arte. llustragdo digital,

Fonte: (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAO, 2014, v. 5, p. 58).

Quando ocorre um deslocamento em relacdo a um referencial, hd uma modificacdo
posicional. Segundo Duval (2012b), nessa modificacdo € possivel conservar o tamanho e a
forma da figura de partida, aplicando um deslocamento (translacéo), rotacdo ou reflexdo. Na
atividade proposta no livro didatico do 6° ano (Figura 9), os discos aparecem sobrepostos.
Para se chegar a ordem em que esses discos foram colocados, deve-se aplicar a figura uma
modificagdo posicional.

Para solucionar a atividade (Figura 9), é necessario considerar que o disco (V) deve
ser 0 primeiro a ser colocado na mesa, e 0s demais partem dessa mesma localizagdo, mas séo
deslocados no sentido horario. Logo, caracteriza-se um movimento de rotacdo, o qual se

configura na sobreposi¢do dos discos, indicados nesta ordem: V, R, S, Ue T.
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Figura 9 — Exemplo de atividade que exige uma modificacdo posicional

EE] (OBMEP) Cinco discos de papeldo foram
colocados um a um sobre uma mesa, con-
forme mostra a figura. Em que ordem os
discos foram colocados na mesa?

editora

Acervo da

a)V,R,S,U, T d)T,U,R,V,S
b)U,R,V,S,T e)V,R,U,S, T
c)R,S, UV, T

Fonte: (SOUZA; PATARO, 2012, v. 1, p. 25).

Outro aspecto relevante a ser destacado e que pode auxiliar no ensino e na
aprendizagem de atividades semelhantes a esta Ultima descrita na Figura 9 é o processo de
visualizacdo, no qual as rotacfes sdo construidas intuitivamente e exteriorizadas em forma de
conceitos geométricos. Esse processo € caracterizado por Leivas (2016, p. 127) como “[...]
construto mental para constru¢do do conhecimento geométrico”. O autor destaca que,
utilizando a visualizacdo no ensino e aprendizagem de Geometria, é possivel avancar em
operacdes e construtores mentais dos objetos geométricos.

Moretti e Brandt (2015), ao considerar as apreensdes como um dos elementos que
possibilitam organizar o ensino e a aprendizagem da geometria, alertam para o fato de que as
apreensdes ndo aparecem isoladamente, podendo ser exigidas concomitantemente. As vezes,
uma pode ser mais solicitada do que a outra em algum problema, “[...] mas todas aparecem
em maior ou menor grau” (MORETTI; BRANDT, 2015). Ainda, para 0s autores, a
necessidade de mobilizar as quatro apreensdes pode tornar os problemas mais complexos e

elevar o grau de ndo congruéncia semantica.
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3 ANALISE DE CONTEUDO DE DUAS COLECOES DE LIVROS DIDATICOS

Neste capitulo, é apresentada uma analise das duas cole¢des de livros didaticos (LD)
adotadas no ano letivo de 2016 pela Escola Municipal de Ensino Fundamental que é campo
desta pesquisa. Para 0s anos iniciais, toma-se a colecdo Novo Girassol: saberes e fazeres do
campo, denominada, no decorrer deste estudo, Colecdo A. Ja para os anos finais do Ensino
Fundamental, a colecdo analisada é a colecdo Vontade de Saber Matematica, a qual estd
nomeada como Colecdo B. Vale ressaltar que, além dos livros didaticos, foram consideradas
informacdes contidas no manual do professor e os pareceres do Programa Nacional do Livro
Didético (PNLD) (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2013, 2015).

Buscaram-se, nos pressupostos metodolégicos da analise de conteldo de Bardin
(2016), elementos que auxiliam a apreciacdo da area do circulo como conteldo da
Matematica Escolar. Dessa forma, utilizaram-se como base trés polos cronoldgicos: pré-
analise; exploragdo do material e tratamento dos resultados; inferéncia e interpretag&o.

3.1 PRIMEIRA FASE: A PRE-ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

Na fase inicial da analise de conteudo, procedeu-se a escolha dos documentos e
realizou-se uma primeira leitura desse material. Segundo Bardin (2016), nesse momento,
constitui-se o0 corpus de documentos a serem submetidos a procedimentos analiticos nas
etapas seguintes.

A primeira colecdo analisada, Novo Girassol: saberes e fazeres do campo (Colecdo
A), foi publicada pela Editora FTD em 2014 e abrange os anos iniciais do Ensino
Fundamental (1° ao 5° ano). A colecdo é composta por 11 volumes, seriada e multidisciplinar,
por area do conhecimento, destinada especificamente as escolas do campo.

A fim de esclarecimento, evidenciam-se todos os volumes dessa colecdo. Para 0 1°
ano, existe apenas o volume 1, o qual abrange dois componentes curriculares: Letramento e
Alfabetizacdo e Alfabetizacdo Matematica. Para o 2° e 3° ano, ha dois volumes em cada nivel,
sendo um deles destinado aos componentes Letramento e Alfabetizacdo, Geografia e Historia
e outro para Alfabetizacdo Matematica e Ciéncias. A organizacdo para 4° e 5° ano €
semelhante a essa, pois existem dois volumes por ano; no entanto, 0os componentes recebem
uma nomenclatura diferenciada: Lingua Portuguesa, Geografia e Histdria; e Matematica e
Ciéncias. Os dois ultimos volumes sdo destinados ao componente curricular Arte, sendo o

volume 10 com foco em 1°, 2° e 3° ano, e 0 volume 11 para 4° e 5° ano.
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Considerando o estudo do circulo nos anos iniciais, buscaram-se evidéncias dessa
abordagem apenas nos componentes curriculares que exploram conceitos matematicos. Foi
selecionado, assim, 0 componente curricular envolvendo a Alfabetizacdo Matematica/
Matematica, sob autoria de José Roberto Bonjorno, Regina de Fatima Souza Azenha
Bonjorno e Téania Cristina Rocha Silva Gusmao. Esse componente é constituido por quatro
unidades, as quais envolvem basicamente medidas no dia a dia, geometria, sistema de
numeracdo decimal e operacdes, estando subdivididas em capitulos. Além disso, no decorrer
de cada unidade, sdo apresentadas se¢des identificadas como Vai e Vem, Mural de vivéncias,
Dica de Leitura e Producéo, cujo objetivo é promover discussdes acerca do tema estudado ou
sugerir tarefas extraclasse.

Conforme o Guia PNLD Campo 2016°, “As diferentes disciplinas que organizam a
colecdo potencializam a temética do campo de diferentes formas, prevalecendo uma estratégia
de apresentar o campo como pretexto para compor o cenario de atividades numa dimenséo
mais ilustrativa” (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2015, p. 44). O mesmo documento aponta
que essa colecdo, em geral, propde diferentes formas de linguagem (graficos, mapas, tabelas,
fotos e gravuras) adequadas as situacoes de ensino-aprendizagem.

Ministério da Educacdo (2015) ainda resume a organizacdo dos componentes
curriculares da colecdo em: atividade inicial para detectar os conhecimentos prévios sobre a
temética a ser trabalhada; apresentacdo de textos informativos e explicitacdo de conceitos;
atividades de memorizacdo e de problematizacdo; socializacdo das vivéncias. Essa
organizacdo se aplica, da mesma forma, aos volumes que exploram a matematica em cada ano
escolar.

A estrutura do manual do professor, segundo o Guia PNLD, apresenta uma parte
inicial comum a todos os volumes da colegéo, contextualizando a Educagdo do Campo e as
propostas de articulagdo com a cole¢do. Em seguida, as atividades propostas no livro do aluno
sdo detalhadamente orientadas, a partir de sugestdes de estratégias de resolucdo, e ha
informacdes complementares sobre 0s conceitos explorados e encaminhamentos pedagogicos
a serem adotados em sala de aula. O manual do professor também foi utilizado, no decorrer
desta analise, para verificar quais orientacfes estavam sendo dadas para exploracdo das
questoes.

A segunda colecdo analisada, Vontade de Saber Matematica (Colecdo B), foi

publicada pela Editora FTD em 2012, com autoria de Joamir Roberto de Souza e Patricia

® Langado em 2015, orienta as escolas do campo na escolha do livro didatico destinado ao primeiro segmento do
Ensino Fundamental para o periodo de 2016 a 2018.
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Rosana Moreno Pataro. E composta por quatro volumes e se destina aos anos finais do Ensino
Fundamental.

Cada volume esta dividido em capitulos, iniciados com a apresentacdo do tema e a
secdo Conversando sobre o assunto. Os conteudos estdo organizados em itens, 0s quais
contém explanagdo teodrica e exemplos relativos aos tdpicos do tema do capitulo e, em
seguida, incluem atividades propostas, algumas destacadas com icones: Desafio, Calculo
mental, Contexto, Tratamento da informacéo e Calculadora.

Além disso, ao final de cada capitulo, hd as secdes Refletindo sobre o capitulo,
Revisdo e Testes. Na conclusdo de alguns capitulos, encontram-se as se¢@es Explorando o
tema (Histdria da Matematica ou de outras areas do conhecimento) e Acessando tecnologias.
Ao final de cada volume, ha secdes denominadas Ampliando seus conhecimentos, Livros,
Sites, Respostas e Bibliografia.

O manual do professor dos livros que compdem a Colecdo B apresenta a mesma
estrutura do livro do aluno. No entanto, ao lado de cada atividade, sdo apresentadas respostas
grafadas em outra cor. Ao final de cada volume, consta um material complementar intitulado
OrientacBes para o professor, o qual € composto por duas se¢bes: OrientacGes gerais e
Objetivos, comentarios e sugestdes. A primeira sessdo, comum a todos os volumes, descreve
a estrutura da colecdo, os conteldos abordados em cada ano escolar, bem como orientacoes
didaticas e metodoldgicas. Ainda nessa se¢do, ha um mapa, correspondente a cada volume,
resumindo os topicos explorados nesse ano, recursos tecnoldgicos e temas relacionados, assim
como a quantidade de atividades propostas.

Ja na segunda secdo, o manual especifica 0s objetivos para cada capitulo,
acompanhados de sugestdes e estratégias para a conducgédo de alguns conceitos matematicos,
além de questdes com maior complexidade, discutidas e resolvidas. Por fim, ha alguns
encartes para reproducéo e a bibliografia utilizada.

Para 0 PNLD 2014° essa colecdo incentiva o uso de instrumentos de desenho,
software de geometria dindmica e materiais concretos para a exploracdo de conceitos e
propriedades das figuras geométricas. Ademais, destaca que a Cole¢do B “[...] valoriza a
diversidade de contextos, situagdes, linguagens, problemas e procedimentos, tanto de
generalizagdo quanto de validagdo e de avaliagio” (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2013, p.
94).

® Lancado em 2013, orienta as escolas na escolha do livro didético para a disciplina de Matemética do 6° ao 9°
ano do Ensino Fundamental no periodo de 2014 a 2016.
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O guia também analisa a selecdo e distribui¢do dos contedos matemaéticos, ou seja, 0s
campos da Matemética Escolar, como sdo denominados no documento. Esses campos estéo
divididos em: numeros e operacgdes; algebra; geometria; grandezas e medidas; estatistica e
probabilidade. Para o PNLD 2014, a colecdo apresenta uma selecdo adequada dos contedos
abordados, e 0 campo da estatistica e probabilidade é bem explorado ao longo dos quatro
volumes. Entretanto, ressalta que os demais campos ndo atendem ao padréo desejado, pois 0
conteudo de numeros e operagdes recebe atencdo acima da recomendada no livro do 6° ano, a
algebra e a geometria ocupam um espaco demasiado nos dois ultimos volumes (8° e 9° ano),
enquanto as grandezas e medidas sdo pouco estudadas nos livros do 8° e 9° ano.

Ainda em relacdo a geometria, 0 PNLD considera que os solidos geométricos sdo
explorados satisfatoriamente no 6° e 7° ano. No entanto, ha repeti¢cbes desnecessarias e poucas
possibilidades de articulagbes entre as figuras geométricas espaciais e planas. Da mesma
forma, o guia destaca como positiva, em todos os volumes, a utilizacdo de instrumentos de
desenho, softwares de geometria dindmica e materiais concretos para a exploracdo de
conceitos e propriedades das figuras geométricas.

Ao se referir ao manual do professor, o guia indica que ha sugestdes interessantes que
podem auxiliar o professor na importante tarefa de planejamento, mediacéo em sala de aula e
avaliacdo. Contudo, apesar do documento apresentar sugestoes de atividades complementares
para enriquecer o material do aluno, ainda existem poucas orienta¢des oferecidas ao professor
para nortear a resolucdo das atividades. Esse aspecto foi igualmente observado durante a
leitura do material e a coleta dos dados.

Concluida a pré-anélise, a atencao foi direcionada para a exploracdo das duas colecbes
de LD. Sendo assim, buscaram-se elementos que caracterizam o estudo da area do circulo no

Ensino Fundamental, a partir dos sistemas representacionais mobilizados nessa abordagem.

3.2 SEGUNDA FASE: A EXPLORACAO DOS LIVROS DIDATICOS

Para Bardin (2016), na segunda fase da analise de conteudo, ocorre a sistematizagdo
das decisbes tomadas anteriormente. Com base na leitura e caracterizacdo do material,
verificou-se que a area do circulo é abordada exclusivamente no livro didatico do 9° ano do
Ensino Fundamental. Por isso, 0os encaminhamentos dados em anos escolares anteriores séo
relevantes, pois subsidiam o entendimento para a formalizacdo da area do circulo, 0 que esta
relacionado a ideia de curriculo em espiral destacado por Silva e Pires (2013), a partir dos

estudos de Dewey (1910) e Bruner (1973). Nesse sentido, um curriculo nessa perspectiva
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retoma as ideias bésicas, reelaborando-as até sua compreensao, afim de que estas possam dar
condigdes a entender conceitos subsequentes.

Nessa perspectiva, é pertinente destacar aspectos introdutdrios ao estudo do circulo,
bem como atividades relacionadas a esse conceito sugeridas aos alunos no decorrer dos nove
anos do Ensino Fundamental. De posse de todos os volumes de cada uma das colecdes,
buscou-se selecionar primeiramente todas as atividades que interessavam a este estudo e que a
priori exploravam o circulo.

Ressalta-se que, para selecionar e, ap6s, categorizar as atividades, todos os capitulos
presentes nas duas colecdes foram examinados, na intencdo de evidenciar questdes que
abordassem o circulo inseridas por acaso em outras unidades. Essa tarefa se configurou
importante, pois se notou que, nos quatro primeiros anos do Ensino Fundamental, assim como
no 7° ano, ndo havia capitulos destinados especificamente ao estudo do circulo.

Na sequéncia, desenvolveu-se um processo minucioso de selecdo das questdes
propostas pelo livro que de fato contemplassem aspectos geométricos do circulo. Logo, foram
identificadas algumas atividades que utilizavam o registro figural do objeto matematico
circulo, mas ndo mobilizavam nenhuma propriedade geométrica. Foi entdo que se optou por
tornar esse aspecto um critério de selecdo, e algumas atividades foram excluidas.

A titulo de exemplificagdo, a Figura 10 explicita uma atividade ndo selecionada da
Colecéo A.

Figura 10 — Exemplo de atividade ndo selecionada da Colecdo A

Distribuicao das sementes

SE : : para as comunidades
5. O grafico mostra como uma cooperativa dis- ,

tribui anualmente as 60000 sementes que
destina as suas comunidades cooperadas.

Quantas sementes essa cooperativa distribui 3® 711®
para a comunidade: 10
a0 &

L@/ %@
b. B? ~_  d. D 20

Fonte: (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAO, 2014, v. 9, p. 101).
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No caso da Figura 10, a representacdo iconica do circulo é mobilizada para explorar a
ideia de um numero racional na forma fracionaria. No entanto, nenhum conceito geométrico
relacionado ao circulo é exigido pelo enunciado da atividade.

Na Colecdo B, também foram evidenciadas atividades com essa caracteristica. A

Figura 11 ilustra um desses casos.

Figura 11 — Exemplo de atividade nao selecionada da Colecdo B

%38 Associe a parte pintada de cada figura a fra-
¢do que a representa. Para isso, escreva g
letra e o simbolo romano correspondentes.

a) > c)

> | E
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1
.

Quais das fragdes apresentadas sao equi-
valentes?

Fonte: (SOUZA; PATARO, 2012, v. 1, p. 135).

Semelhantemente ao que se observou na Colecdo A, a Figura 11 utiliza o circulo para
a representacdo parte/todo de uma fracdo. Nesse caso, a figura geométrica circulo poderia ser
substituida por outra, desde que permitisse a divisdo em partes congruentes. Mais uma vez,
observa-se que as propriedades geométricas do circulo ndo sdao empregadas. Esse exemplo de
atividade esta presente na maioria dos livros didaticos dos anos finais do Ensino Fundamental
e possui uma énfase no campo numérico, e ndo geomeétrico.

Em relacdo as atividades selecionadas na Colecdo A, constatou-se que 90,48%
estavam inseridas na Unidade 2, denominada Geometria. No LD do 4° ano, foi identificada

apenas uma atividade, pois, nesse ano escolar, da-se maior énfase ao estudo de poliedros,
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retas, angulos e poligonos. Apesar de o 5° ano especificar, em um capitulo individual, a
circunferéncia e o circulo, apenas quatro atividades abordavam o objeto desta pesquisa.

Na Colecdo B, as atividades selecionadas pertencem, da mesma forma, em grande
parte, a capitulos que abordam temas especificos da geometria. Mais de 90% estavam
inseridas em capitulos destinados exclusivamente ao circulo e a circunferéncia, presentes no
6°, 8° e 9° ano.

Ap0s desconsiderar as atividades que ndo enfatizavam o campo geométrico nas duas
colecdes, foram examinadas apenas as que destacavam elementos conceituais do circulo. Essa
andlise foi embasada no processo empregado por Vasconcelos (2016), o qual categorizou a
abordagem da geometria no livro didatico quanto a estrutura e formatacdo; conteldo;
linguagem e ilustracBes. Contudo, diferentemente da pesquisadora citada, restringiu-se a
analise as consideracdes referentes ao contetdo, considerando o circulo como o objeto de
estudo. Para tanto, foram definidas trés categorias para aprofundar esses dados: introducao ao
estudo do circulo e ao céalculo da &rea; evolucdo e abordagem dos conceitos envolvendo o
circulo nas atividades; representacGes e apreensdes mobilizadas no enunciado das atividades

que exploram o circulo.

3.2.1 Introducéo ao estudo do circulo e ao célculo da area

Como ja destacado na fase inicial, h4, na Colecdo A, uma unidade (Unidade 2)
destinada exclusivamente ao estudo de conceitos de geometria espacial e plana, intitulada
Geometria. Essa unidade é subdividida em capitulos, os quais perpassam diferentes conteudos
relacionados ao tema, conforme detalha-se a seguir.

Do 1° ao 4° ano, a Colecdo A destina um capitulo ao estudo dos solidos geométricos,
seguido de outro capitulo abrangendo as figuras planas (1° e 2° ano) e, em particular, os
poligonos (3° ao 5° ano). Ja o estudo das linhas retas e curvas tem destaque no 2° e 3° ano,
enquanto a classificacdo dessas linhas é reservada ao 4° e 5° ano. A colecdo incorpora, no 4° e
5° ano, um capitulo sobre o conceito e os tipos de angulo. No 3° ano, os autores destinam um
capitulo para apresentar no¢Ges de simetria e, no ano seguinte, introduzem o célculo do
perimetro e a ideia de area de uma superficie. Os conceitos e as caracteristicas da
circunferéncia e do circulo séo, por sua vez, abordados no altimo capitulo do 5° ano.

No 1° e 2° ano, a sistematica adotada pela colecdo consiste em inserir 0 aluno em um
processo gradativo de descoberta, no qual ndo h& preocupacdo em formalizar os conceitos

geométricos. No inicio de cada capitulo, ndo ha uma explanacao inicial sobre o assunto, e 0s
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conceitos sdo construidos no decorrer das atividades propostas. Do 3° ao 5° ano, algumas
definigdes séo institucionalizadas no inicio do capitulo, e, ainda, no decorrer das atividades,
outros elementos séo introduzidos em forma de nota auxiliar apresentada pelo autor.

A metodologia adotada pela Colecdo A para 0 1° e 2° ano tem como objetivo principal
comparar as diferentes formas geométricas a partir de situacdes que ilustram a vida real,
estabelecendo semelhancas e diferengas entre elas, a fim de constituir agrupamentos que,
apos, serdo devidamente identificados.

De acordo com o entendimento desta pesquisa, a estratégia adotada pela Colecdo A
esta de acordo com estudos atuais envolvendo o ensino e a aprendizagem de geometria. E,
como afirma Fonseca et al. (2011), o principal objetivo para esse campo da matematica, nos
anos iniciais, € a percep¢do e a organizacdo do espaco em que se vive, considerando sua
sensibilidade e tridimensionalidade, iniciando pela observacdo desse espaco e pelos modelos
que o representam.

Além disso, nos trés primeiros anos, a Colecdo A propbe um trabalho com as formas
planas, precedido pela exploracdo dos sélidos geométricos, na qual o aluno é instigado a
analisar a constituicdo das formas tridimensionais. Essa abordagem segue as orientacdes dos
PCN (BRASIL, 1997), assim como de Fonseca et al. (2011) e Santos e Nacarato (2014), os
quais sugerem explorar as planificacbes das figuras em trés dimensfes e as figuras que
compdem a superficie plana, possibilitando diferenciar as formas poligonais das formas
circulares.

Leivas (2012, 2016) destaca que é fundamental desenvolver a habilidade de
representacdo em duas dimensfes com base em objetivos tridimensionais, o que contribui
para a visualizacdo espacial. Nesse sentido, o autor salienta que “[...] partir de planificag¢des e
construir sélidos geométricos, bem como o inverso, partir de objetos de uso comum e
planifica-los, pode ser outro recurso didatico para o desenvolvimento de Geometria Espacial”
(LEIVAS, 2012, p. 11).

No que tange a exploragéo de figuras planas proposta na Colecdo A para o 1° e 2° ano,
o0 aluno é conduzido a diferenciar o circulo das demais figuras por possuir linhas curvas.
Ainda, evidencia-se nesses dois anos escolares que o circulo é definido como um ente
geométrico formado por uma linha curva fechada e € representado na colegdo sempre com a
regiao interna pintada.

Ja no 3° ano, sdo trabalhadas as formas poligonais, e o circulo passa a ser caracterizado
como um ndo poligono. No LD do 4° ano, verifica-se que a énfase estd no estudo das linhas

retas, envolvendo segmentos, retas e angulos. No 5° ano, enfatiza-se a geometria plana,
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reservando um capitulo para o estudo e a diferenciagdo das caracteristicas da circunferéncia e
do circulo.

Para a definicdo do circulo, é utilizado o conceito da circunferéncia. Para Bonjorno,
Bonjorno e Gusmao (2014, p. 53), “A circunferéncia ¢ uma linha curva, plana e fechada,
cujos pontos estdo a igual distancia de outro ponto chamado centro”. Dessa forma, 0 LD
indica que o circulo é um conjunto formado pela circunferéncia e a superficie limitada por ela.
No entanto, destaca-se que seria mais adequado substituir o termo superficie por regido ao
referenciar o circulo.

Em relagdo & Colegdo B, a qual abrange os anos finais do Ensino Fundamental, o
circulo € estudado no 6°, 8° e 9° ano, nos capitulos denominados, respectivamente: Poligonos,
formas circulares e simetria; Formas circulares; Circulo e circunferéncia. Na sess@o
Conversando sobre o assunto, presente no inicio desses capitulos, os autores destacam a
presenca das formas circulares em diferentes contextos, como, por exemplo, na constituicao
da bandeira do Brasil, na producdo de artesanato e na fabricacdo de pneus para automaveis.

Apesar da alteracdo na autoria das duas colecdes, na Colecdo B, assim como na
Colecdo A, a definicdo do circulo esta intrinsecamente relacionada a circunferéncia. Ainda no
volume 1, destinado ao 6° ano, a circunferéncia ¢é tida como “[...] uma linha fechada em um
plano, na qual todos os seus pontos estdo a uma mesma distancia de um ponto fixo, chamado
centro da circunferéncia” (SOUZA; PATARO, 2012, p. 190).

Além disso, o circulo é definido, pelos autores, como uma reunido entre 0s pontos que
formam a circunferéncia e aqueles localizados no seu interior. Nesse ambito, também vale
destacar que a Colecdo B reproduz o mesmo conceito de circulo ao longo dos trés livros
didaticos que enfatizam esse estudo.

Para apresentar ao leitor essa definicdo formalizada para o circulo, o LD propde
observar ilustracfes de objetos circulares que se assemelham ao circulo com uma regido
interna colorida. A titulo de exemplificagéo, verificou-se que, no LD do 6° ano, 0s autores
fazem referéncia a obras de arte que utilizam formas circulares, além de recipientes e
tabuleiros. No LD do 8° ano, € apresentada uma obra de Escher, além de utensilios diversos
(tampas, CD, reldgio) que possuem esse formato, enquanto, no 9° ano, os autores relacionam
0 circulo ao artesanato. Nesse ultimo volume, os autores procuram empregar a area do circulo
na composicao de objetos cilindricos, constituidos por duas bases circulares.

A mesma definicdo exposta nos trés volumes mobiliza o0 RLN e o RFg (Figura 12),
pois 0s elementos geométricos sdo elucidados e permitem ao leitor identifica-los com

facilidade nos dois registros de representacéo.
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Apenas no volume destinado ao 9° ano, o LD aborda a area do circulo logo ap6s o
estudo do comprimento da circunferéncia, retomando a definicdo do circulo trazida
anteriormente e os respetivos elementos que o compdem. Em seguida, o aluno € conduzido a
deduzir a expressao algébrica que permite obter a area do circulo, utilizando um método de

reconfiguracdo (Figura 13).

Figura 12 — Definig8o e ilustragdo do circulo na Colecéo B
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Fonte: (SOUZA; PATARO, 2012, v. 1, p. 191).

Observa-se, na Figura 13, que o circulo sofre uma modificacdo ao ser fracionado em
setores circulares congruentes e reconfigurado em um paralelogramo. Para Duval (2012a, p.
128), quando “[...] as partes elementares obtidas por fracionamento, podem ser reagrupadas
em varias subfiguras todas pertencentes a figura inicial”, ha uma operacdo de reconfiguracao
intermediaria.

Essa operagdo é definida por Duval (2005) como uma modificacdo mereoldgica do
tipo homogénea, pois, apesar de 0s setores obtidos serem congruentes, ndo possuem a mesma
forma que a figura de partida, ou seja, o circulo. Para o autor, essas partes podem ser obtidas
por meio de recortes ou dobramentos, como ocorre na proposta do LD.

Esse método proposto pelo LD, o qual se utiliza de divisbes sucessivas da figura
inicial para obter a area do circulo, segundo Dellajustina e Martins (2014), é empregado a
partir do comprimento da circunferéncia e consiste em dividir o circulo em um ndmero cada
vez maior de setores para que a formula se torne ainda mais precisa e eficaz. De acordo com
0s autores, a area do circulo é uma grandeza geométrica diretamente proporcional ao valor da
constante m e, portanto, tem uma estreita relacdo com as demonstracGes rigorosas realizadas

por Arquimedes empregando o método da exaustdo de Eudoxo.



Figura 13 — Introducéo a &rea do circulo no LD do 9° ano
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Apesar do principal objetivo nesta secdo envolver a exploracdo do circulo e sua
respectiva area nas duas cole¢des, a nomenclatura utilizada em algumas situagdes, inclusive
no manual destinado ao professor, tem despertado a atencao. Verificou-se a presenca de uma
terminologia inadequada a proposta apresentada pelo LD, que prevé a diferenciacdo das

formas tridimensionais e bidimensionais (Figuras 14 e 15).

Figura 14 — Exemplo de nomenclatura incorreta dos elementos geométricos na Colecdo A
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dradinhos, e assim sucessivamente, até seis bolinhas no mesmo cartao, uma em cada quadradinho
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Fonte: (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAO, 2014, p. 264).

Figura 15 — Exemplo de nomenclatura incorreta dos elementos geométricos na Colecdo B
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Fonte: (SOUZA; PATARO, 2012, v. 2, p. 161).

Na primeira situacdo, encontrada no manual do professor do 1° ano e descrita na
Figura 14, o autor apresenta uma sugestdo de jogo matematico com cartBes que utiliza o

registro figural do circulo para identificar as quantidades. No entanto, ao indicar ao leitor o
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que esta representado nos cartGes, emprega o termo “bolinhas”, em vez de circulo (Figura 14).
Essa nomenclatura ndo se articula com o conteudo explicitado no livro, pois, no capitulo
sobre as formas bidimensionais, o circulo ja havia sido caracterizado como uma figura plana
com linhas curvas.

Nos anos finais, esse mesmo fato foi identificado. Em uma atividade do livro didatico
do 7° ano (Figura 15), o termo “bolinhas” ¢ novamente utilizado ao se referir ao registro
figural do circulo. Como o quadro onde os circulos estdo desenhados ndo representa um
espaco 3D (3 dimensdes), ndo seria adequado nesta fase escolar utilizar tal nomenclatura para
definir as quantidades.

Cabe ressaltar que o termo bola é empregado na topologia, que é uma parte da
Matematica que procura “[...] estabelecer, com grande generalidade, a nocdo de limite, as
propriedades das funcBes continuas e dos conjuntos onde tais funcbes sdo definidas e tomam
valores.” (LIMA, 1995, p.127). Nesse caso, Hallack (2011), destaca que no estudo da
topologia de espagos métricos num subconjunto ndo vazio de R?, se faz referéncia a bola
(aberta ou fechada) a fim de caracterizar um espa¢o métrico, que também pode ser um circulo.

Considerando a faixa etaria abordada nesta pesquisa, verificou-se que o termo bolinhas
ndo é adequado a circunstancia, por isso, utiliza-se Santos e Nacarato (2014) como apoio para
alertar sobre a importancia do vocabulario geométrico. Para elas, desde o inicio da
escolarizacio, deve-se utilizar um vocabulario adequado, pois: “A medida que a escolarizagio
avanca, a crianga vai atingindo niveis mais generalizados desse conceito, conseguindo pensar
abstratamente sobre ele, com todas as suas propriedades e caracteristicas, sem precisar ter o
objeto na sua presenca” (SANTOS; NACARATO, 2014, p. 23-24).

3.2.2 Evolucéo e abordagem dos conceitos envolvendo o circulo nas atividades

A fim de buscar evidéncias que indiquem como 0s conceitos envolvendo o circulo
estdo sendo aplicados nas duas cole¢des de livros didaticos, prop6s-se analisar as atividades
selecionadas, procurando indicios sobre a forma como eram propostas.

Em relacdo a Colecdo A, no 1° ano do Ensino Fundamental, as atividades exigem
basicamente que se reconhega a forma do circulo explorando seu tracado constituido por
linhas curvas, mas sem nomea-lo. Apds, enfatiza-se a nomenclatura e o reconhecimento dessa
figura em meio a outras, e essa forma geometrica € utilizada em atividades que requerem

habilidades de classificacdo e seriacéo.
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Considera-se que essas atividades permitem as primeiras aproximagdes com as
caracteristicas das figuras geométricas e familiarizam o aluno com o RFg do circulo, sendo
este um elemento visual essencial para a alfabetizacdo matematica. A Figura 16, por exemplo,

solicita que se pintem todos os circulos, de acordo com a cor indicada na legenda.

Figura 16 — Exemplo de atividade do livro didatico do 1° ano da Colec¢do A

Explore esta atividade perguntando, por exempl Hé maes
circulos ou tridangulos?”. Reforce o nome

6. PINTE CONFORME O CODIGO.

RETANGULO

TRIANGULO

QUADRADO

O

F
1
ciRCULO J

Fonte: (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAO, 2014, v. 1, p. 130).

Figura 17 — Exemplo de atividade do livro didatico do 2° ano da Colecdo A

Use novamente os modelos que vocé montou na pagina 27. Pegue
o modelo do paralelepipedo e, com um lapis, faga o contorno sobre
uma folha de papel, como mostra a foto 1. Depois, pinte o interior
da figura obtida, como na foto 2. Observe que a figura final serd um
retangulo.

Faca o mesmo no caderno com os outros modelos de solidos que
vocé montou.

Foto 1.

Fonte: (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAOQ, 2014, v. 3, p. 30).
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No livro destinado ao 2° ano, destacam-se atividades que promovem a diferenciacéo
das formas tridimensionais e bidimensionais (Figura 17). Essa situagdo possibilita reconhecer
as propriedades dos solidos geométricos e, consequentemente, das figuras identificadas apos a
planificacdo. As demais questfes solicitam nomear e reconhecer figuras planas em diferentes
posic¢des e tamanhos.

A proposta da atividade destacada pela Figura 17 converge para as orientacGes dos
PCN (BRASIL, 1997, 1998), pois sugere que se explore a planificacdo dos solidos e as
formas constituintes dessa regifo plana. A BNCC (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2017)
reitera esse aspecto desde os primeiros anos escolares, apontando que as caracteristicas das
formas geométricas devem ser estudadas a partir da associacdo das figuras espaciais e suas
planificacOes, e vice-versa.

A atividade da Figura 17 menciona que, ao colorir a regido interna da figura, obtém-se
um retangulo, o que, para Leivas (2012), assinala a existéncia de um conflito cognitivo entre
o0s conceitos de poligono e regido poligonal. O autor salienta que esse aspecto merece atencéao,
visto que o conceito de poligono representado pelo contorno (linha) estd associado ao
perimetro, enquanto a regido poligonal limitada por esse contorno deve ser associada a area da
figura.

Leivas (2012) enfatiza que distinguir esses conceitos desde o inicio da escolaridade
pode evitar obstaculos futuros muitas vezes prejudiciais a aprendizagem em geometria. Nesse
sentido, reitera-se que a abordagem da atividade ndo favorece essa distin¢do, pois poderia ter
se referido a figura formada como regido poligonal limitada pelo retangulo.

Ja no LD do 3° ano, as atividades contribuem para o reconhecimento das formas
poligonais, conceito que ndo havia sido mencionado em anos anteriores. Além de reconhecé-
las, 0 aluno necessita apresentar argumentos que justifiquem a classificagdo em poligonos ou
ndo poligonos. Nesse ano escolar, identificou-se também uma questdo inserida no capitulo
que explora a ideia de simetria. Essa situacdo requer uma analise mais complexa, pois €
necessario compreender que podem ser tracados quantos eixos de simetria se desejar; afinal,
eles correspondem ao diametro do circulo, explorado apenas no 5° ano.

No LD do 4° ano, detectou-se apenas uma atividade explorando o circulo; nela, o
enunciado solicita o reconhecimento da forma que compde uma mesa redonda a partir da sua
vista superior. Ndo foram evidenciadas outras atividades que explorassem o circulo, assim
como ndo ha qualquer mencao a circunferéncia nesse volume.

A diferenciagdo entre circulo e circunferéncia é apresentada no final da unidade

Geometria no LD do 5° ano do Ensino Fundamental. Para tanto, hd uma atividade propondo a
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construcdo de uma circunferéncia, a pintura da regido interna a essa circunferéncia e,
posteriormente, a identificacio da nova figura geométrica formada’. Além disso, s&o
enfatizadas questdes que exploram o reconhecimento de objetos de formas circulares.

No 6° e 8° ano, os conceitos referentes ao circulo ndo sdo aprofundados e se restringem
basicamente a atividades que solicitam nomear as formas geométricas, destacadas nas

planificacdes (Figura 18), ou aquelas que exploram aspectos de iluséo e Gtica.

Figura 18 — Exemplo de atividade que exige identificar formas geométricas

EIll Observe a planificagdo de algumas formas
geométricas espaciais.

DEEEaE W) FE M) e

bt <

b) Quais das formas geométricas espaciais
tém circulos em sua superficie?

Fonte: (SOUZA; PATARO, 2012, v. 1, p. 192).

Conforme evidenciado na primeira etapa da analise, a area do circulo é introduzida
apenas no LD do 9° ano, e esses conceitos sdo inseridos de forma gradativa nas atividades
propostas. Diante disso, nota-se que essas questbes apresentam um grau crescente de
dificuldade, envolvendo também a &rea de outras formas geometricas estudadas, o que
representa um aspecto positivo a partir das concepgdes de curriculo em espiral destacadas por
Silva e Pires (2013).

As primeiras atividades abrangem o célculo da &rea, substituindo os valores numéricos
na sua formula, ou seja, mobilizando RAI e RNm. Além disso, esse calculo é solicitado para
obter a area do setor circular e da coroa circular. Posteriormente, sdo apresentadas figuras
compostas pela intersecdo de regides que exigem composic¢des envolvendo a &rea do circulo e

de outras figuras (Figura 19).

" Essa atividade esta disponivel na pagina 15 (Figura 1), Secdo 2.3 desta dissertagao.
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Na Figura 19, a atividade possui duas figuras parcialmente sobrepostas: o circulo e o
tridngulo equilatero. Nesse caso, para obter a area total, & necessario determinar a area do

circulo, subtrair o setor circular de 60° e, em seguida, adicionar a area do triangulo equilatero.

Figura 19 — Exemplo de atividade que explora area do circulo e setor circular

EE] Determine a area total da figura.
7.2¢cm

/‘/ ST \
/ >
60° 60°
A \

7cm

Fonte: (SOUZA; PATARO, 2012, v. 4, p. 215).

Outro tipo de atividade trabalhada no 9° ano emprega o célculo da area do circulo em
uma situacdo contextualizada. Na Figura 20, por exemplo, é discutida a otimizacao do espaco,

evitando desperdicios de material.

Figura 20 — Exemplo de atividade que explora a area do circulo aplicada a uma situacdo real

')} Desafio

EEl De uma chapa de madeira retangular com 1,2 m
por 2 m, deverao ser cortados circulos com 15 cm
de raio, como mostra o esquema.

a) Quantos desses circulos, no maximo, seréao
possiveis cortar dessa chapa?

b) Qual a drea da chapa de madeira que vai sobrar
com esses cortes?

Fonte: (SOUZA; PATARO, 2012, v. 4, p. 214).

Verificou-se que a abordagem dada a area do circulo na Colecao B, principalmente no
que se refere as atividades, se aproxima das concepgdes sustentadas por Fonseca et al. (2011),

ao fazer referéncia & importancia da geometria no Ensino Fundamental. Para as autoras, 0
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ensino da geometria precisa possibilitar condi¢cBes ao sujeito de estabelecer critérios e
estratégias para organizar e/ou compreender modos diversos de organizacdo do espaco.
Contudo, isso s6 sera possivel se forem consideradas a dimensdo utilitaria e formativa da
geometria.

De acordo com Fonseca et al. (2011), o aspecto utilitario esta relacionado a utilizagéo
da geometria na vida cotidiana, profissional ou escolar. J4 a face formativa permite
desenvolver diversas habilidades e competéncias no campo da percepcdo espacial e da
resolucdo de problemas, além de promover valores culturais e estéticos importantes na
valorizagéo das obras do homem e da natureza.

Para Leivas (2012), produzir bons resultados no ensino de geometria exige que se
propicie um interesse maior pela aprendizagem nessa area. Esse interesse € favorecido quando
é proposto o desenvolvimento de atividades exploratdrias, conforme elas inserem a crianga, 0
jovem ou mesmo o adulto em um mundo de pesquisa, investigacao e indagacéo.

Apo6s analisar as atividades selecionadas nas duas colegdes de LD, no intuito de
estabelecer relacbes com o ensino de geometria, essas questdes foram contabilizadas nos
respectivos niveis. A Tabela 1 apresenta esse total e estabelece um comparativo quantitativo
em relacdo ao total de atividades sugeridas pelo LD envolvendo o componente curricular da

matematica.

Tabela 1 — Quantidade de atividades presentes nas duas cole¢des

Percentual de

Ano Atividades Ativid_ades ativi_dades
categorizadas categorizadas em
relacdo ao ano

1° 98 6 6,12%
< 296 6 2,03%
s @ 319 4 1,25%
S 40 278 1 0,36%
50 384 4 1,04%
0 6° 2.064 5 0,24%
@ 7° 1.720 1 0,06%
= 8° 1.896 2 0,10%
O 90 1.369 58 9,79%
Total 8.424 87 1,03%

Fonte: Autoria propria, baseado na anélise da Colecio A (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAO, 2014) e da
Colecdo B (SOUZA; PATARO, 2012).
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As atividades foram contabilizadas de acordo com o nimero de subitens que possuia
(Figura 21).

Figura 21 — Exemplo de atividade que apresenta subitens

E¥l Determine a medida do diametro da base de cada objeto.

a) b) c)

]

[/

:

b

.
. 3

Area da base: 1962,5 cm?. Area da base: 907,46 cm?. Area da base: 1256 cm?

Fonte: (SOUZA,; PATARO, 2012, v. 4, p. 222).

A Figura 21 ilustra essa situacdo, apresentando uma atividade, identificada no LD do
9° ano, que possui trés subitens para serem resolvidos. Nesse caso, eles correspondem,

respectivamente, a trés atividades no levantamento geral.

3.2.3 Representacdes e apreensfes mobilizadas no enunciado das atividades que

exploram o circulo

Dentre as atividades evidenciadas no 3° ano, observou-se que a que mais mobiliza
apreensdes estd exposta na Figura 22°. Essa questdo requer a identificacdo de eixos de
simetria no circulo e, desse modo, pode possibilitar o estabelecimento de uma relacéo entre
esses eixos e 0 diametro da figura. A expressdo “trace” presente no enunciado exige uma
apreensdo sequencial. Contudo, a apreensdo perceptiva também é requerida na identificacéo
das propriedades das figuras simétricas a serem obtidas apds tracar o eixo de simetria no
circulo. Nesse caso, o enunciado mobiliza 0 RLN e o RFg, concomitantemente.

A atividade supracitada ainda requer a apreensao operatoria, pois € preciso modificar o
circulo para que este seja dividido em dois setores circulares congruentes, considerando sua

imagem. O enunciado alerta para a existéncia de “eixos de simetria”, 0 que indica ser possivel

8 Apesar de esta questdo ja ter sido mencionada na Secéo 2.3 (Figura 8) para exemplificar a modificacéo Gtica
empregada na figura, acredita-se que, diante do seu potencial geométrico, seria importante retoma-la neste
momento da analise.
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tracar, pelo menos, mais de um, desde que interceptem o centro do circulo. Nesse
procedimento, emprega-se o tratamento figural e realiza-se uma modificagéo interna a esse

registro de representacao.

Figura 22 — Exemplo de atividade que mobiliza as apreensdes perceptiva, sequencial e
operatdria

b. Agora, trace 0s eixos de simetria neste circulo:

Editoria de arte. llustragdo digital.

Fonte: (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAO, 2014, v. 5, p. 58).

A atividade destacada na Figura 23 supde, aparentemente, uma apreensdo perceptiva;
contudo, esta ndo é suficiente, uma vez que as formas sofrem uma modificacdo posicional da
primeira para a segunda figura. Essa atividade é muito pertinente ao aluno do 1° ano, visto
que ele deve perceber que tal modificacdo ndo influencia o posicionamento do circulo.
Ademais, precisa reconhecer as formas que compdem a figura inicial, sabendo que ndo estdo

sobrepostas e que a maioria assume um novo posicionamento.

Figura 23 — Exemplo de atividade que requer uma modificacdo posicional

JOAO FEZ ALGUMAS COLAGENS. LIGUE-AS AS FIGURAS QUE AS FORMAM|

Fonte: (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAO, 2014, v. 1, p. 128).
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Ainda em relacdo a atividade da Figura 23, os registros em lingua natural e figural séo
mobilizados no enunciado simultaneamente; por isso, é necessario realizar conversfes. Além
disso, a atividade requer um tratamento no RFg, uma vez que a figura é modificada com a
reposicdo das formas.

Quanto a apreensdo discursiva, importante aliada na resolucdo de problemas
envolvendo geometria, verifica-se que ndo ha atividades na Colecdo A que favorecam essa
apreensdo, e ha apenas uma atividade na Colecdo B. Duval (2012a, p. 135) afirma que “A
apreensdo discursiva de uma figura equivale a mergulhar, segundo as indicacdes de um
enunciado, uma figura geométrica particular em uma rede semantica, que €, a0 mesmo tempo,
mais complexa e mais estavel”. Nessa perspectiva, ressalta-se que as atividades das duas
colecdes sdo pouco complexas, e hd poucas situacdes que exigem do aluno estabelecer uma
correspondéncia semantica entre o enunciado e o que é apresentado na figura. A fim de
valorizar essa abordagem, analisou-se a Unica atividade, evidenciada no LD do 9° ano (Figura
24%), mobilizando a apreenséo discursiva nas duas coleces.

Figura 24 — Exemplo de atividade que requer uma apreenséo discursiva

'Hﬂ (UECE-CE) Na figura, as duas circunferéncias
sdo tangentes, o centro da circunferéncia
maior € um ponto da circunferéncia menor
e o didmetro da circunferéncia maior mede
4 cm.

Acervo da editora

A area da regido hachurada é igual a: d
a) n? cm? c) 2n cm?

b) 2n? cm? d) m cm?®

Fonte: (SOUZA,; PATARO, 2012, v. 4, p. 225).

° Retoma-se a atividade presente no LD do 9° ano mencionada na Segdo 2.3 (Figura 5), pois é o tnico exemplo
de apreensdo discursiva nas duas cole¢des analisadas.
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A apreensdo perceptiva é mobilizada nessa atividade (Figura 24) para identificar as
propriedades mais evidentes. Contudo, a situacdo requer ainda uma articulagdo entre as
informacdes do enunciado e a figura representada, satisfeita pela apreensdo discursiva. Da
mesma forma, nota-se que o enunciado é semanticamente congruente a figura dada, o que nao
requer qualquer modificacdo figural; por isso, acredita-se que a atividade ndo geraria maiores
problemas para ser resolvida.

Ademais, ¢é solicitado que o aluno realize uma conversdo de registro em lingua
natural/figural para o registro algébrico/numérico, a fim de obter a area da regido hachurada.
Esses dados precisam também ser aprimorados empregando um tratamento numérico.

Além das modificagOes ética e posicional das figuras, outra modificacdo que pode ser
de grande valia para resolver situacdes geométricas é a modificacdo mereoldgica. Para
compreender em quais situacGes essa modificacdo se aplica, apresenta-se uma atividade

encontrada no LD do 9° ano (Figura 25).

Figura 25 — Exemplo de atividade que requer uma modificacdo mereoldgica

Desafio

Calcule a area da parte azul na figura e ano-
te os procedimentos que vocé utilizou.

112, 4-

Acervo da editora

Fonte: (SOUZA; PATARO, 2012, v. 3, p. 216).

A Figura 25 apresenta uma atividade do LD do 9° ano que mobiliza diferentes
sistemas representacionais, bem como duas apreensdes figurais. A apreensdo perceptiva €
exigida inicialmente para interpretar os elementos figurais presentes na representacdo de
partida (RFg). A atividade requer ainda um tratamento figural que consiste em modificar a

figura de partida, pois é necessario analisar os setores circulares que constituem as subfiguras
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formadas. Essa operacdo caracteriza uma apreensdo mereoldgica, fundamental nas situacbes
envolvendo a relacéo parte-todo.

Para obter os valores numéricos que quantificam esses setores, 0S quais Sserao
posteriormente subtraidos ou adicionados a area do circulo, a atividade mobiliza o RAI e o
RNm e exige o emprego de tratamentos que constituem transformacfes internas a essas
representaces. Contudo, é necessario, do mesmo modo, descrever 0s procedimentos
algébricos e numéricos utilizados, convertendo esses dados para o RLN. De acordo com
Duval (2012b), quando uma conversao ndo é feita diretamente, ela passa por representacdes
intermediarias. Nesse sentido, as representacBes algébrica e numérica mobilizadas nessa
atividade s&o consideradas intermedidrias, e a lingua natural, o registro de chegada.

Apbs explorar cuidadosamente todas as atividades selecionadas, foi constatado que a
apreensdo perceptiva tem se destacado na maioria das atividades das duas cole¢des. 1sso se
deve ao fato de essas atividades apresentarem figuras geométricas que precisam geralmente
ser compreendidas a partir das propriedades que empregam. A apreensdo sequencial se
destacou em algumas atividades de construcdo, assim como a apreensdo operatoria, atrelada
aos tratamentos figurais, caracterizados, com frequéncia, por modificacbes na figura de
partida.

J& a apreensdo discursiva apareceu em menor propor¢do, tendo em vista que grande
parte das atividades explorando o circulo requer uma percepcdo mais imediata das
propriedades geomeétricas; isso € basicamente satisfeito pela apreensdo perceptiva. A
mobilizacdo dessa apreensdo também estd relacionada ao fato de 0s enunciados néo

promoverem uma dependéncia da lingua natural e do registro figural.

3.3 TERCEIRA FASE: TRATAMENTO DOS RESULTADOS, INFERENCIA E
INTERPRETACAO DOS LIVROS DIDATICOS

Bardin (2016) indica que, na ultima fase da analise de conteudo, os resultados devem
ser aprimorados e sistematizados, a fim de torna-los validos e significativos. Para tanto,
sistematizaram-se 0 Quadro 2 (Colecdo A) e o Quadro 3 (Colegdo B). As atividades foram
categorizadas de acordo com as apreensdes mobilizadas no enunciado — sequencial (S),
perceptiva (P), discursiva (D) e operatoria (O) —, assim como com as modificagdes figurais
empreendidas — mereolégica (M), posicional (P) e 6tica (O) —, os sistemas representacionais e
os tratamentos efetuados, considerando a terminologia explicitada no Quadro 1, presente na
Secdo 2.2.
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Verifica-se, no Quadro 2, que a apreensdo perceptiva se destaca em todas as atividades
propostas nos anos iniciais para o estudo do circulo. Nessas atividades, o aluno é conduzido a
estabelecer semelhancas e diferencas entre as figuras, para fins de reagrupamento, ou a
classificar uma dada figura. Nesse caso, as atividades categorizadas mobilizam
principalmente os registros em lingua natural e figural, ao atentarem para a identificacdo do
circulo e respectiva nomenclatura.

As apreensbes sequencial e operatdria sdo exigidas em 23,81% das atividades
categorizadas. A sequencial, mobilizada em trés delas, envolve a construcdo do circulo, em
especial para representar planificagcdes de solidos, identificar os eixos de simetria e construir a
partir de suas propriedades, utilizando material de desenho.

Quadro 2 — Sintese da analise das atividades da Colecdo A

N.© de Apreensoes Rfﬁ)gg?ﬁggzga(;es Tratamentos
Ano atividades @)
S/ P D M PO RLN | RFg | RNm | RLN | RFg | RNm
10 1 - X[ - - X - X X - - X -
5 - X - - - X X - - X -
1 X X[ -1-]1-]- X X - - X -
20 1 - X - - -] X X - - X -
2 - X[ -1 -]-]- X X - - - -
2 - X - - -] X X - X - -
1 - X -1-]-]- X X X - - X
3° 1 XX -1-1-1X X X - - X -
2 - X[ --]-]- X X - - - -
40 1 - X - X X - - X -
5o 3 - X -]-]-]- X X - - - -
1 X X[ -1-]1-]- X X - - X -
21
Total (1009%) 3/122110/0 /1|1 21 21 1 2 11 1

Fonte: Autoria propria, baseado na anélise da Colecdo A (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAO, 2014).

Como se observa no Quadro 2, a apreensdo operatoria foi mobilizada em duas
atividades envolvendo modificacbes na figura. A modificacdo posicional abrange figuras
geométricas que, ao serem rotacionadas, constituem uma nova imagem (Figura 23). Por sua
vez, a modificacdo Otica € mobilizada para a representacdo de figuras simétricas que

consideram a imagem inicial (Figura 22).
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Das 87 atividades categorizadas nesta pesquisa, 75,86% foram localizadas na Colecéo
B. Dentre essas atividades, 78,79% instigam a apreensdo perceptiva, 31,82% necessitam de
alguma modificacdo na figura, e apenas 1,52% das questdes exige a apreensdo discursiva
(Quadro 3).

Quadro 3 — Sintese da anélise das atividades da Colecéo B

N° de Apreensdes Representacfes mobilizadas Tratamentos
atividades | S | P | D M OP 5 RLN | RFg |RNm | RAI | RTb | RLN | RFg | RNm | RAI
1 - - | - -1 X X X X - - - X X
1 -l- -] -1-1-] X - X - - - - X -
1 - X -] X ]-]-] X X X X - - X X
1 -l-l-1-1-1-]1 X - X X X - - X -
1 - X -] -]-1-] X X X X - X - X -
1 - XX - ]-]1-] X X X X - - - X -
2 - X -] -1-1-] X X - - - - X - -
2 - X -] - [ X]-] X X - - - X - -
2 - X -] -1-1-] X X - - - - - -
2 - IXT -] -T-1-] - X - X - - - - X
2 - -1-1-1-1-1 X - X - - - - - -
3 - X -] -1-1-] X X X X - - - X -
3 -l- -1 -1-1-]1 X - X X - - - X -
3 - X - - ]-]-] - X X X - - - X X
3 - -1-1-1-1-1 - X X | X - - - X -
4 -1 -1 - -] - - X - - - - X
6 - X - - -] - X X X - - - X -
8 - X - X -]-] - X X X - - X X -
10 X -T-7-] X [ X - - - X - - -
10 - IX] - X -T-] - X X | X - - X X | X
Total
66 0|52/ 1]19|2|0]| 34 55 44 47 1 11 23 42 21
(100%)

Fonte: Autoria propria, baseado na andlise da Colecdo B (SOUZA; PATARO, 2012).

A modificagdo mereoldgica, de natureza operatoria, se destaca em 28,79% das
atividades, o que ndo ocorre na Colecdo A, considerando que esta ndo prevé o estudo da area
do circulo. Essa modificacdo caracteriza um tratamento figural, mesmo ndo sendo necessario
construir as novas figuras, pois, para Duval (2012a), todas as modificacbes podem ser
realizadas gréafica ou mentalmente. No caso da Colecdo B, a modificagdo mereoldgica é

empregada naquelas situacbes em que o circulo € dividido em duas subfiguras, uma que
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corresponde & area do setor circular ou coroa circular, e outra que representa a figura restante.
Porém, para obter os valores desejados, deve-se relacionar a parte com o todo.

Como mostra 0 Quadro 3, na Colecdo B, sdo mobilizadas as representacdes algébrica e
tabular, distinguindo-se daquelas reveladas na Colecdo A. Em 62,12% das atividades, a
coordenacdo dos registros figural, algébrico e numérico tem sido exigida, geralmente naquelas
em que o aluno precisa obter a area de um circulo representado na figura, substituindo valores
numéricos na expressao algébrica. Essa operacdo, em geral, requer um tratamento numérico
por meio da substituicdo de valores dispostos. Contudo, em algumas situacOes, deve-se
compor, por meio de uma regra de trés, ou resolver uma equacdo em que a incognita ndo esta
localizada a esquerda do sinal de igualdade ou, ainda, tem grau diferente de 1, o que demanda
tratamento algébrico.

Também é importante destacar que 62,12% das atividades categorizadas na Colecdo B
mobilizam mais de dois registros de representacdo. Além disso, algumas dessas atividades
exigem dois ou mais tratamentos, em sua maioria numeéricos, figurais ou algébricos e, com
pouca frequéncia, o tratamento em lingua natural.

Esses dados diferem dos identificados na Colecdo A, com 95,24% das atividades
categorizadas envolvendo unicamente RLN e RFg. Quanto aos tratamentos, 52,38% das
questdes se restringem ao RFg e estdo diretamente relacionadas as modificagdes na figura de
partida.

Dentre os resultados da analise das duas colecfes, evidencia-se a baixa ocorréncia de
atividades que exigem articular a escrita em lingua natural com a linguagem matematica,
como interpretar, argumentar ou justificar situagdes. Uma das consequéncias € o fato de ter
sido identificada, na Colecdo B, uma Unica atividade que mobiliza a apreensdo discursiva
(Figura 24).

Em termos de conversdo dos registros de representacdo, sdo aqui detalhados os
sistemas representacionais, distinguindo mobilizagdes concomitantes (/) das que tomam
claramente registros de partida, intermediarios (quando existir) e de chegada (—). Nesse
sentido, foram constituidos o Quadro 4 (Colecdo A) e o Quadro 5 (Cole¢édo B), indicando as
unidades (U) e os capitulos (C) em cada ano escolar.

No 1° ano, averiguou-se que a maior parte das atividades categorizadas mobiliza dois
registros concomitantemente e ndo requer uma mudanca de representacdo. Esse tipo de
questdo também esta presente em outros anos escolares e representa 47,62% do total de
atividades categorizadas na Colegdo A. As conversdes sdo exigidas em pouco mais da metade

das atividades, e, em 54,54% delas, o registro de partida é o RFg, e 0 de chegada é o RLN.
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Enquanto isso, nas demais questdes, ocorre uma inversao dessas representacdes. Essa

conversdo é propria das atividades em que o aluno deve nomear a figura representada

(RFg—RLN) ou relacionar a descri¢cdo com a figura correspondente (RLN — RFQ).

Quadro 4 — Representacdes mobilizadas nas atividades da Colecdo A

Representacoes Ano Total
mobilizadas 1°ano 2° ano 3% ano 4° ano 5% ano
T|UC | TJ|]UC | T|UC|T]|]UC]|T]UC
3 |U2/C2 10
RLN/RFg 1 |U3/C1| 2 |U2/C2| 1 |U2/C5| 1 |U2/C1l| 1 |U2/C5
1 |U4/C1
RFg — RLN 4 |U2/C2 2 |U2/C5| 6
1 |U2/C4
RLN — RFg 1 |U2/C2 1 Tu3C2 1 |U2/C5| 4
RLN — RFg/RNm 1 |U2/C4 1
Total 6 6 4 1 4 (102010 o

Fonte: Autoria propria, baseado na analise da Colecdo A (BONJORNO; BONJORNO; GUSMAOQ, 2012).
Legenda: T — Total; U — Unidade; C — Capitulo.

Quadro 5 — Representacdes mobilizadas nas atividades da Colecéo B

Representagdes mobilizadas & C 7o CAnogo C ® 1 C Total
3 | C8 1 | C6
RLN/RFg > T o1 1 | C3| 2 |C13 2 1 Co 13
RFg —» RLN 3 | C9 3
RNm — RLN 2 C9 2
RFg — RAl 2 | C9 2
RFg — RAI/RNm 30 | C9 30
RTb/RLN — RAI/RNm 1 C9 1
RLN/RNm 1 C9 1
RLN — RAI — RLN 1 C9 1
RLN — RAIVRNm 2 C9 2
RFg/RLN — RAI/RNm 5 C9 5
RLN — RAl 3 | C9 3
RLN — RAVRNm/RLN 2 C9 2
RFg — RAI/RNm — RLN 1 ] C9 1
Total 5 | - | 1] -] 2] - |588]- (1(?(2 "

Fonte: Autoria propria, baseado na andlise da Colecdo B (SOUZA; PATARO, 2012).

Legenda: C — Capitulo.
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Ao analisar a Colecdo B, constatou-se que algumas representacdes ja haviam sido
mobilizadas na Colecdo A, na mesma sequéncia ou de forma simultanea. Por esse motivo, no
Quadro 5, demarcou-se com a tonalidade cinza as linhas que incluem essas representacoes.

Dentre as atividades categorizadas na Colecdo B, verificou-se que 24,24% mobilizam
a mesma sequéncia de representacdes que aquelas identificadas na Colecdo A. Esse dado pode
representar indicios de que existem determinados tipos de conversdes envolvendo o estudo do
circulo sendo trabalhadas em todos os anos escolares.

A titulo de exemplificacdo, averiguaram-se conversées com o registro figural como
registro de partida. Na Colecdo B, ha atividades com figuras planificadas no enunciado e que
solicitam o reconhecimento de formas circulares na sua constitui¢do. Por sua vez, na Colec¢éo
A, had questbes que demandam colorir formas geométricas planas com base em uma
codificacao.

Por meio da analise dos dados dos Quadros 4 e 5, é possivel concluir que 70,11%
dessas atividades mobilizam o RFg e/ou o RLN como representacdo de partida. Ja em
54,02%, ocorre uma mudanca de representacdo, pois as informacgdes presentes na figura sao
convertidas algébrica ou numericamente para atingir o objetivo principal da atividade, isto é,

obter a area de determinado circulo.
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4 ANALISE DE CONTEUDO DE CADERNOS DOS ALUNOS

Apresenta-se, neste capitulo, a analise dos cadernos de alunos de cada uma das nove
turmas do Ensino Fundamental da Escola pesquisada no ano letivo de 2016. Para tanto,
seguem-se as mesmas etapas desenvolvidas na apreciacao das colecdes de livros didaticos, ou
seja, 0s pressupostos metodoldgicos da anélise de conteddo de Bardin (2016).

A andlise dos cadernos € pertinente para esta pesquisa, visto que permite averiguar o
estudo da area do circulo implementado na Escola de forma efetiva. Além disso, deseja-se
verificar se as atividades identificadas na analise do LD foram desenvolvidas e, assim, buscar

aproximacdes do caderno dos alunos com as colecdes adotadas.

4.1 PRIMEIRA FASE: A PRE-ANALISE DOS CADERNOS

Para a realizacdo da andlise dos cadernos dos alunos da Escola, houve a colaboracédo
de professores regentes das turmas. Nos anos iniciais, eram trés professoras regentes, sendo
uma do 1° e 2° ano (classe multisseriada), outra do 3° ano e a terceira do 4° e 5° ano, classe
também multisseriada. Nos anos finais, ha apenas uma professora responsavel pela disciplina
de Matematica na Escola, atuando com trés turmas, respectivamente, de 6°, 7° e 8%9° ano
(classe multisseriada).

Essas professoras auxiliaram indicando os possiveis alunos que poderiam emprestar
seu material, assim como respondendo algumas dividas surgidas no decorrer das analises,
como, por exemplo, o fato de ter trabalhado ou néo certo conceito. Logo, os alunos indicados
foram contatados e prontamente se dispuseram a contribuir. Essa acdo ocorreu a partir do més
de novembro de 2016, para que contemplasse o contetdo de todo o ano letivo.

Para viabilizar a analise, optou-se por coletar os cadernos de dois alunos de cada uma
das nove turmas do Ensino Fundamental da Escola pesquisada, considerando que um dos
participantes pudesse eventualmente ndo ter registrado todas as atividades desenvolvidas ao
longo das aulas. Desse modo, a amostra envolvendo todo o material representou um total de
18 cadernos, do 1° ao 9° ano.

Em relagédo aos trés primeiros anos do Ensino Fundamental, todas as atividades séo
desenvolvidas em um unico caderno, pois a grade curricular pressupde que 0 ensino seja

globalizado™. Nesse caso, foi necesséario coletar todos os cadernos desses anos para, em

0 A matriz curricular prevé o ensino globalizado do 1° ao 5° ano, organizado com 0s seguintes componentes
curriculares: Lingua Portuguesa, Arte, Educacdo Fisica, Matematica, Ciéncias, Historia e Geografia. Estas
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seguida, buscar somente as atividades referentes & matematica. J&4 a partir do 4° ano, 0s
componentes curriculares sédo desenvolvidos em cadernos individuais, por disciplina, e, por
esse motivo, a exploracdo se limitou somente aqueles que continham atividades de
matematica.

Como, nos cadernos dos anos iniciais, foram identificadas indica¢des de resolucéo de
atividades no livro didatico consumivel™, optou-se por tomar ainda dois livros de alunos do 1°
ao 5° ano, para agregar elementos a essa analise. Nesse caso, as atividades sdo redigidas no
préprio livro, o qual é utilizado também na realizacdo de tarefas de casa.

Acredita-se que retomar o LD representa, para esta pesquisa, uma oportunidade de
evidenciar como ele é utilizado na Escola e quais aspectos sdo privilegiados nessa abordagem,
pelo menos no que tange ao estudo do circulo. Cabe ressaltar que a coleta dos livros ndo se
aplicou aos anos finais do Ensino Fundamental, pois, se o professor optar pela utilizacdo do
LD, as respostas ndo podem ser redigidas no préprio material, tendo em vista que ele é
enviado pelo PNLD somente a cada trés anos.

Ao contatar os alunos que emprestariam seu material e/ou participariam da sequéncia
de atividades, cumpriram-se 0s preceitos éticos da pesquisa, encaminhando as respectivas
familias o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice B) para ser devidamente
apreciado e assinado. Nesse sentido, sera mantido o anonimato dos participantes no decorrer
desta andlise, referenciando apenas 0 ano escolar e o nimero do aluno, conforme reitera o
Termo de Confidencialidade (Apéndice C). Portanto, considerando que cada ano da Escola
possui apenas uma turma e que foram coletados um total de 18 cadernos para andlise,

utilizaremos um codinome para identificagcdo desse material.
4.2 SEGUNDA FASE: A EXPLORACAO DOS CADERNOS

Como o estudo da area do circulo é realizado somente no 8° e 9° ano, foram
investigadas novamente as propostas que envolvem o circulo no decorrer dos nove anos do
Ensino Fundamental, considerando as trés categorias anteriormente empregadas na analise do

LD: introducdo ao estudo do circulo e ao calculo da area; evolucao e abordagem dos conceitos

devem ser trabalhadas de forma integrada pelo professor, bem como o Ensino Religioso, conforme previsto na
Resolucdo do Conselho Municipal de Educagéo de Erechim n° 56, de 7 de julho de 2016.

1 Conforme indicado na contracapa de cada exemplar da colecdo, os livros podem permanecer com o aluno apés
sua utilizagdo, servindo como fonte de consulta para rever a aprendizagem, e sdo enviados anualmente pelo
PNLD Campo.
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envolvendo o circulo nas atividades; representacGes e apreensdes mobilizadas no enunciado

das atividades que exploram o circulo.
4.2.1 Introducdo ao estudo do circulo e ao calculo da area

Ao analisar os livros didaticos do 1° e 2° ano, constatou-se que as formas geomeétricas
sdo exploradas em 85,11% das atividades abordando a geometria plana e espacial, como ja
detalhado na analise do LD. Nos cadernos desses mesmos anos, identificou-se apenas uma
atividade utilizando o registro figural do circulo (Figura 26). Essa questdo é diferente
daquelas apresentadas no livro e envolve a formacgdo de palavras, caracteristica no processo

de alfabetizacéo.

Figura 26 — Exemplo de atividade identificada em caderno do 1° ano
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Fonte: Caderno do ALUNO_01_1°ano.

L

No 3° ano, também foi evidenciada a exploracdo frequente de atividades propostas
pelo LD, principalmente questbes referentes ao circulo detalhadas na Secéo 3.2. Em relagéo

aos cadernos, destaca-se uma atividade (Figura 27) que n&o foi categorizada por ndo envolver
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explicitamente o circulo. Entretanto, revela que a ideia do livro didatico é utilizada para
conceituar poligonos e que, posteriormente, é considerada ao explorar o circulo.

Outro aspecto relevante observado na Figura 26 esta relacionado a representacao do
poligono. Esta atende corretamente as caracteristicas destacadas por Leivas (2012), segundo o
qual representar o poligono por uma linha poligonal fechada é condizente com o estudo de

linhas retas e curvas, o que geralmente se da logo antes dos poligonos.

Figura 27 — Atividade identificada em caderno do 3° ano
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Fonte: Caderno do ALUNO_05_3°ano.

Na classe multisseriada do 4° e 5° ano, o LD ¢ igualmente utilizado no
desenvolvimento das aulas; no entanto, esta analise permite concluir que o livro é tomado
como complementar as definicdes e atividades selecionadas e expostas nos cadernos dos
alunos. Nas duas turmas, o ensino de geometria se inicia, da mesma forma, com a planificagédo

dos s6lidos geométricos e elementos basicos de um poliedro e direciona ao estudo das formas
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planas. Observa-se que, no 4° ano, a énfase esta na geometria espacial, enquanto, no 5° ano,
sdo detalhados mais aspectos da geometria plana, como retas, semirretas, segmentos,
poligonos e angulos.

Em relacdo aos cadernos do 4° e 5° ano, verificaram-se atividades que trabalham com
a nomenclatura do circulo, o diferenciam dos poligonos, mas ndo exploram o conceito de
circulo nem de circunferéncia. Isso difere do que estd posto no LD do 5° ano, pois ele amplia
essa discussdo, acrescentando elementos conceituais que permitem diferenciar circunferéncia
e circulo. Contudo, esse capitulo ndo foi explorado, fato confirmado pela professora regente, a
qual explicou que o contetdo envolvendo circunferéncia e circulo ndo estava previsto no
Plano de Estudos*? para esse ano escolar.

Por meio da analise dos cadernos dos anos iniciais, € possivel concluir que o ensino de
geometria segue 0s encaminhamentos propostos pelo LD adotado. Do 1° ao 3° ano, a proposta
da Colecdo A é desenvolvida na integra, acrescida de algumas atividades resolvidas no
proprio caderno do aluno com perfil semelhante aquelas identificadas no LD. No 4° e 5° ano,
essa colecdo também € utilizada; no entanto, de forma diversa aos anos anteriores, pois, as
atividades do LD complementam a exploracdo proposta inicialmente no caderno dos alunos.

Ao contrério do que ocorre nos anos iniciais, o livro didatico do 6° ao 9° ano ndo é
tomado na introdugdo nem no desenvolvimento dos conteddos, pois ndo foi identificada
nenhuma atividade do LD no caderno dos alunos. Essa constatacdo foi confirmada pelos
alunos que emprestaram os cadernos para analise.

No caderno do 6° ano, os contetdos abordam aspectos da geometria plana, como
ponto, reta, plano e figuras. O estudo dessas figuras perpassa a exploracdo do perimetro e da
area, incluindo o comprimento da circunferéncia, trabalhado nos dltimos dias de aula. O
modelo matematico que define esse comprimento é apresentado, de forma resumida, como o
produto 2.m.r e aplicado em questdes visando a substituicdo de valores numéricos na
expressdo algébrica. Nas anotacBes dos ultimos dias de aula, a expressdo definidora da area
do circulo é exibida brevemente, em forma de nota, junto a outras formulas para calcular a
area de figuras planas (Figura 28). Ainda, o circulo é representado erroneamente, pois a regido
interna ndo esta colorida.

No 7° ano, observam-se primeiramente atividades sobre formas planas que
contemplam a classificacdo de triangulos (lados e angulos), quadrilateros e circunferéncia, o

que difere do Plano de Estudos da Escola, o qual prevé a abordagem de perimetro, area e

120 sistema municipal de ensino em que a Escola pesquisada se encontra inserida segue um Plano de Estudos
préprio que prevé os contedldos minimos a serem seguidos nos anos iniciais e finais do Ensino Fundamental.
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volume das formas. O estudo dos sélidos geométricos, distinguindo-se do que foi evidenciado
até o momento, é desenvolvido ap6s a geometria plana e envolve os poliedros e corpos

redondos.

Figura 28 — Area de figuras planas identificada nos cadernos do 6° ano
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Fonte: Caderno do ALUNO_12_6°ano.

No que tange a circunferéncia, sdo explorados elementos como raio, cordas, didmetro,
angulo central e angulo inscrito na circunferéncia. Conforme o caderno de um aluno do 7°
ano, a circunferéncia ¢ definida como um “lugar geométrico dos pontos de um plano que
estdo a uma mesma distancia de um ponto desse plano”, mas ndo se faz referéncia ao circulo
nesse ano escolar.

Tanto na turma do 8° ano quanto na do 9° ano, a geometria esta centrada em figuras
planas, e os contetdos estdo relacionados a congruéncia e semelhanca de triangulos,
poligonos regulares e suas areas. Além disso, as anotagdes referentes aos ultimos dias letivos
mostram que o estudo da circunferéncia e do circulo é realizado a partir dos mesmos
encaminhamentos no 8° e 9° ano, ou seja, a introdugéo e as atividades registradas nos
cadernos sdo idénticas. Tal fato pode ter ocorrido por esses dois anos constituirem uma classe
multisseriada.

Assim como foi identificado em alguns materiais do 6° e 7° ano, varios conceitos sao
introduzidos por meio de folhas fotocopiadas coladas no caderno. Essa também foi a
estratégia adotada para o estudo do circulo no 8° e 9° ano. Nessa folha, ndo ha uma definico
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formal, apenas consta um registro figural dessa forma, acompanhado de elementos como o
raio e o centro. Imediatamente, € dada a expressdo algébrica que permite obter a &rea do

circulo e se estabelece um valor aproximado para o irracional  (Figura 29).

Figura 29 — Apresentacdo da area do circulo no 8°/9° ano
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Fonte: Caderno do ALUNO_17_9°ano.

Nos cadernos do 8° e 9° ano, é explorada ainda a area da coroa circular, apresentada
em uma folha fotocopiada, definida como “[...] a regido plana limitada por duas
circunferéncias concéntricas, uma inscrita em outra”. Mais uma vez, é dada uma expressdo
para obter essa medida, a partir da subtracdo mwR? —mr? ou da subtracdo m(R? —r?),
considerando-se R o raio do circulo maior e r o raio do circulo menor. E importante salientar
que a coroa circular é limitada pelas duas circunferéncias concéntricas que possuem o0 mesmo
centro e raios diferentes, porém, ndo é correto afirmar que uma esta inscrita na outra. 1sso se
deve ao fato da relacdo de inscricdo e circunscricdo aplicar-se somente nos casos que ha
tangéncia entre lados ou vertices do poligono em relacéo a circunferéncia. No LD do 9° ano,
além da coroa circular, explora-se a area do setor circular, porém, em nenhum momento, é

mencionada nos cadernos.

4.2.2 Evolucéo e abordagem dos conceitos envolvendo o circulo nas atividades

Os cadernos do 1° e 2° ano exploram algumas figuras geométricas planas em
atividades de letramento e alfabetizacdo matematica, para codificar a formacdo de palavras ou
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a contagem. Como ja foi mencionado, uma dessas atividades continha o registro figural de um
circulo (Figura 26).

O caderno do 3° ano apresenta algumas atividades relacionando elementos do dia a dia
a formas tridimensionais e procura nomear as principais. Além disso, destaca que essas
formas podem ser planificadas, e suas planificagOes, representadas por figuras conhecidas,
como o circulo, o quadrado ou o tridngulo. O aluno é conduzido a esse reconhecimento por
meio de atividades reproduzidas em material fotocopiado. Ainda no 3° ano, sdo exploradas
caracteristicas dos poligonos, e o circulo passa a ser definido como um nédo poligono (Figura
27).

No caderno do 4° ano, a Unica questdo referente ao circulo objetiva identificar e
nomear figuras geométricas planas e é parte de um trabalho avaliativo (Figura 30). Observa-se
que, apesar de a figura representar uma circunferéncia, a resposta do aluno esta assinalada
como correta. Esse tipo de equivoco e as demais anotacdes identificadas nos cadernos podem
revelar que, talvez, esse grupo de alunos ndo tenha estudado a distingdo entre linha poligonal

e regido interna do poligono.

Figura 30 — Atividade identificada em caderno do 4° ano
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Fonte: Caderno do ALUNO_07_4°ano.

E provavel que o objetivo tenha sido identificar o circulo, mas, para tal, seria preciso
atentar o seu registro figural, colorindo a regido interna da figura. O fato de ndo diferenciar
circunferéncia de circulo pode ocasionar equivocos futuros ao tratar sobre duas grandezas
distintas: o comprimento da circunferéncia e a area do circulo.

Embora o LD do 5° ano proponha a definicdo e a identificacdo de elementos do
circulo, constata-se que esse contetdo ndo foi abordado no caderno, como ja mencionado
antes. Em relacdo ao 6° ano, as atividades envolvem apenas o comprimento da circunferéncia
e estdo baseadas na aplicacdo da expressdo C = 2mr, a qual permite obter numericamente
essa grandeza a partir de raios variados.
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Os elementos que compdem a circunferéncia, bem como seu comprimento, s&o mais
uma vez explorados no 7° ano. Contudo, insere-se ainda o conceito de angulo central e &ngulo
inscrito na circunferéncia, também aplicados nas atividades. Esse ano escolar ndo contempla o
estudo do circulo, convergindo para o LD, o qual, da mesma forma, ndo prevé essa
abordagem.

O comprimento da circunferéncia é retomado, ao final do periodo letivo, no 8° e 9°
ano, bem como a area do circulo, explorada a partir de atividades que solicitam a substituicdo
das variaveis no registro algébrico A = mr? por valores numéricos. A maioria das atividades
tem como incognita a area (A), a fim de obter o seu valor numérico; em apenas uma situagéo,
solicita-se o valor do raio. Todas as questdes seguem esse mesmo padrdo e ndo preveem a
area do circulo aplicada a situagdes-problema, assim como ndo envolvem a &rea de outras
figuras planas. Algumas atividades compreendem a obtencdo da area da coroa circular, e 0
registro algébrico é fielmente empregado pelos alunos na resolucdo dessas questdes, em
semelhanca ao que ocorre com a area do circulo.

Apoés averiguar as atividades que exploram o circulo nos cadernos do 1° ao 9° ano,
essas questdes foram contabilizadas na Tabela 2. Ressalta-se que as atividades evidenciadas
nos livros se referem aquelas ja categorizadas e exploradas na anélise do LD e, por isso, foi

pertinente destaca-las junto as turmas pesquisadas.

Tabela 2 — Quantidade de atividades identificadas nos cadernos e nos livros dos alunos

Atividades Atividades Total de atividades
Ano evidenciadas nos evidenciadas nos identificadas por
cadernos livros ano escolar

1° 1 6 7

20 0 5 5

3° 1 3 4

40 1 0 1

50 0 0 0

6° 0 0 0

7° 0 0 0

8° 6 0 6

Qo 6 0 6
Total 15 14 29

Fonte: Autoria prépria, baseado na analise de cadernos dos alunos e dos livros didaticos (Colecdo A e Colegdo
B).
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Com base na analise do LD e dos cadernos, verificou-se que quase 70% das atividades
categorizadas na analise da Colecdo A foram exploradas em sala de aula. Em relagdo a
Colecdo B, constatou-se que nenhuma das questdes categorizadas na analise do LD foram
trabalhadas.

O indice expressivo de atividades realizadas no LD, concentradas no 1°, 2° e 3° ano do
Ensino Fundamental, esta relacionado ao fato de o ensino de geometria, nesses trés anos,
restringir-se quase exclusivamente ao livro. Nesse sentido, verificou-se também que, do 1° ao
5° ano, 0s conceitos presentes nas atividades dos cadernos estdo intrinsecamente relacionados
ao LD, mesmo que, nesses dois ultimos anos, o livro complemente as atividades propostas

nos cadernos.

4.2.3 Representacdes e apreensfes mobilizadas no enunciado das atividades que

exploram o circulo

As atividades identificadas nos cadernos dos anos iniciais sdo muito semelhantes
aquelas ja categorizadas no LD. Assim, a atividade do 1° ano exige o reconhecimento da
forma para o agrupamento de figuras semelhantes e aproxima-se da proposta apresentada pelo
LD desse mesmo ano (Figura 26).

Complementando o j& apresentado sobre a atividade da Figura 26, ela mobiliza a
apreensdo perceptiva, e o enunciado se utiliza do registro em lingua natural e figural. Para
formar as palavras, o aluno necessita especificar as formas geométricas semelhantes e agrupa-
las, respeitando a codificacdo estabelecida.

Nos cadernos do 3° ano, constatam-se encaminhamentos propostos que convergem
para o LD, uma vez que valorizam a tridimensionalidade das formas, conduzindo o aluno
gradativamente no estudo das figuras planas. Exemplifica-se essa abordagem a partir de uma
atividade do 3° ano, como destaca a Figura 31.

A atividade proposta na Figura 31 traz indicios de uma exploracdo geométrica que
parte de objetos do mundo fisico. No entanto, ndo ha uma regularidade ao relacionar as
formas das duas colunas, pois alguns objetos da esquerda se assemelham aos sélidos
geomeétricos (cubo, cone e cilindro), enquanto a bola de ténis deve ser relacionada ao circulo,

0 qual néo se encontra no mesmo plano representacional que os demais.
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Figura 31 — Exemplo de atividade identificada em caderno do 3° ano

@ LIGUE OS DESENHOS AS FIGURAS
CORRESPONDENTES:

Fonte: Caderno do ALUNO_05_3°ano.

Para Lorenzato (2015), muitas criancas confundem cubo com quadrado e pirdmide
com triangulo e geralmente reconhecem apenas as figuras planas mais convencionais
(quadrado, retangulo, triangulo e circulo). Para o autor, € indispensavel, entdo, a promocéo da
percepgdo espacial do aluno, a fim de evitar tais confusdes. Percebe-se que o LD apresenta
propostas que se relacionam aos ideais defendidos por Lorenzato (2015), enquanto o caderno
parece incorporar, de maneira gradativa, esses principios.

Ainda no que se refere a atividade da Figura 31, a apreenséo perceptiva é mobilizada
ao se identificarem elementos geométricos comuns que permitem relacionar as representacoes
figurais. Além disso, 0 RLN e o RFg sdo evidenciados no enunciado, a medida que o aluno
precisa compreender, na linguagem geométrica, o significado de correspondéncia. Para tanto,
a figura de partida é transformada em outra figura, caracterizando um tratamento no RFg.

A Unica atividade presente no caderno do 4° ano (Figura 30) também mobiliza a
apreensdo perceptiva, pois € necessario identificar as propriedades geométricas destacadas na
representacdo de partida (RFg) para entdo nomear as figuras representadas (RLN).
Diferentemente do que se demonstrou na atividade anterior, ndo é preciso empregar
tratamentos as representacées mobilizadas.

Apesar do 6° ano apresentar trés questbes envolvendo o comprimento da
circunferéncia, é cabivel, nesta analise, destacar aquelas que especificam a area do circulo

com um quantitativo mais expressivo de atividades, encontradas nos cadernos do 8° e 9° ano.
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Nesse caso, a exploragdo da area do circulo privilegia o registro algébrico/numérico, de modo
igual ao que se detectou na analise do livro. A Figura 32 indica uma dessas questfes; nela, é
suficiente substituir o valor numérico correspondente ao raio no modelo algébrico que
determina a area do circulo.

Na Figura 32, a atividade pretende estabelecer uma relacdo entre a figura geométrica
mencionada no enunciado e o que se deseja obter dessa figura, considerando os elementos que
a compdem. Esse raciocinio ¢ mobilizado pela apreensdo perceptiva, representada, logo,
algebricamente pela férmula. Ap6s a substituicdo do valor dado, a resolucdo admite um
tratamento numérico para se obter a solucéo da questéo.

Embora as atividades identificadas nos cadernos mobilizem RLN, RFg, RAl e RNm,
os tratamentos empregados exploram uma diversidade menor de representacdes. Nos anos
iniciais, estes se restringem ao RFg, quando as figuras de partida requerem modificacfes para
chegar a solucdo desejada. A partir do 6° ano, prevalece o tratamento numérico, requerido
para realizar operacfes aritméticas, mas algumas questdes ainda demandam tratamento no

RAI, empregado principalmente para solucionar equaces.

Figura 32 — Exemplo de atividade identificada em caderno do 8°9° ano

@ Determine a drea de um circulo_cujo raio

i mede 4 cm.

Fonte: Caderno do ALUNO_15_8°ano.

Na Figura 33, exemplifica-se uma dessas atividades que demandam tratamentos em
ambas as representacOes, algébrica e numérica, categorizada no 8%9° ano. Ela difere da
atividade destacada na Figura 32, pois, além das operacOes aritméticas, requer um tratamento
no registro algébrico para obter o valor do raio por meio da resolugdo de uma equacdo do 2°

grau, a qual permite encontrar o valor da incognita r.
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Figura 33 — Exemplo de atividade que requer tratamento algébrico identificada no 8°/9° ano

C;) A #rea de um circulo & igual a 314 dm?.

Calcule a medida do raio desse circulo.

Fonte: Caderno do ALUNO_15_8°ano.

Em algumas atividades identificadas nos cadernos, verificou-se que reconhecer
perceptivamente as propriedades e caracteristicas de uma figura ja ndo é suficiente. De forma
concomitante a esta apreensdo, € imprescindivel empreender modificagGes na figura, mesmo

que mentalmente, por meio da apreensdo operatéria (Figura 34).

Figura 34 — Exemplo de atividade que requer tratamento algébrico identificada no 8°/9° ano

_9 Determine a area da coroa circular.

Fonte: Caderno do ALUNO_15 8°ano.

A apreensdo operatoria, em especial a modificacdo mereologica, se destaca em

atividades que solicitam a area da coroa circular, como evidenciou-se na Figura 34. Nesse
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caso, a figura esta subdividida em duas &reas, as quais correspondem respectivamente a area
da coroa circular e a area do circulo interno. Para solucionar a questdo, considera-se que ha
dois circulos de raios diferentes (R e 1) sobrepostos e, apds obter as &reas dos dois circulos,
subtrai-se do circulo de raio R a area do circulo menor (r), resultando na coroa circular.

Em relag8o as representacGes mobilizadas nas atividades identificadas no 8° e 9° ano
do Ensino Fundamental, constata-se que todas tomam o RLN e o RFg, concomitantemente,
pois 0 enunciado se apoia na lingua materna, bem como na representacdo da figura. Ainda,
para solucionar as atividades, o aluno deve converter essas informacGes em dados numéricos.
Para tal, mobiliza o RAI, o qual por vezes também requer tratamento, de forma semelhante ao
que ocorre com o RNm. A conversdo dessas representacdes pode ser indicada pela
codificagdo RLN/RFg — RAI/RNm.

Analisando as atividades detectadas nos cadernos do 6° ao 9° ano, especialmente,
verifica-se que ha um apego excessivo ao RAI e ao RNm. Essas questdes seguem um padréo,
pois ora as informacbes sdo dadas no RLN, ora no RFg, exigindo pouca ou nenhuma
interpretacdo mais aprofundada. Além disso, esse perfil de atividade reduz o ensino da
geometria a aplicacdo mecanica de expressdes algébricas.

Leivas (2016) indica que ha uma tendéncia, inclusive por partes dos alunos, em se
utilizar de algoritmos ou mesmo da linguagem algébrica para argumentar ou justificar
questdes envolvendo basicamente aspectos visuais e intuitivos. Para o autor, essa concepgao
poderia ser superada ao promover a visualizacdo no ensino e aprendizagem da geometria, 0
que permitiria a formacdo de imagens mentais, auxiliando na resolucdo de problemas
geomeétricos.

Duval (2004) indica que, nos casos em que 0s tratamentos matematicos sdo
privilegiados, enquanto os tratamentos proprios ao registro figural sdo apenas acessorios nas
solugdes das atividades, o processo de exploracdo heuristica viabilizada pelas modificactes
figurais fica prejudicado. Conforme o autor, ndo se pode desconhecer a diversidade de
tratamentos proprios ao registro das figuras geomeétricas; por isso, esses tratamentos nédo

podem ficar reduzidos a tratamentos puramente matematicos.

4.3 TERCEIRA FASE: TRATAMENTO DOS RESULTADOS, INFERENCIA E
INTERPRETACAO DOS CADERNOS

Na ultima fase da analise, procuraram-se categorizar as atividades identificadas nos

cadernos do 1° ao 9° ano a partir das apreensdes mobilizadas. Além disso, foram destacadas as
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representacdes e os tratamentos efetuados, com base nas solucgdes apresentadas pelos alunos
(Quadro 6).

Segundo o Quadro 6, as apreensdes estdo centradas na perceptiva e na operatoria,
enquanto, no LD, em pelos menos 4,6% das atividades categorizadas, a sequencial e a
discursiva também foram mobilizadas. As modificagdes figurais se restringem a mereologica
e ndo propiciam o reconhecimento de figuras rotacionadas ou ampliadas/reduzidas no plano.
Essa constatacdo oferece indicios de uma abordagem que ndo articula os enunciados com as
figuras, assim como ndo favorece a mobilizacdo da lingua natural em atividades de
argumentagao.

As trés atividades (20% das categorizadas) presentes no caderno dos anos iniciais
requisitaram o registro em lingua natural e o registro figural, baseadas no reconhecimento das
formas geométricas e suas principais caracteristicas. Nos enunciados das atividades dos anos
finais, destaca-se a lingua natural e figural, ao passo que, na resolugdo, ainda é necessario
coordenar as representaces algébrica e numérica para obter o valor numérico da area do

circulo.

Quadro 6 — Sintese da analise das atividades identificadas nos cadernos dos alunos

~ Representacoes
- Ativi d_a des Apreensoes mobilizadas Tratamentos Total
categorizadas | ¢ | p | MS 5| RLN | RFg |RNm | RAI | RFg | RNm | RAI
1° 1 - X[ -]-]-1-] X X - - X - - 1
20 0 -0 -] - - - - - - - 0
3° 1 -] -]-1-1-] X | X - - X - - 1
40 1 -] -]-]-1-] X | X - - - - - 1
50 0 -1 1-1-] - - - - - - - 0
6° 0 -1 - - - - - - 0
7° 0 -0 -] - - - - - - - 0
2 SIx-1-1-1-] X | X | X | X - X -
8° 3 - X - X]-]-] X X X X X X - 6
1 - X[ -]-]1-]-] X X X X - X X
2 - X[ -]-]1-]-] X X X X - X -
g 3 - X - X[-]-] X X X X X X - 6
1 - X[ -]-]-]-] X X X X - X X
Total (1(}(;5%) ols|ol6/0j0| 12 | 12 |12 | 12| 8 | 12| 2| 15

Fonte: Autoria prdpria, baseado na analise dos 18 cadernos coletados.
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Em relacdo aos tratamentos, 93,33% daqueles empregados na resolucéo das atividades
dos cadernos privilegiam o registro numérico e algébrico, fato este também evidenciado na
analise do livro didatico. J& o tratamento no RLN ndo é exigido, pelo fato de ndo haver
atividades que solicitem descrever ou argumentar sobre os procedimentos adotados.

Segundo Duval (2012b), a coordenacdo de diferentes registros de representacdo é
condicdo fundamental para a aprendizagem em matematica. Contudo, atenta para a
importancia dos possiveis tratamentos empregados apds a mudanca de registro, condi¢do que
pode evitar uma possivel mecanizacdo da operacdo de conversdo. Acredita-se que essas
consideracBes sdo extremamente relevantes as atividades analisadas, pois todas as questes
dos anos finais relacionadas ao estudo do circulo e sua area mobilizaram a mesma sequéncia
de registros de representacdo semidtica e exigiram praticamente 0s mesmos tratamentos.

No que se refere a exploracdo dos contetidos geomeétricos, verificou-se que, do 1° ao 5°
ano, essa abordagem segue o Plano de Estudos da Escola, aprofundando conceitos relativos a
espaco e forma propostos pelo LD. Nesses anos escolares, o circulo é reconhecido como uma
forma geométrica plana constituida por uma linha curva e atende, da mesma forma, a
demanda desse documento.

Quanto aos anos finais, os contetdos desenvolvidos exclusivamente nos cadernos nao
convergem na integra para o Plano de Estudos. A exemplo do 6° ano, o caderno apresenta o
estudo de linhas, ponto, reta, plano, figuras planas e perimetro, enquanto o documento sugere,
além do perimetro, a planificacdo de sélidos geométricos. Além disso, o comprimento da
circunferéncia, a area do circulo e de outras figuras planas ndo representariam conteddos
desse ano escolar, mas estdo propostos nos cadernos.

Os solidos geométricos sdo explorados no 7° ano, diferindo novamente do Plano de
Estudos, o qual prevé uma retomada do perimetro, acrescenta area e localizagdo no plano
cartesiano e, por fim, indica o estudo do volume. Ndo h& uma orientacdo no documento
quanto a circunferéncia, evidenciada na exploracdo dos cadernos.

Em relagdo ao 8° ano, o Plano aprofunda o estudo de angulos e poligonos
(identificacdo, classificacdo, propriedades, semelhancas, problemas, &rea), mas ndo faz
qualquer mencdo a circunferéncia ou ao circulo, diferentemente do caderno, o qual enfatiza o
comprimento da circunferéncia e a area do circulo, inseridos nas atividades categorizadas
antes. Esse contetdo também é sugerido no 9° ano e segue as mesmas orientacdes do 8° ano.

E provavel que o estudo da circunferéncia e do circulo evidenciado nos cadernos do 6°
ao 9° ano e desenvolvido ao final do periodo letivo reflitam a preocupacdo da professora em

explorar elementos desses dois entes geométricos, visto que, ao apresentar a Escola este
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projeto de pesquisa, indicou-se que os cadernos seriam uma das fontes de dados e, por isso,
esse material seria analisado apds a conclusdo das aulas. Ademais, foi indicada a realizagdo de
uma sequéncia de atividades envolvendo a area do circulo no inicio do ano letivo de 2017 e

que, por esse motivo, seria interessante os alunos conhecerem os elementos do circulo.
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5 ANALISE DE CONTEUDO DA SEQUENCIA DE ATIVIDADES

Da mesma forma que se procedeu em relacdo as duas cole¢des de livros didaticos e
aos cadernos dos alunos, este capitulo apresenta a sequéncia de atividades desenvolvida com
0 9° ano do Ensino Fundamental na Escola pesquisada, a partir dos principios da analise de
contetdo de Bardin (2016).

5.1 PRIMEIRA FASE: A PRE-ANALISE DA SEQUENCIA DE ATIVIDADES

Inicialmente, a proposta era constituir uma sequéncia de atividades com os alunos do
9° ano (2017) que explorasse a area do circulo pela primeira vez. No entanto, constatou-se, na
analise dos cadernos, que eles haviam tido contato com essa expressdo no 8° ano (2016).
Também se evidenciou que os elementos da circunferéncia (centro, raio e diametro), bem
como o seu comprimento, ja haviam sido estudados.

Nesse sentido, a sequéncia de atividades foi constituida para ser dinamizada no inicio
do periodo letivo de 2017 com a Unica turma de 9° ano da Escola, composta por 6 alunos,
sendo cinco meninos e uma menina. A turma é participativa, e os alunos demonstram
comprometimento com as tarefas escolares, inclusive em relacdo as avaliagdes internas e
externas. Um dos alunos é medalhista de bronze na OBMEP nas edi¢des de 2015 e 2016 e
participa ha dois anos do Programa de Iniciacdo Cientifica Jr. (PIC).

Para a elaboracdo das atividades, atentou-se a alguns aspectos identificados nas duas
colecbes de LD e nos cadernos, principalmente do 8° ano. Verificou-se que o0s
encaminhamentos didaticos propostos pela professora para o estudo da area do circulo em
2016 ndo se apoiaram na proposta do LD; por esse motivo, tomamo-lo como um ponto de
partida. O livro retoma o conceito de circulo, mobilizando o registro figural e algébrico para
modelar a expressdo da area (Figura 13), enquanto, no caderno, ndo ha qualquer deducéo
dessa expressdo, e a unica finalidade é obter valores numéricos para as incognitas.

A proposta apresentada no LD é extremamente pertinente ao estudo da area do circulo
e se aproxima do principio da exaustdo, com base na utilizacdo de um material manipulével.
Dellajustina e Martins (2014) indicam que, a partir da divisdo sucessiva do circulo em setores
circulares cada vez menores reconfigurados na forma aproximada de um retangulo, pode-se
obter uma expressao aproximada para a &rea do circulo. Os autores ressaltam que o circulo,
seccionado em um grande namero de partes (N), permite aproximar a area do retangulo,

mostrando que, no limite N — oo, a expressao aproximada se torna exata.
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Maciel (2011) reafirma que essa estratégia é caracteristica do método da exaustdo e
consiste em esgotar a area de uma figura dada (neste caso, o circulo) por meio de outras areas
conhecidas. De acordo com a autora, esse método, apesar de atribuido a Eudoxo (406-355
a.C.), foi desenvolvido e aperfeicoado por Arquimedes (287-212 a.C.) e teve origem na busca
pelas quadraturas que mais encantavam o0s geOmetras da Antiguidade, as de formato
curvilineo, como € o caso do circulo.

Segundo Silva (2013), Arquimedes simplificou os problemas envolvendo a quadratura
da figura circular e aproximou a area do circulo a area de um poligono regular, com um
numero de lados cada vez maior. Esses poligonos eram inscritos na circunferéncia e, quanto
maior o nimero de lados, mais se aproximavam da area do circulo. “Foi dessa forma que a
matematica grega contribuiu com o que séculos depois foi tratado como matematica
infinitesimal, ou matematica do infinito, abrindo caminho para o desenvolvimento do célculo
integral e o estudo de limites” (SILVA, 2013, p. 5).

Nessa perspectiva, de acordo com Brolezzi (1999), o método da exaustdo ndo exige
que o poligono inscrito coincida com o circulo, mas apenas trabalha com uma diferenca muito
pequena, tanto quanto se deseje. Para o autor, € sob esse aspecto que 0 método apresenta um
raciocinio similar ao uso de limites.

O principio da exaustdo, aliado a utilizacdo do material manipulavel como recurso
didatico, propicia a observacdo e experimentacdo dos elementos que compdem a area do
circulo. Para tanto, utilizou-se um material manipulavel, classificado por Lorenzato (2010)
como um material didatico manipulavel que possibilita a interacdo do aluno, de forma que ele
manuseie ou até mesmo efetue modificacbes. O autor alerta que esse tipo de material
representa um dos diversos fatores que influenciam o desempenho escolar e, por isso, ndo
garante a aprendizagem por si s0, mas, associado a atividade mental do aluno, pode ser um
excelente recurso para construir seu saber matemaético.

A fim de ampliar a proposta do LD, o software GeoGebra também foi inserido no
desenvolvimento das atividades, sob a perspectiva apontada por Silva (2013). A autora
ressalta a viabilidade dos recursos tecnoldgicos na obtencdo de aproximacgdes da area do

circulo e menciona especialmente o software GeoGebra:

O uso de ferramentas tecnoldgicas, neste caso usamos o GeoGebra, permite que
aproximemos a area do circulo inscrevendo e/ou circunscrevendo poligonos
regulares. 1sso, além de encontrarmos a area aproximada do circulo, também nos
permite aproximar o valor de Pi e, assim, seguir 0s passos de Arquimedes. (SILVA,
2013, p. 5).
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Além de concordar com Silva (2013), completa-se essa ideia, a partir de Scheffer
(2010), ao destacar que esses ambientes oferecem novas perspectivas ao uso da linguagem
matematica. No que se refere ao ensino de geometria, este ainda adquire caracteristicas mais
dindmicas, pois amplia as possibilidades de visualizacdo dos objetos geométricos na tela do
computador.

A dinamica, presente no software, favorece a investigagcdo e a experimentacdo, como
indica Scheffer (2015). Essa exploracdo pode conduzir ao desenvolvimento e validacdo de
conjecturas de forma experimental, mobilizando gradativamente questionamentos e
justificativas matematicas acerca do que foi evidenciado. Diante desse fato, optou-se por
realizar todas as atividades da sequéncia dispondo os alunos em duplas.

Além disso, é importante se ter clareza sobre os conceitos a serem trabalhados. Nessa
perspectiva, a sequéncia elaborada considerou a definicdo de circulo sustentada por Paulo
(2012, p. 46): “[...] conjunto dos infinitos pontos internos a uma circunferéncia em unido com
os pontos que formam a circunferéncia”. Esse conceito esta subordinado a circunferéncia, a
qual, para o autor, ¢é representada por uma “curva fechada, formada por infinitos pontos que
estdo equidistantes de um ponto no plano” (PAULO, 2012, p. 46).

Com o objetivo de explorar a area do circulo, organizou-se a sequéncia em quatro
atividades, totalizando 29 itens. As Atividades 1 e 2 (Quadros 7 e 8, respectivamente) foram
compostas por sete itens cada uma; a Atividade 3 (Quadro 9), por oito itens; e a Atividade 4
(Quadro 10), por sete. A Atividade 1 contou com o emprego de material manipulavel, e as
atividades 2, 3 e 4, de applets produzidos no software de geometria dindmica GeoGebra.

Na Atividade 1 (Quadro 7), cada dupla recebeu trés circulos com raio medindo 10 cm,
confeccionados em papel dobradura nas cores rosa, azul e vermelho. Em seguida, propds-se
que esses trés circulos fossem seccionados em setores circulares congruentes; porém, em
guantidades diferentes, conforme indicava o enunciado. Disponibilizaram-se régua e tesoura
para efetuar as divisdes, as quais, posteriormente, seriam reagrupadas em trés novas figuras,
sem misturar as cores. A regido reconfigurada deveria aproximar-se de um retangulo.

Durante a exploragdo, foram comparadas as duas regides, do circulo inicial e do
retangulo, além de discutir estratégias matematicas para obter a area dessa nova figura. As
questdes procuraram articular as apreensdes sequencial, perceptiva e operatoria, a partir de
um processo de experimentacdo. Ainda, a figura de partida foi submetida a modificacBes que
caracterizam uma exploragdo heuristica e possibilitava a mobilizacdo concomitante dos

registros discursivos e figurais.
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Quadro 7 — Atividade 1: area do circulo com material manipulével

1) Vamos seccionar os circulos em setores circulares congruentes!

Divida e recorte o circulo rosa em 8 setores circulares congruentes, o circulo azul em 16 e o0 vermelho em
32.

1-a) Conte com suas palavras como voce obteve os 32 setores circulares congruentes.

1-b) Seccione ao meio apenas um dos setores circulares de cada um dos trés circulos que foram divididos.
1-¢) Monte trés novas figuras com todas as pecas de cada circulo. Cada figura deve utilizar somente pecas da
mesma cor e se aproximar de um retangulo.

1-d) Qual das trés figuras visualmente mais se aproxima de um retangulo? Por qué?

1-e) O que ocorreria se os circulos fossem divididos em um nimero cada vez maior de setores circulares e esses
setores fossem utilizados para montar figuras aproximadas de retdngulos? Justifique sua resposta.

1-f) Como todos os circulos tém o mesmo tamanho entdo todos tém a mesma area. Se vocé constitui figuras que
se aproximam de um retdngulo com todas as pegas de cada circulo o que vocé pode afirmar sobre a drea das
figuras formadas? Justifique sua resposta.

1-g) Como vocé calcularia a area da figura formada pela seccfio de 32 setores circulares se ela se aproxima de

um retangulo? Explique com detalhes o que vocé pensou e indique uma expressédo algébrica.

Fonte: Autoria propria.

A Atividade 2 (Quadro 8) retomava as sec¢des do circulo exploradas na atividade
anterior, a partir de um applet produzido no software GeoGebra. Dessa forma, investigou-se,
com essa atividade, se, com a sec¢do do circulo em um nimero de setores cada vez maior,
reconfigurados automaticamente pelo préprio applet, ele continua a se aproximar de um
retangulo. Além disso, o aluno foi conduzido a expressar algebricamente como obter a area do
retdngulo, em funcdo de elementos do circulo, e se essas inferéncias podem ser generalizadas.

Com o proposito de discutir outros aspectos referentes a area do circulo, empregou-se
0 principio da exaustdo, inscrevendo poligonos em um circulo. De maneira gradativa, a area
desse poligono se aproximava da area do circulo, de modo igual ao processo empregado por
Arquimedes para mensurar o irracional . Essa analise perpassa diferentes registros de
representacéo, ao explorar propriedades geométricas do poligono inscrito e, assim, estabelecer
relacOes entre a area dessa figura e a area do circulo, na medida em que o numero de lados do

poligono aumenta.
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Quadro 8 — Atividade 2: area do circulo com o0 GeoGebra

2) Analise o Applet I_A’rea. Nesse applet voceé pode modificar a quantidade de lados do poligono inscrito no
circulo utilizando o controle deslizante indicado por n.

2-a) Na atividade anterior vocé seccionou o circulo em até 32 setores circulares congruentes. Em quantas partes
esses circulos podem ser seccionados no Applet 1 _Area?

2-b) Com os circulos coloridos da atividade anterior vocé montou uma figura que se aproximavade um retangulo.
O fato de seccionar o circulo em uma quantidade maior de partes acarretou na formacio de que figura geomeétrica
no Applet 1_Area? Por que vocé considera que essa ideia é correta?

2-¢) Conforme observado no Applet I_Area, como podemos representar a base da figura formada em funcio do
raio do circulo inicial?

2-d) E a altura da figura formada pode estar relacionada com algum elemento do circulo? Qual?

2-e) A partir daidentificacdo da base e da altura da figura formada expresse uma formula para calcular a area do
circulo a partir do retangulo formado.

2-f) E possivel utilizar essa expressdo e calcular a area de qualquer circulo a partir de sua reconfiguracio em um
retangulo? Por qué?

2-g) Vocé ja havia estudado esta expressdo anteriormente? Em caso afirmativo descreva como vocé aprendeu a

area do circulo.

Fonte: Autoria propria.

Em funcdo da complexidade, essa ideia foi trabalhada na Atividade 3 (Quadro 9) e na
Atividade 4 (Quadro 10). Na Atividade 3, foram exploradas, concomitantemente,
representacdes figurais e algébricas, a fim de explicitar a aproximacdo dessas areas. As
apreensdes perceptiva, discursiva e operatéria foram mobilizadas pela necessidade de
compreender as propriedades geométricas da figura e a relagdo com o discurso expresso no
enunciado, de forma a empregar as modifica¢fes necessérias.

Na Atividade 4 (Quadro 10), foi requerida a coordenagdo de diferentes registros de
representacdo semidtica, ao permitir que o aluno observasse que a area do poligono inscrito
tende a se aproximar da area do circulo, a partir da representacdo grafica e numerica. Ainda, a
apreensdo discursiva se destacou, pois relacionava, de forma intrinseca, as figuras e suas
respectivas propriedades com o que € dito no enunciado. Ao mesmo tempo, as apreensdes
perceptiva e operatoria mobilizaram os primeiros indicios para demonstrar a area do circulo,
perpassando pelo registro algébrico.

Todas as atividades foram desenvolvidas no Laboratdrio de Informatica da Escola. A
principio, seria utilizado o software GeoGebra disponivel nas maquinas; porém, ele estava

desatualizado. Apesar de ter sido realizada uma solicitacdo para a instalacdo da nova versédo
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com certa antecedéncia, ela ndo foi feita pelo técnico de informatica da prefeitura municipal.
Por isso, optou-se pelo aplicativo online, acessado pelos alunos a partir dos seguintes
enderecos eletrénicos:

e Applet 1_Area: https://www.geogebra.org/m/MBxwMAnNY;

e Applet 2_Area: https://www.geogebra.org/m/MU4dyvan.

Quadro 9 — Atividade 3: area do circulo pelo principio da exaustdo (parte 1)

3) Manipule o Applet 2_Area. Com esse applef vamos investigar outros aspectos que nos trazem mais informacoes
sobre a area do circulo!

Marque a opcio Poligono inscrifo.

Fixen = 4.

3-a) Como & denominado e quais séo as propriedades desse poligono que possui 4 lados?

3-b) Ao analisar a sombra do poligono que incide sobre o circulo vocé observa 4 tridingulos congruentes. Por que esses
tridngulos sdo congruentes?

3-c) Se a area de um tridngulo pode ser obtida pelo produto de sua base pela sua altura dividido por 2, como podemos
definir a 4rea de um dos quatro tridingulos isdsceles inscritos no circulo considerandor = 1u.c.?

Fixen = 6.

3-d) Como ¢ denominado e quais séo as propriedades desse poligono que possui 6 lados?

3-¢) E possivel determinar a drea de um dos seis tridngulos isésceles congruentes inscritos no circulo considerando que
a area de um tridangulo pode ser obtida pelo produto de sua base pela sua altura dividido por 2 e que o raio do circulo

¢ lu.c?
3-f) Vocé observou que a expresséo para calcular a area de um poligono de 4 lados inscrito no circulo néo pode ser

empregada para calcular a area de um poligono de 6 lados.

Na verdade, a estratégia que assume a base como sendo 1 e a alturar s é valida quando inscrevemos um poligono de 4

lados no circulo. Por esse motivo, vamos considerar que o apdtema do

poligono inscrito corresponde a altura do tridngulo e entdo calcular a area de

=4

3

qualquer poligono inscrito no circulo.

Para tal, desmarque a op¢éo Poligono inscrifo e marque Secgdo do poligono

- " . . Poligeno Inscrito
inscrito, como indica a figura.

M Seccdo do poligono inscrita

Utilize a ferramenta Distdncia, comprimento ou perimetro disponivel no GeoGebra.

Clique sobre a altura AH do tridingulo isdsceles e a base BC. Obtenha os valores aproximados desses segmentos e
responda:

Qual é o valor da 4rea desse poligono inscrito que tem BC como base e AH como altura do tridngulo ABC, sen = 4?
3-g) Se n = 6, qual é o valor da area do poligono inscrito?

3-h) Calcule também a area de um poligono regular que temn = 12.

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 10 — Atividade 4: area do circulo pelo principio da exaustdo (parte 2)

4) Selecione a Janela de Visualizacdo 2 na aba Exibir.
A partir de agora vamos analisar o grafico que representa as dreas dos poligonos inscritos no circulo!

Ative a animacdio do seletor n na Janela de Visualizacdo 1 e analise o grafico esbocado a partir da variacio den.

4-a) Indique na tabela ao lado oito pares ordenados de acordo com o grafico: X y

4-b) Se cada par ordenado € composto por x e y, determine a que corresponde os valores

de x (abscissas) e de y (ordenadas) de cada ponto desse grafico.

4-c) Na medida que o nimero de lados do poligono aumenta a area desse poligono se

aproxima de um determinado valor. Qual é esse valor? Justifique sua resposta expondo

onde e como vocé o identificou.

4-d) A partir de agora pretendemos calcular a area de qualquer poligono inscrito em um
circulo a partir da area dos tridngulos isosceles que o poligono pode ser seccionado.

Para tanto vamos considerar n a quantidade de tridingulos isdsceles, b a base de um dos tridngulos isosceles e h a altura
do tridngulo que é também o apotema do poligono inscrito no circulo.

Como podemos escrever essa formula utilizando n, b e h? Conte como vocé obteve essa expresséo.

4-g) Analise h que corresponde a altura dos tridngulos congruentes. Se a quantidade de lados do poligono inscrito
aumenta de que elemento do circulo essa altura se aproxima? Explique sua resposta.

4-f) A multiplicaciio n X b presente na expressiio determinada no item 4-d) indica o perimetro do poligono inscrito no
circulo. Se o poligono apresentarum numero cada vez maior de lados, essa multiplicacio se aproxima de um elemento
do circulo. Qual? Justifique sua resposta

4-g) Para concluirmos que A = mr? basta retomar a expressio obtida em 4-d) e substituir as informagdes obtidas em 4-

e) e 4-f). Vocé concorda com esse raciocinio? Por qué?

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, havia a intencdo de construir um applet para compor a sequéncia;
entretanto, ao consultar os sites www.geogebra.org e ogeogebra.com.br/site, encontrou-se
uma construcdo®® muito préxima & proposta da pesquisa. Por isso, a partir do principio da
exaustdo, foram inseridos alguns elementos no applet, como o poligono inscrito e a seccao de
poligonos, com o objetivo de explorar geometricamente essas formas e relaciona-las ao
circulo. Ademais, foi ampliado o nimero de setores circulares em que o circulo estava sendo
dividido, otimizando a potencialidade e dinamicidade do software.

De acordo com a organizacdo das atividades, a sequéncia foi realizada em quatro

encontros, como indica o Quadro 11.

3 STOJANOVSKA (2016).
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Quadro 11 — Cronograma de aplicacdo da sequéncia de atividades

Data Atividades desenvolvidas

19/04 | Atividade 1: area do circulo com material manipulével

20/04 | Atividade 2: area do circulo com o GeoGebra

25/04 | Atividade 3: area do circulo pelo principio da exaustdo (Parte 1)

27/04 | Atividade 4: area do circulo pelo principio da exaustdo (Parte 2)

Fonte: Autoria prépria.

O primeiro encontro foi realizado a tarde (turno contrario ao de aula), enquanto 0s
demais ocorreram pela parte da manha durante os periodos da disciplina de Matematica,
conforme o quadro de horéarios da Escola. Como ja mencionado anteriormente, as atividades
foram desenvolvidas em dupla, e os seis alunos da turma escolheram seus pares, 0s quais se

mantiveram fixos no decorrer da sequéncia, sendo denominados Dupla A, Dupla B e Dupla C.

5.2 SEGUNDA FASE: A EXPLORACAO DA SEQUENCIA DE ATIVIDADES

Para explorar as respostas das duplas, foram retomadas duas das trés categorias de
andlise utilizadas na exploracdo do LD e dos cadernos. A primeira categoria, referente a
introducéo ao estudo do circulo e ao célculo da area, ndo foi utilizada pelo fato das atividades
ndo terem o objetivo de introduzir esses conceitos, mas ampliar esse estudo, articulando as

diferentes apreensoes e representaces semidticas.

5.2.1 Evolugéo e abordagem dos conceitos envolvendo a &rea do circulo nas atividades

Os alunos ainda n&o haviam estudado o conceito de “setor circular” apresentado na
Atividade 1, o que exigiu uma primeira interferéncia. Dessa maneira, a pesquisadora
caracterizou e exemplificou no quadro o que era um setor circular. Essa definicdo foi
facilmente compreendida pelas duplas, e eles passaram a utiliza-la corretamente nas respostas
das atividades.

O processo de reconfiguracdo da area dos trés circulos foi devidamente justificado. A
Dupla B se referiu aquela constituida pelos 32 setores circulares, pois, para ela, a figura “[...]

foi cortada em mais partes; por isso, a base ficou menor. Desta forma, ficou plana, ao
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contrario da de 8 setores, cuja base ficou arredondada”. (DuplaB_1-d). Apesar do arco do
setor circular ndo ser plano, pois, em caso positivo, seria um triangulo, a dupla apresentou um
argumento significativo e plausivel no que se refere as caracteristicas visuais. Isso foi
posteriormente retomado e ampliado na Atividade 2.

As trés duplas ressaltaram que a area das figuras formadas correspondia a area do
circulo, uma vez que, ao utilizar todos os setores, obrigatoriamente o retdngulo deveria ter a
mesma area do circulo. Por isso, ao apresentar uma expressao para obter a area da figura que
se aproxima do retdngulo, as Duplas A, B e C escreveram o registro algébrico A = b X h.
Porém, a Dupla C cometeu um equivoco ao acrescentar que essa multiplicacdo representa o
comprimento do circulo, em vez de indicar a area do circulo, revelando ndo haver clareza
entre esses dois conceitos matematicos.

Na Atividade 2, as trés duplas reconheceram que, quanto mais setores houver, mais a
figura formada se aproxima do retangulo e que essas seccdes se assemelham a triangulos. A
Dupla A ainda complementou: “/...] consideramos essa ideia correta pelo motivo de o arco
circular de cada seccao ser tdo pequeno que, na juncéo de todas elas, os angulos se tornam
quase perfeitamente retos, caracteristica mais evidente em um retdngulo” (DuplaA_2-b). A
dupla tenta justificar que a justaposi¢do dos setores se aproxima da forma de um retangulo,
mas vale ressaltar que, ndo seria possivel ter angulos retos, tendo em vista que, a base do
retangulo é formada a partir do comprimento e este ndo é uma reta e sim uma curva.

Verificou-se, no item 2-c), o qual solicitava relacionar a base e a altura desse retangulo
a elementos do circulo, que todos os alunos estavam demonstrando dificuldade em diferenciar
circunferéncia e circulo. Consequentemente, ndo relacionavam o contorno do circulo ao
comprimento da circunferéncia. Nesse caso, foi necessario a pesquisadora intervir e
conceituar esses dois objetos geometricos.

A partir das novas informacdes, as Duplas A e C indicaram que a base do retangulo
N . . A s . P 2 .
correspondia a metade do comprimento da circunferéncia, isto €, C = %r Ja a Dupla B

relacionou essa medida ao raio do circulo, pois, para eles, a base do retangulo correspondia ao
lado de menor medida, enquanto a altura seria o comprimento dividido por 2. As demais
duplas descreveram que a altura é relativa ao raio. Apesar disso, todos concluiram que a area

de qualquer circulo pode ser calculada a partir de sua reconfiguracdo em um retangulo,
- , 2 . e ~
utilizando a férmula Az%xr, mas apenas a dupla A simplificou a expressio,

apresentando-a como A = mr?,
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Na Atividade 3, detectou-se que, ao classificar o poligono inscrito e as respectivas
propriedades, quando n = 4, as Duplas A e C identificaram lados e angulos congruentes,
correspondendo a 90°. A Dupla B destacou apenas os lados congruentes, o que ndo permitiu a
identificacdo da compreensao ou nao da congruéncia dos angulos. Ao analisar a sec¢do desse
quadrado em quatro tridngulos congruentes, apenas a Dupla A justificou essa propriedade
corretamente, ao relaciona-la a diagonal do quadrado, formando, desse modo, tridngulos
retdngulos e is6sceles. Ainda assim, nenhuma das duplas comparou os lados dos triangulos
com o raio do circulo.

Para definir a area de um dos tridngulos obtidos com a sec¢do do quadrado, as duplas

verificaram que ndo possuiam nenhuma das medidas para determinar a area do triangulo a
. ~ bXh . . A .
partir da expressao -~ No entanto, apenas a Dupla A visualizou a possibilidade de aplicar o

Teorema de Pitagoras e, assim, determinar essas medidas. Nesse momento, a pesquisadora
realizou uma intervencdo, relembrando o teorema associado ao triangulo retangulo. Contudo,
as Duplas B e C obtiveram apenas o lado do tridngulo, desconsiderando que também
necessitavam da altura para designar a area.

Ainda na Atividade 3, as duplas analisaram a seccdo do poligono quando n = 6,
semelhantemente ao processo adotado para n = 4. Todas classificaram corretamente o
poligono inscrito, porém, ao determinar a area dos triangulos formando esse hexagono,
novamente as Duplas B e C ndo concluiram o procedimento, explicitando apenas a altura de
um dos triangulos, de forma incorreta. A Dupla A destacou primeiramente que os triangulos
possuem lados equivalentes ao raio do circulo e realizou todas as operacGes corretamente,
detalhando cada procedimento até obter a area do triangulo.

No item 3-f), havia sido proposta uma sistematizacdo sobre o calculo da &rea do
triangulo e, em consequéncia, do poligono. Salientou-se, da mesma forma, como era possivel
obter as medidas dos segmentos desejados a partir da ferramenta Distancia, comprimento ou
perimetro disponivel no software e, assim, determinar facilmente a area de qualquer poligono
inscrito. As trés duplas apresentaram o0s valores numéricos corretos utilizando esse
procedimento, mas apenas a Dupla A conseguiu obter uma medida muito proxima aquela
determinada no item anterior (3-c).

Nesse sentido, observou-se que a maioria dos alunos ndo comparou os resultados
obtidos, possivelmente por ndo compreenderem de fato todas as relagcbes geométricas entre o
triangulo, o poligono inscrito e o circulo. Por isso, embora os alunos conhecessem elementos

como raio ou até mesmo o comprimento da circunferéncia, ndo estavam habituados a analisar,
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interpretar ou modificar as formas geométricas, o que é a esséncia da proposta de Duval
(2011, 2012a, 2012b) no que se refere as apreensoes.

Com base na representacdo grafica, na Atividade 4, foi analisada, outra vez, a area dos
poligonos inscritos no circulo, formando pares ordenados (x,y) que indicavam,
respectivamente, o nimero de lados do poligono e a area desse poligono. As Duplas A e C
descreveram corretamente essa relacdo. Ja para a Dupla B, os valores de x correspondiam ao
namero de triangulos, e y, a &rea de um triangulo. Isso mostrou que essa dupla ndo fez
qualquer conexdo entre a area dos poligonos inscritos solicitada anteriormente e a sua
representacdo gréafica.

No item 4-c), as duplas deveriam expressar a que valor a area do poligono inscrito se
aproximava na medida em que o numero de lados aumentava. As Duplas A e B apontaram
que esse valor tende a ser 3,14, mas ndo perceberam que ele também representava a area do
circulo, quando r = 1. Diante disso, a pesquisadora sugeriu que modificassem o valor do raio,
a fim de explorar outras caracteristicas, mas nenhuma dupla apresentou novos indicios.

Considerou-se, no item 4-d), que um poligono inscrito no circulo é formado por n
tridngulos isdsceles e que a altura desse triangulo coincide com o ap6tema do poligono. Por

essa razdo, foi proposto as duplas que expressassem, no registro algébrico, uma possibilidade

bxh

para calcular a area de qualquer poligono inscrito no circulo. A expressdo A = —-Xn foi

apresentada e justificada por todas as duplas, dando indicios de que os alunos compreenderam
que qualquer poligono regular, com n > 4, pode ser seccionado em triangulos congruentes e,
por meio dessa caracteristica, ser possivel representar sua area.

As duplas foram unanimes em indicar, no item seguinte, que a altura do triangulo, ou
seja, 0 apotema do poligono, se aproximava da medida do raio do circulo quando o nimero de
lados aumentava significativamente. As duplas ainda afirmaram que a multiplicacdo n X b,
correspondente ao perimetro do poligono, se aproximava do comprimento da circunferéncia.
A Dupla A destacou que “/...] quanto maior for a base das sec¢oes, mais a jung¢do de todas
elas torna-se semelhante a circunferéncia” (DuplaA_4-f).

Por fim, o dltimo item da Atividade 4 solicitava ao aluno que reescrevesse a expressao
definida anteriormente para a area do poligono inscrito (A4 = bzﬁ X n) com base na relacdo
com o0 raio e o comprimento da circunferéncia, considerando um aumento sucessivo do
namero de lados desse poligono. Duas duplas, B e C, retomaram a expressao, substituindo
corretamente a altura (h) pelo r, e a multiplicagdo n x b pela férmula do comprimento

(2mr). Portanto, ao simplificar a expressdo, concluiram que A = nr? corresponde a area do



110

circulo. A Dupla A ndo apresentou qualquer expressdo algébrica, pois pareceu ndo ter
compreendido a orientacdo desse item.

Identificou-se, ao final da sequéncia, que a Dupla A foi a Unica a apresentar
corretamente a expressdo simplificada da area do circulo na proposta baseada na
reconfiguracdo do retangulo utilizando os setores circulares (Atividade 2). Por sua vez, no
método prevendo aproximar a &rea do poligono inscrito a area do circulo pelo principio da
exaustdo (Atividade 4), apesar de ter demonstrado entendimento em todas as etapas do
processo, ndo substituiu as incdgnitas, bem como ndo apresentou a expressdo algebrica da
area do circulo.

Ao serem questionadas, ainda no item 2-g), se ja haviam apreendido a expressao
determinante da area do circulo e como ela foi apresentada, as duplas afirmaram que sim. A
Dupla A apontou que a area do circulo foi aprendida diretamente pela formula, e as demais

afirmaram que a area foi dada pela professora e aplicada na resolucgéo de questdes.

5.2.2 Representacdes e apreensdes mobilizadas nas atividades que exploram a area do

circulo

A fim de categorizar as respostas das trés duplas em relacdo as apreensdes
mobilizadas, optou-se por especificar, nos Quadros 13, 15, 17 e 19, extratos dos protocolos,
detalhando, nos comentarios, os diferentes registros de representacdo semidtica e tratamentos.
Para retomar as questdes, os Quadros 12, 14, 16 e 18 apresentam, respectivamente, 0
enunciado das quatro atividades que compdem a sequéncia.

As trés duplas ndo apresentaram dificuldades para realizar a primeira etapa da
Atividade 1. Os alunos mobilizaram a apreensdo perceptiva e sequencial para efetuar as
divisdes solicitadas no RFg, baseando-se no conceito de setor circular e congruéncia. Para
obter os setores correspondentes ao circulo rosa e azul, percebeu-se que foi suficiente recortar
sobre a dobra. J& para seccionar o circulo vermelho em 32 partes iguais, as duplas utilizaram
régua e lapis, tragando retas sobre as dobras para facilitar o recorte (Figura 35).

Para efetuar a atividade proposta nos itens 1-a) e 1-b), a apreensdo operatdria também
foi empregada, ao dividir o circulo em setores congruentes, e caracteriza tratamento figural,
ou seja, uma modificacdo mereoldgica homogénea, pois 0s setores sdo congruentes, mas
diferentes da figura inicial.

A construcdo de novas figuras utilizando todos os setores resulta em um processo de

reconfiguracao, o qual, segundo Duval (2004), esta ligado as modificacbes mereologicas. Para
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0 autor, essa operagao consiste em reorganizar uma ou Vvarias subfiguras em uma nova figura
com formato diferente. Por isso, influencia a produtividade heuristica das figuras geométricas.
Nesse sentido, a Dupla A, apds concluir as sec¢des, constituiu os retangulos solicitados no
item 1-c (Quadro 12) de forma rapida, pois um dos integrantes ja havia tido um contato breve
com essa demonstracdo no programa (PIC) a que esté vinculado. As outras duplas, depois de

algumas tentativas, conseguiram montar a figura que melhor se aproximava do retangulo.

Figura 35 — Exemplo de divisdes sucessivas e reconfiguracdo

Fonte: Autoria propria.

Quadro 12 — Introducgéo a Atividade 1, com material manipulavel

1) Vamos seccionar os circulos em setores circulares congruentes!

Divida e recorte o circulo rosa em 8 setores circulares congruentes, o circulo azul em 16, e o vermelho em
32.

1-a) Conte com suas palavras como vocé obteve os 32 setores circulares congruentes.

1-b) Seccione ao meio apenas um dos setores circulares de cada um dos trés circulos que foram divididos.

1-c) Monte trés novas figuras com todas as pegas de cada circulo. Cada figura deve utilizar somente pecas da
mesma cor e se aproximar de um retangulo.

1-d) Qual das trés figuras visualmente mais se aproxima de um retangulo? Por qué?

Fonte: Autoria propria.
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No que se refere ao item 1-d) do Quadro 12, as duplas foram unénimes em afirmar que
o circulo vermelho seccionado em 32 secg¢des, ao ser reconfigurado, mais se aproximava de
um retangulo. Portanto, a apreensao perceptiva foi empregada para identificar propriedades
que justificassem, pelo menos visualmente, essa constatacdo. As Duplas A e C justificaram
essa semelhanca pelo fato de os setores serem cada vez menores. J& 0 argumento utilizado
pela Dupla B ao referenciar a figura com 32 setores, indica que a base do setor fica menor e
quase plana, diferentemente da figura de 8 setores. Esse argumento ainda da indicios de uma
interpretacdo discursiva dos elementos figurais que constituem o retangulo, pois, ao
mencionar a planificacdo da base, a dupla esta se referindo a menor variagdo na curvatura.

O Quadro 13 destaca que a apreensdo perceptiva predomina nos demais itens
constituindo a Atividade 1, ao mesmo tempo que se verificam indicios significativos de
apreensdo discursiva e operatoria nas respostas dos alunos. Em 1-e), todas as duplas articulam
0 RFg e 0 RLN para efetivar uma apreensdo perceptiva, ao justificar que, quanto maior o
namero de setores circulares reconfigurados, mais essa figura se aproxima de um retangulo. O
argumento da Dupla C foi o Unico que explicitou uma modificacdo mereoldgica, prépria da
apreensdo operatdria, ao indicar que as novas divisdes devem considerar o setor ja existente e
dividi-lo ao meio. Essa decomposicéo representa um tratamento no RFg.

As respostas apresentadas pelas duplas no item 1-f) foram muito semelhantes entre si e
se restringiram a apreensdo perceptiva, mobilizando o RFg e o RLN. Justificaram que, se
foram utilizadas todas as partes do circulo inicial para formar uma nova figura, devera ter
obrigatoriamente a mesma area.

Ainda em relacdo ao Quadro 13, no ultimo item, 1-g), as duplas devem converter
corretamente 0 RFg para o RAI, a fim de representar a area do retangulo. A Dupla C
relacionou a expressao que define a area com o comprimento da circunferéncia, explorando
elementos caracteristicos do processo de demonstracdo e com frequéncia ndo facilmente
percebidos pelos alunos, o que remete a apreensdo discursiva.

Ao analisar a Atividade 2 (Quadro 14), constatou-se que as duplas indicaram de forma
correta, no item 2-a), que o numero de seccdes era 199, a partir do RFg e do RNm,
mobilizados pela apreenséo perceptiva. Por sua vez, no item 2-b), todas as duplas reafirmaram
que a figura formada se aproximava de um retangulo e buscaram justificar essa semelhanca na
apreensdo discursiva. Apontaram que o fato do applet permitir um maior nimero de seccdes
fazia com que o arco do setor se parecesse com a base do triangulo, argumento ja revelado

com o material manipulavel.
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Quadro 13 — Exposi¢édo dos protocolos da Atividade 1

1-e) O que ocorreria se os circulos fossem divididos em um numero cada vez maior de setores circulares e esses setores fossem utilizados para montar figuras
aproximadas de retingulos? Justifique sua resposta.

DuplaB: Cada vez ele se aproximaria
de um retingulo, pois como o setor

seria menor obviamente serd mais facil
de trabalhar.

DuplaC: Os setores ficariam a metade
do tamanho, quanto mais se dividir, o
mimere é maior. Pois é necessdrio
reduzir um tamanho para criar outre
setor.

DuplaA: Se os circulos fossem divididos em um numero cada
vez maior de setores circulares, quando formadas as figuras
aproximadas de retdngulos, elas seriam cada vez mais
semelhantes aos quadrildteros. pois os arcos circulares seriam
cada vez menores, tornando os &ngulos mais precisos.

1-f) Como todos os circulos tem o mesmo tamanho entio todos tem a mesma drea. Se vocé constitui figuras que se aproximam de um retdngulo com todas as pegas
de cada circulo o que vocé pode afirmar sobre a drea das figuras formadas? Justifique sua resposta.

O, ©, ©,

DuplaA: Podemos afirmar que a drea DuplaC: Que as trés figuras teriam a mesma drea. Porque foi DuplaB: Mesmo tendo formado outra
das figuras formadas sio iguais, pois usado todos os setores dos circules para criar os retangulos, figura a drea permanece a mesma. pois
todas foram obtidas de circulos de sendo que os circulos tem a mesma drea, portanto os retangulos somente foi dividido em setores e
mesma drea. vio ter amesma drea. utilizados todas as partes do circulo.

1-g) Como vocé calcularia a drea da figura formada pela secgio de 32 setores circulares se ela se aproxima de um retingulo? Explique com detalhes o que vocé
pensou e indique uma expressio algébrica

DuplaC: Nos chegamos i conclusio de

que podemos multiplicar a base pela
altura do retangulo que seria o
comprimento do circulo.

Base % altura= rea

DuplaA: Poderiamos calcular a dreada
figura formada através da formula DuplaB:axb=A

b x h. pois encontra-se a area de um Nos chegamos 2 conclusie gue se fizermos altura vezes base
retdngulo do mesmo medo, visto que teriamos a drea do retangule.

ela possui base (b) e altura (h). -

Fonte: Autoria prépria, baseado nas respostas dos protocolos da Atividade 1.

Quadro 14 — Retomada do processo de reconfiguracdo, utilizando o software GeoGebra

2) Analise o Applet 1_Area. Nesse applet vocé pode modificar a quantidade de lados do poligono inscrito no
circulo utilizando o controle deslizante indicado por n.

2-a) Na atividade anterior vocé seccionou o circulo em até 32 setores circulares congruentes. Em quantas partes
esses circulos podem ser seccionados no Applet 1_Area?

2-b) Com os circulos coloridos da atividade anterior vocé montou uma figura que se aproximava de um
retangulo. O fato de seccionar o circulo em uma quantidade maior de partes acarretou na formacéo de que figura
geométrica no Applet 1_Area? Por que vocé considera que essa ideia é correta?

2-g) Vocé ja havia estudado esta expressdo anteriormente? Em caso afirmativo descreva como vocé aprendeu a

area do circulo.

Fonte: Autoria propria.

No Quadro 15, foram identificados os outros itens da Atividade 2. Detectou-se que as

duplas chegaram a conclusdes semelhantes no que se refere ao registro algébrico da area.
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Quadro 15 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 2

2-c) Conforme observado no Applet J;A:rea: como podemos representar a base da figura formada em funcio do raio do circulo inicial?

DuplaA: Podemosrepresentar a base da figura em fung3o do raio
2mr

DuplaC: (r2r) + 2 € igual a base do . X R 3 o
através da formula b = — = mr, visto que a ciramferéncia é

retangulo. Entdo. base x 2 ¢é ignal ao
comorimento do circulo.

DuplaB: Podemosrepresentar abaseda
figura pelo raio.

ignal a C=2mr, e que a base corresponde 3 metade da
circunferéncia.

2-d) E a altura da figura formada pode estar relacionada com algum elemento do circulo? Qual?

O, (2) (2) ©,

[ DuplaA: Sim, o elemento é o Raio (7). ] [ DuplaC: Sim_Raio, quanto maior o raio, maior sera a altura da } [ DuplaB: Sim. }

figura formada. C=ra2+2

2-e) A partir da identificagio da base e da altura da figura formada expresse uma formula para calcular a drea do circulo a partir do retdngulo formado

}*—-«‘o

DuplaA: Uma possivel farmula para calcular a drea do circulo a DuplaC: A formula seria: Base % Altura = Area
artir do reténgule formado & -C =2 DuplaB: A =r x (ra2 + 2 2

? - I 2mr 2mr2 il upia rx(re ) A=(r2m)+2Xr oun A=’:—H><r
A=ar A:ExT:TxT:T A=mnr? B

2-f) E possivel utilizar essa expressio e calcular a 4rea de qualquer circulo a partir de sua reconfiguragio em um retingulo? Por qué?

® & ® ©

[Dupln.—\: Sim, pois sempre € possivel elaborar a J [DuplnC: Sim. Porque todos oscirculostem amezma] (DuplaB: Sim. porque quando reconfiguramos o W

. : . N - . . circulo para um retingulo ele passa a ter base e
mesma formula, independente da medida do raio. formula, variando o tamanho do raio. ura P gu P

Fonte: Autoria prépria, baseado nas respostas dos protocolos da Atividade 2.

As Duplas A e C, as quais expressaram corretamente a medida da base em funcéo do
raio do circulo, mobilizaram as apreensdes perceptiva e discursiva. Para tanto, utilizaram RAI
e RLN e demonstraram como essa medida estava sendo obtida, partindo do RFg. A Dupla A,
ao indicar que essa expressao corresponde a metade da circunferéncia, empregou, de forma

mais explicita, a apreensdo operatoria-mereologica. Além disso, essa mesma dupla
. . . ~ 2 .
simplificou de maneira correta a expressao b = %r por meio de tratamento no RAI.

Verificou-se, nos itens 2-c) e 2-d), que a Dupla B diferiu das demais, pois assumiu o
raio como a base do retangulo. Isso nédo interferiu na interpretacdo da questdo, pois
considerou, coerentemente, a altura como a metade do comprimento da circunferéncia.

No item 2-f), o qual questiona sobre a possibilidade de se calcular a area de um circulo
apos sua reconfiguracdo em um retangulo, as Duplas A e C mobilizaram a apreenséo
discursiva, uma vez que generalizaram a expressao, independentemente da medida do raio,
articulando RFg, RAl e RLN.
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Na Atividade 3, procurou-se investigar, em primeiro lugar, caracteristicas do poligono
inscrito no circulo, além de estabelecer possibilidades para obter a &rea dessa figura,
considerando o raio do circulo. Para tanto, foram inseridos, nessa atividade, dois itens, 0s

quais solicitavam nomear e descrever propriedades desse poligono (Quadro 16).

Quadro 16 — Classificacdo do poligono inscrito no circulo

3) Manipule o Applet 2_Area. Com esse applet vamos investigar outros aspectos que nos trazem mais
informagdes sobre a area do circulo!

Marque a opcéo Poligono inscrito.

Fixe n = 4.

3-a) Como é denominado e quais sdo as propriedades desse poligono que possui 4 lados?

Fixen = 6.

3-d) Como é denominado e quais sdo as propriedades desse poligono que possui 6 lados?

Fonte: Autoria propria.

As trés duplas nomearam corretamente os poligonos formados por 4 e 6 lados,
conforme solicitado nos itens do Quadro 16. No que se refere as caracteristicas do quadrado,
as Duplas A e C indicaram a congruéncia dos lados e dos angulos, enquanto a Dupla B
ressaltou apenas que os lados eram congruentes. No caso do hexagono, as Duplas A e B
apontaram lados e angulos congruentes, e a Dupla B, apenas os lados. A apreensao perceptiva
foi mobilizada pelas duplas em todas as situacdes, associando 0 RFg e o RLN para descrever
a figura representada no applet. Ainda, as duplas que evidenciaram a congruéncia dos angulos
estavam associando propriedades importantes de um poligono regular, as quais, para muitos
alunos, ndo sdo perceptivamente visiveis. Essa situacdo é propria da apreensdo discursiva que
exige um olhar mais apurado da figura e das caracteristicas atribuidas a essa representacéo.

O Quadro 17 demonstra as apreensdes mobilizadas ao explorar duas possiblidades
para obter a area dos poligonos inscritos, por meio da analise de trés casos especificos, ou
seja, poligonos com 4, 6 e 12 lados, respectivamente. Primeiramente, foram analisadas, na
Atividade 3, as secc¢des do poligono que constituem triangulos congruentes.

No item 3-a), todas as duplas mobilizaram a apreensdo perceptiva e 0 RFg e 0 RLN
para justificar a congruéncia dos triangulos que representavam as sec¢des do quadrado. Os
protocolos das Duplas A e C indicam uma apreensdo operatoria-mereoldgica, pelo fato de

ressaltarem que o quadrado foi dividido em partes iguais a partir de seus vértices e de seu




116

centro, e empreendimento de um tratamento no RFg e também no RLN. A justificativa
apresentada pela Dupla A assinala ainda uma apreensdo discursiva, pois classifica todos os
elementos figurais a fim de comprovar a congruéncia desejada, a qual é descrita pelo
tratamento no RLN.

Verificou-se, nos itens 3-c) e 3-e) do Quadro 17, que as Duplas B e C n&o indicaram
corretamente a area dos tridngulos formados pelos poligonos de 4 e 6 lados, mesmo apds a
intervencdo realizada pela pesquisadora, como ja descrito nesta analise. As respostas dessas
duplas estdo restritas a apreensdo perceptiva. A Dupla C, apesar de apresentar indicios da
apreensdo discursiva ao descrever a estratégia adotada no item 3-c), ndo concluiu o
procedimento que resultaria na area de um triangulo.

As Duplas B e C mobilizaram o RAI e 0 RNm no célculo da area; porém, nédo
associaram corretamente o RFg e o RLN. Os tratamentos foram empregados de forma isolada
e privilegiaram-se os de natureza algébrica e numérica, sem relaciond-los as demais
representacdes. Tome-se como exemplo a altura do tridngulo, a qual resulta de um tratamento
no RFg, mas que é reduzida ao tratamento no RAIl e no RNm, sem interpretar os resultados
subordinados a figura de partida e ao enunciado.

Em relacdo as solucBes apresentadas nos itens 3-c) e 3-e), notou-se que apenas a
Dupla A indicou corretamente a area dos triangulos nos poligonos de 4 e 6 lados. Essa dupla
mobilizou simultaneamente as apreensdes perceptiva, discursiva e operatéria e reiterou, em
sua justificativa, aquilo sendo exigido no enunciado, o que também difere das outras duplas.

Sobre a apreensdo operatoria-mereoldgica empregada pela Dupla A, esta presente na
obtencdo da altura do triangulo. Conforme é descrito pela dupla, essa medida resulta de um
segmento perpendicular a base do tridngulo, seccionando em dois novos triangulos
retangulos. Nesse sentido, a dupla mobiliza e articula RFg, RAl, RNm e RLN, além de
realizar tratamento em cada uma dessas representacgoes, a fim de atingir o objetivo desejado.

Os itens 3-f), 3-g) e 3-h) solicitavam a area dos poligonos com numero de lados
diferentes, com base em dados numéricos indicados pelo applet. Nesse caso, as trés duplas
empregaram a apreensdo perceptiva, com o proposito de identificar os segmentos
representando a base e a altura do triangulo. Para tanto, mobilizaram RFg, RAl e RNm, mas
efetuaram apenas tratamento no RNm para resolver as operacdes que resultaram na area do

poligono formado pelos triangulos.
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Quadro 17 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 3

3-b) Ao analisar a sombra do poligone que incide sobre o circulo vocé observa 4 tridngulos congruentes. Por que esses tridngulos sio congruentes?

DuplaC: Pois o circulo foi dividido em 4 partes DuplaA: Esses tridngulos sio congruentes, peis, sio

congruentes, e o quadrado foi encaixado no circulo formados pelas diagonais desse poligono, que ser DuplaB: P§155-155 sdo fg’dOS Clmzll aénesr_r}a mfdld..a'
de acorde que cada vértice do quadrade foi colocado interceptam pelo centro. Consequentemente, todos }?es;no sabendo que todos os fadesdo triangulo 130
no segmento do setor. os trigngulos tornam-se retdngulos e isdsceles. 540 1guas.

3-¢c) Se a drea de um tridngulo pode ser obtida pelo produte de sua base pela sua altura dividido per 2, como podemos definir a drea de um dos quatro tridngulos
isdsceles inscritos no circulo considerando + = 1u.e.?

DuplaC: A formula & (7 x b) = Area ou 22 = DuplaA: Sabendo que todos os triingulos sio retingulos podemos aplicar o DuplaB: a®=1b? + a®
y ) z 3 2 _
Area Para achar a drea do wigngulo isdsceles, sendo ]"e:vrema de Pitagoras, “sto'_que 0'1310 t'clma-se ’cateto. Por meio da f?rmula = &2 —9 \.’? _ \"E a= V‘E
que, ele tem r = 1. €., tem que achar a base. Para 2r®, venficamos que [ = W2 = 14/2 = +/2, que & a proprza base do triangulo e do (axb) 147 e
achar a basz temos que usar a teoria de Pitdgoras quadrado. Para sabermos a altura, fragamos uma reta perpendicular &4 base do b2 _ e _ Y2 dreadeum
(hipot ).E 1 formula fi WZ_ 2 tridngulo, formando dois tridngulos retingulos. Novam ente por m eio do Teorema de 2z 2 2
upotsnusa). & a ormula ficara - - = - i 7 . v
5= ba_"_ 5 Pitigoras, temos quer” = h® + = ouseja, 17 = h? = = Assim, chegamosa dos quatro trigngulos.
al=hi+¢? 2 2
& — 12417 h == ouseja, a propria altura do tridngulo. Lago, a drea do tridngnlo & igual a:
1%
ad=1+1-2a*=2=a=+2 v'fx%
— N2 _
A= =

3-¢) E possivel determinar a irea de um dos seis tridngulos isésceles congruentes inscritos no circulo considerando que a drea de um tridngulo pode ser obtida pela
produto de sua base pela sua altura dividido por 2 e que o raio do circulo € 1u.c?

®

DuplaC: Para calcular a drea DuplaA: Pelo poligono inscrito na circunferéncia, € possivel dizer que os triangulos
precisa da teoriade Pitdgoras. formados possuem lados iguais ao raio da circunferéncia Logo, ! = r. Com isso. I = 1.
a? =b2+c? - . 1_ 2, (1 _AE

12 2 (05)% + 2 Utilizando o Teorema de Pitdgoras, 17 = x> + (:) - resulando em x = =~

1=0,25+c2 Calculande-se a drea do triZngulo. chegamos & conclusio de que

1
2

3-f) [...] Clique sobre a altura AH do tridngulo isésceles e a base BC. Obtenha os valores aproximados desses segmentos e responda
Qual ¢ o valor da drea desse poligono inscrito que tem BC como base ¢ AH como altura do tridngulo ABC, se n = 47

O, ©,

DuplaA: Como a formula para calcular a drea de

. .. . . 1.41x0,71  1,0011
DuplaC:(0,71x 1,41) + 2 = m:% =0,50055 um tridngule é ignal a ﬁ: entio a srea do |{DuplaB: 1AIX07E _ = 0,50055
. B - ; — . T 1aixe7i L0011 — 2
Area do quadrado: 0,50055 x 4 = 2,00220. poligene  imscrite & - =———= ||BC=141
0,50055.J4 a drea do quadrado inscritt na ||AH =071 0,50055% 4 = 2,00220 dreado
circunferéncia é igual 2 1%, ou seja, (1,41)% 2 1,98. auadrado

3-g) Se n = 6, qual é o valor da drea do poligono inscrito?

O, ® O, ©

DuplaA: Como zbase do trisgngulo equilsitero € 1, e a almra 0,87 entfo a drea é DuplaB:
i i L= im, aa ; ¥ 087x1 087
087 x1 087 igual a=—= 0,435. Assim, a area do hexdgono regular € igual a 6 x 0,435 = Lo X I S
2 =2 T 0435 %6 =261 2,61. pois ele é composto por seis tridqngulos de dreas congruentes. 2 2

3-h) Calcule também a irea de um poligono regular que tem n = 12.

O, ©

DuplaA: Como os tridngulos formados tem base igual a 0,52, e

. . .o L. 052X087 _ DuplaC: .

altura 0,97, entdo a drea de cada trizngulo é igual a T 097 X052 05044 ; DuplaB:

& =10,2522 Assim, a drea do poligono em quen =12 é 2 -2 0.252212 % 12 091 x0,52 - 50,44 — 2522 x 12 = 302,64
12 % 0.2522 = 3.0264. =3.0264. 2 2 ] J

Fonte: Autoria propria, baseado nas respostas dos protocolos da Atividade 3.
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Além dessas representaces, a Dupla A mobilizou o0 RLN para explicitar todas as
etapas da solugcdo. No item 3-g), vé-se que a resposta dessa dupla caracteriza uma apreensao
discursiva, ressaltando que a area do hexagono € obtida a partir dos triangulos equilateros que
0 constituem e que os lados correspondem a 1u.c.

As areas dos triangulos exploradas nos itens 3-f) e 3-g) ja haviam sido obtidas nos dois
itens anteriores. As Duplas B e C ndo relacionaram esses resultados, enfatizando,
primeiramente, o RFg nos itens 3-c) e 3-e) e, ap6s, 0 RNm nos itens seguintes. Por sua vez, a
Dupla A obteve resultados muito aproximados nas duas representacdes. Por isso, ha indicios
de que tenha compreendido que se tratava do mesmo objeto matematico, ou seja, a area do
triangulo.

A Atividade 4 (Quadros 18 e 19) explorou também o RTb e o RGr para aproximar a
area do poligono inscrito a &rea do circulo pelo principio da exaustdo. Nessa perspectiva, as
duplas foram induzidas a observar a variacdo de n quando este assume outros valores além
daqueles ja explorados na Atividade 3. Para tanto, no item 4-a), as duplas relacionaram
livremente, na tabela, oito pares ordenados, conforme modificavam a representacdo grafica.
Coincidentemente, todas indicaram 0s mesmos pares ordenados em ordem crescente, como se
observa no Quadro 18.

Quadro 18 — Introducdo a Atividade 4

4- A partir de agora vamos analisar o grafico que representa as areas dos poligonos inscritos no circulo!

. . ~ - - ~ . zp X

Ative a animacao do seletor n na Janela de Visualizacdo 1 e analise o gréafico esbocado a : 32’

partir da variacdo de n. 6 2,6
8 2.83

4-a) Indique na tabela ao lado oito pares ordenados de acordo com o grafico: 10 2,94
12 3
14 3,04
16 3.06
18 3,08

Fonte: Autoria prdpria, com base nos protocolos da Atividade 4.

Nos demais itens que compdem a Atividade 4 (Quadro 19), procura-se associar 0 RGr
e 0 RNm ao RFg e ao RAI, a fim de modelar a area do circulo. Além disso, durante a
realizacdo das atividades, a pesquisadora incentivou as duplas a explorarem a potencialidade
heuristica do poligono inscrito no circulo, modificando frequentemente o valor de n.

O item 4-b) do Quadro 19 buscou evidéncias sobre a area dos poligonos na medida em

que o numero de lados aumentava consideravelmente. As Duplas A e C associaram o RGr e 0
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RFg, relacionando de maneira correta as coordenadas x e y. Para isso, mobilizaram a
apreensdo perceptiva, ao afirmar que o par ordenado correspondia, respectivamente, ao
namero de lados do poligono e a area desse poligono. A Dupla A ainda empregou a apreensdo
operatdéria-mereoldgica, com destaque para o tratamento no RFg, ao afirmar que n também
representa as sec¢Oes do poligono inscrito. A Dupla B apresentou uma resposta parcialmente
correta, ao relacionar x ao numero de tridngulos em que o poligono é seccionado; porém,
cometeu um equivoco na coordenada y, pois indicou que esta corresponde a area de um
desses triangulos. Novamente, a dupla ndo identificou a area do poligono, agora no RGr.

No item 4-c), nenhuma dupla indicou que a area do poligono inscrito se aproximava
da érea do circulo; entretanto, as Duplas A e B conseguiram identificar uma aproximacao
numeérica. Essa constatacdo de carater mais imediato empregou apenas a apreensao perceptiva
e se baseou no RNm e no RGr. Caso a apreensdo operatdria tivesse sido mobilizada, é
provavel que as duplas mencionassem alguma aproximacdo com a area do circulo ao
modificar a medida do raio. A Dupla C ndo estabeleceu uma conclusdo plausivel, pois

analisou as coordenadas x e y individualmente, sem atentar ao crescimento do RGr e do RFg.
~ ~  bxXh .
As trés duplas apresentaram a expressdo ——Xn para obter a area de qualquer

poligono inscrito no circulo, solicitada no item 4-d). Para estabelecer essa generalizacao,
mobilizaram a apreensao perceptiva, discursiva e operatdria-mereolégica, relacionando o RFg
ao RAIl e ao RLN. A Dupla C argumentou que era suficiente conhecer a area de um dos
triangulos e, assim, multiplica-la pelo total de triangulos em que o poligono foi seccionado, o
que explicita um tratamento no RFg. A Dupla A ressaltou também que n correspondia
simultaneamente ao namero de triangulos em que o poligono podia ser seccionado e ao
numero de lados desse poligono.

No item 4-e), as duplas analisaram a altura do tridngulo (h), a qual também
representava o apotema do poligono inscrito no circulo. Nesse sentido, todas empregaram a
apreensdo perceptiva e operatoria, e a justificativa expressa no RLN teve como base o0 RFg.
De forma unanime, as duplas afirmaram que a base do triangulo se aproximava do circulo, e,

consequentemente, a altura do triangulo se assemelhava ao raio.
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Quadro 19 — Exposicédo dos protocolos da Atividade 4

4-b) Se cada par ordenado é composto por x e v, determine a que corresponde os valores de x (abscissas) e de v (ordenadas) de cada ponto desse grifico.

® © © )

DuplaC: O x esta representando n (nimero Du]_)ln.—\: x cor}'e_sp_onde ao nL'Fmero de seccdes em que os DuplaB: O x € o mimero de mingulos que
de lados do poligono) e o y representa a poligonos sdo dividides (n). além de comesponder a0 mimero compéem o circulo e 0 ¥ é a drea de um
area do poligeno. de lades dos poligones e y corresponde & drea fotal do trigngulo.

- poligono.

4-c) Na medida que o nimero de lados do poligono aumenta a drea desse poligono se aproxima de um determinado valor. Qual é esse valor? Justifique sua resposta

expondo onde e como vocé o identificou.

DuplaC: Observando o grafice chegamos a conclusio

DuplaA: _3:14‘ pois afravés da Janela de \’imal_{za;éo - - que a area do poligono va de 58 lados do poligono até
2. e da animag3o do seletor n, percebemos tanbém que DuplaB: Se aproxima de 3,14 examinando o o infinito, pois os poligonos se encaixam perfeitamente
€ a aproximagio do nimero 7. erifico. na circunferéncia.

4-d) A partir de agora pretendemos calcular a drea de qualquer poligono inscrito em um circulo a partir da drea dos tridngulos isdsceles que o poligono pode ser
seccionado. Para tanto vamos considerar n a quantidade de widngulos isosceles, b a base de um dos tridngulos isosceles e h a altura do tridngulo que € também o
apatema do poligono inscrito no circulo. Como podemos escrever essa formula utilizando n, b e h? Conte como vocé obteve essa expressio.

) % _ bxhxn bxh
DuplaA.r ; =T . DuplaB: - xn DuplaC: A forma para calcular a area do poligone
Como a area de uma das secgdes € igual a de um Eu escrevi esta expressio sabendo que para seria bx h+2 xn=a. Nos chegamos a essa
trizgngulo, entio fagamos ﬂ_ Como um poligono obtermos a drea deum trifngule temeos que calcular conclusdo € porque paracalcular a drea do tridngule
. . . 2 . de Tad a base vezes a altura dividinde por 2 e para basta fzer bxa+2 e para a drea do poligono
possm TE.’:?)BS assun mﬂéo 0 numero BIL 0. sabermosa drea detodo o circulo temos que fazer basta pegar o resultade de um tidngulo e
Efl30, MU IPHCAImos 2 ea da secgao por . LOg. vezes o numero de trifngulos restantes. multiplicar pelo numere de tri3ngulos.

chega-se a formula obtida acima.

v

4-¢) Analise h que corresponde a altura dos tridngulos congruentes. Se a quantidade de lados do poligono inscrito aumenta de que elemento do circulo essa altura se
aproxima? Explique sua resposta.

© oS (ORI

DuplaA: Se aproxima ao raio, pois quanto menor for DuplaB: Ele se aproximado raio, pois, quanto mais ‘ DuplaC: Ele se aproxima do raio. pois quanto mais

a2 base de cadaseccio, mais a altura se aproxima ao dividido for vai ficando mais semelhante. partes fOI’_ dividido o_poligono_ a base se aproxima
raio. mais da circunferéncia.

4-f) A multiplicagio n X b presente na expressio determinada no item 4-d) indica o perimetro do poligono inscrito no circulo. Se o poligono apresentar um mimero
cada vez maior de lados, essa multiplicagio se aproxima de um elemento do circulo. Qual? Justifique sua resposta

DuplaA: Se aproximadamedida da circunferéncia, DuplaB: Se aproximado comprimento, pois quante DuplaC: Comprimento, pois quante mais lades
pois quanto menor for a base das secgdes. maisa mais dividido for as secgdesmais parecido com um forem divididos as bases ficardo nabordado circulo
junc3o de todas elas torna-se semelhante a circulo ele vai ficar. formando a circunferéncia.

circunferéncia.

4-g) Para concluirmos que A4 = wr? basta retomar a expressio obtida em 4-d) e substituir as informacées obtidas em 4-¢) e 4-f). Vocé concorda com esse raciocinio?
Por qué?

DuplaC: bxh+2xn=a

DuplaB: Sim. pois. substituinde
os valores de cada

bxh . ; - N - N bxr+2xn=a
xn CAEICIC  COnSEEMOs DuplaA: Sim. pois aravés de vérios conceitos 2 Ca
2 i bXR . X o N Zxr"XxUw+2=a
conchuir que — X1 ¢ estudados. € possivel calcular de uma maneira 2 _
bxr i 2 pritica e interessante a drea do circulo. i . rXxm=a
2 X mn igual a d = mre. Sim, pois nos substituimos alguns termos
(Tx2%x1)xr (bxn=2mnr)yeo(h=r).
2
A=mr?

Fonte: Autoria prépria, baseado nas respostas dos protocolos da Atividade 4.
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No item seguinte, 4-f), as Duplas A e C relacionaram a multiplicacdo n X b ao
comprimento da circunferéncia, por meio das apreensGes perceptiva e operatoria, €
mobilizaram RFg, RAlI e RLN. Da mesma forma, empregaram a apreensdo discursiva,
afirmando que as bases dos triangulos que constituem o poligono inscrito ficariam cada vez
menores e proximas a borda da circunferéncia na medida em que o nimero de sec¢des do
poligono aumentasse consideravelmente. Por sua vez, a Dupla B indicou apenas que um
grande namero de seccOes faria o poligono se parecer com o circulo, mas ndo apresentou
argumentos geométricos que justificassem essa semelhanca; por isso, mobilizou as apreensoes
perceptiva e operatdria, empregando 0s mesmos tratamentos que as Duplas A e C.

As evidéncias apresentadas pelas duplas nos itens 3-e) e 3-f) estdo relacionadas ao
principio da exaustdo. Paulo (2012) destaca, em sua pesquisa, que, ao aumentar
sucessivamente o numero de lados do poligono inscrito e/ou circunscrito no circulo, as suas
areas tendem a se aproximar da area do circulo. Por isso, o autor ressalta que a medida do
apotema do poligono se aproxima da medida do raio do circulo.

A Atividade 4 culmina no item 4-g), com o registro algébrico que define a area do
circulo. Com excecdo da Dupla A, a qual parece nao ter compreendido o enunciado desse

: ~  bXxh . . -
item, as Duplas B e C modelaram corretamente a expressao —-xmn, utilizando informacdes

obtidas durante a analise do RFg. Para tanto, mobilizaram a apreensdo perceptiva e discursiva,
com o proposito de relacionar corretamente os elementos figurais e discursivos, empregando
tratamento no RAI para obter a expressdo desejada.

A expressdo que define a area do circulo ja havia sido explorada no item 2-¢), com a
reconfiguracdo do circulo em um retangulo. Como apenas a Dupla A explicitou o registro
algébrico desejado naquela situagdo, as Atividades 3 e 4, amparadas pelo principio da
exaustdo, contribuiram para ampliar a discussdo sobre a area do circulo. Nesse sentido,
propds-se as duplas investigar outra possibilidade de obter essa area, em uma perspectiva
semelhante a anterior, mas agregando elementos do RGr e do RFg. Além disso, essas
representacfes permitiram empregar, com mais frequéncia, a apreensdo discursiva aliada as

demais apreensoes.
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5.3 TERCEIRA FASE: TRATAMENTO DOS RESULTADOS, INFERENCIA E
INTERPRETACAO DA SEQUENCIA DE ATIVIDADES

O Quadro 20 apresenta um levantamento das apreensdes mobilizadas pelas duplas, a
partir da andlise dos respectivos protocolos. A sistematica adotada é semelhante aquela
aplicada na anélise do LD e dos cadernos, destacando também as representacfes e 0S
tratamentos empregados nas solugdes.

Como a sequéncia é composta por 29 itens e sdo trés duplas, o total, correspondendo a
100%, deveria ser 87. No entanto, como o item 2-g) questionava apenas se 0s alunos ja
haviam estudado a expressdao que define a area de um circulo, optou-se por grafar em cinza,
no Quadro 20, a linha expondo os registros mobilizados neste item e exclui-lo do total, o qual
agora é de 84 respostas.

Ao analisar os dados do Quadro 20, identificou-se que a apreensdo perceptiva foi
empregada em 95,24% das solucGes, pois a maioria das atividades exigia o reconhecimento
das propriedades das figuras e a insercdo destas em determinada situacdo geométrica. A
apreensdo discursiva, mobilizada em 34,52% das respostas, foi evidenciada nas justificativas
apresentadas pelas duplas, bem como nas situagdes articulando o RLN e o RAI,
caracterizando indicios de demonstragao.

A apreensdo operatoria foi mobilizada em 32,14% das solugdes, e todas
caracterizaram uma modificacdo mereoldgica. Esta, por sua vez, foi explicitada nas operacoes
de decomposicéo e reconfiguracdo, exigidas na seccao do circulo e do poligono inscrito, bem
como na construcdo da forma que se aproximava de um retangulo.

As apreensdes foram mobilizadas em todas as atividades propostas na sequéncia, e,
apesar de a apreensdo perceptiva prevalecer, na maioria das vezes, ela esteve aliada a outras
apreensdes figurais. Para esclarecer esse fato, enfatizam-se os dados de cada uma dessas
quatro atividades.

Na Atividade 1, reelaborada a partir da introdugéo proposta pelo LD para o estudo da
area do circulo (Figura 13), mobilizaram-se todas as apreensdes, em maior ou menor grau.
Nesse sentido, vale ressaltar que a proposta apresentada pela Cole¢do B, quanto a area do
circulo, propicia uma abordagem na perspectiva das apreensdes que pode contribuir para o

ensino e a aprendizagem da geometria na sala de aula.
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Quadro 20 — Sintese da analise das atividades da sequéncia de atividades

Apreensdes Representac¢bes mobilizadas Tratamentos
Item Duplas

S|P |D|O|RLN | RFg |RNm| RAI | RTb | RGr | RLN | RFg | RNm | RAI | RGr
1-a) |Duplas A,B,C | X | X| - [ X]| X X X - - - - X - - -
1-b) | Duplas A, B, C | X | X| - | X]| - X - - - - - X - - -
B 1-c) |DuplasA,B,C| - | X| - | X]| - X - - - - - X - - -
i Dupla A - X --] X X - - - - X - - - -
2 | 1-d) Dupla B SIXIXT-T x| x |- - - - X - - - -
a) Dupla C -1 X -]1-] X X - - - - - - - - -
> 1-¢) DuplasA,B |- |X]|-|-]| X X - - - - X - - - -
» Dupla C - | X - [ X| X X - - - - X X - - -
1-f) [DuplasA,B,C |- | X|-|-| X X - - - - X - - - -
1-g) DuplasA,B |- |X|-|-]| - X - X - - - - - - -
Dupla C - | XX -] - X - X - - - - - - -
2-a) |Duplas A,B,C| - | X|-|-]| - X X - - - - X - N -
2-b) |Duplas A,B,C| - [ X|X]|-| X X - - - - X - - - -
Dupla A SIXIXIXT X x| - ] x| - - | X | X - X [ -
e 2-C) Dupla B - X|-]-| X X - - - - - - - - -
i Dupla C - [ X X|X] X X - X - - X X - - -
2 Dupla A SIX -1 x ] X |- - - R - - - - -
D | 2-d) Dupla B -1 X -1-] X X - X - - - - - - -
> Dupla C - | X|X|-| X X - - - - X - - - -
i 2-¢) Dupla A - [ XX -] - X - X - - - - - X -
DuplasB,C |- | X|X]|-| - X - X - - - - - - -
2-9) Duplas A,C |- | X|X]|-]| X X - - - - X - - - -
Dupla B - X -1-] X X - - - - X - - - -
2-g) |DuplasA,B,C|-|-|-|-| X - - - - = - - - N -
3-a) Duplas A,C |- | X|X]|-]| X X - - - - - - - - -
Dupla B - X -]-] - - - - - - - - - _ i
Dupla A - | XX | X| X X - - - - X X - - -
3-b) Dupla B - X|-]-| X X - - - - X - - - -
Dupla C - | X - [ X| X X - - - - X X - - -
" Dupla A - [ XX X] X X X X - - X X X X -
1| 3-¢) Dupla B - X|-]-| X X X X - - - - X X -
2 Dupla C SIXIX[-I X [ X [ x| x| -]-1]1X X X [ -
A 3-d) Duplas A,B |- [ X|X]-| X X - - - - - - - - -
> Dupla C (X -]-] - - - - - - - - - - _
< | 3¢) Dupla A SIXIXIXT X X [ x [ X -] -] x| x| X[ x| -
DuplasB,C |- |X|-|-| X X X X - - - - X X -
3-f) |DuplasA,B,C| - |X|-|-] X X X X - - - - X - -
3-9) Dupla A - X[ X]-] X X X X - - X - X - -
DuplasB,C |- |X]|- |- X X X - - - - X - -
3-h) Dupla A - X -]-] X X X X - - - - X - -
DuplasBeC |- | X|-|-]| - X X X - - - - X - -
4-a) |DuplasA,B,C|[-|-[-|-] - - X |- X | X | - - - - X
a-b) Dupla A - [ X[ - [ X] X X - - - X - X - - X
& DuplasB,C |- [X|-|-| X | X - - - X - - - - X
g 4-c) |DuplasA,B,C | - | X|-|-| - - X - - X - - - - X
§ 4-d) | Duplas A,B,C | - | X| X |X]| X X - X - - X X - - -
S [4-€) |DuplasA B, C |- |X|-|X| X X - - - - X X - - -
- 4-9) Duplas A,C |- [ X|X|X]| X X - X - - X X - N -
< Dupla B - X]-[X] X | X - X - - X X - _ _
4-g) Dupla A -l -1-1-] X - - - - - - - - - -
DuplasB,C |- [ X|X]|-]| - X - X - - - - - X -
Total 87 o8Il B = N S m | o @ > 0 = o

Fonte: Autoria prdpria, baseado na analise dos protocolos das Duplas A, B e C.
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Além disso, verificou-se que, apenas na questdo 1-f), as trés duplas mobilizaram
exclusivamente a apreensdo perceptiva, 0 que mais uma vez da indicios de que a
problematizacéo inicial identificada na Colecdo B, além de algumas questbes analisadas na

Secdo 3.2, esta em consonancia com a proposta de Duval (2011, 2012a, 2012b).

Figura 36 — Mobilizacéo das apreensdes na Atividade 1

Fonte: Autoria prépria, baseado nos protocolos das atividades.

Como ja mencionado, ampliou-se, na Atividade 2, a discussdo sobre a area do circulo,
a partir de sua reconfiguracdo em um retangulo utilizando um applet no software GeoGebra.
Nesse caso, as duplas estabeleceram algumas inferéncias acerca da generalizacdo desse
procedimento para a area de qualquer circulo e, assim, expressaram algebricamente uma
possibilidade para obter essa area.

A manipulacdo do applet auxiliou a coordenagdo dos registros de representacdo
explorados na sequéncia e foi essencial nas situacOes que exigiam analisar elementos do
retangulo e do circulo ap6s um namero muito grande de setores. Nesse sentido, evidenciou-se,
nos protocolos, que houve um avango na compreensdo da area do circulo com base nas
interferéncias da pesquisadora e da exploracdo heuristica possibilitada pelo software.

Por isso, o software complementou a utilizacdo do material manipulavel produzido
pelos proprios alunos. A manipulacdo de diferentes recursos motivou a participacdo dos
alunos e foi destacada por eles, ao final da sequéncia, como um ponto positivo,

principalmente por ser diferente daquilo que costumavam realizar em aula.
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Figura 37 — Mobilizacdo das apreensdes na Atividade 2

Fonte: Autoria prépria, baseado nos protocolos das atividades.

Na Figura 37, é importante atentar ao percentual que representa a mobilizacdo da
apreensdo discursiva na Atividade 2: em 61,11% dos itens, promoveu-se essa apreensdo,
aliada a operatdria e/ou a perceptiva. Essas questdes elevaram de modo significativo o indice
de respostas que empregaram tratamentos no RLN, utilizando a lingua natural em
justificativas ou descri¢Oes dos procedimentos de resolugédo. Esse fato propicia a articulagao
de diferentes apreensdes simultaneamente e insere de forma gradativa principios da
demonstracdo geomeétrica, por meio da manipulacdo de diferentes recursos didaticos.

As Atividades 3 e 4 exploraram o principio da exaustdo a partir do poligono inscrito
no circulo e do que se poderia inferir da aproximacdo da area dessas duas figuras. Nesse
sentido, a Atividade 3, a qual explorou caracteristicas do poligono inscrito com quantidades
diferentes de lados, consistiu em uma preparagao para a sistematizacdo desse processo.

Essa fase de preparagéo exigiu a coordenacdo de diferentes representagdes com base
no registro figural destacado no applet. Nesse caso, duas duplas demonstraram dificuldade em
relacionar todos 0s conceitos geométricos envolvidos e, por isso, € possivel verificar que essa
exploracdo da figura ndo é trivial no processo de ensino e aprendizagem dos alunos. As
respostas evidenciadas nos protocolos que parecem desconsiderar o registro figural e os
conceitos que ela abrange ndo conduziram essas duplas a solucao desejada.

Embora a sequéncia promovesse as apreensdes, os alunos, em diversas situacoes,
recorreram exclusivamente ao RAI e ao RNm e ndo relacionaram estes a0 RFg e ao
tratamento que possivelmente poderia conduzi-los ao resultado desejado. Essa circunstancia

pode estar justificada pelo apego excessivo as expressdes algébricas no ensino de geometria,
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bem como & dificuldade em coordenar diferentes representacdes. E provéavel que isso tenha
restringido a atencdo dos alunos as caracteristicas mais aparentes da figura, ou seja, a uma
apreensdo exclusivamente perceptiva (58,33%), resultando na sua mobilizacdo isolada, como
indica a Figura 38.

Duval (2004) destaca que os tratamentos figurais e discursivos devem ocorrer
simultaneamente, e isso representa uma caracteristica dos problemas em geometria que néo
deve ser ignorada em seu ensino. Por isso, constatou-se que € indispensavel promover
situacGes de aprendizagem nessa perspectiva e inserir 0s alunos gradativamente nessa

discussao.

Figura 38 — Mobilizacao das apreensdes na Atividade 3

Fonte: Autoria propria, baseado nos protocolos das atividades.

Apesar das dificuldades evidenciadas, a Figura 38 mostra indicios de que houve uma
reflexdo acerca dos conceitos envolvidos; porém, indicadas por percentuais mais modestos,
como no da mobilizacdo da apreensdo operatéria. Vale ressaltar que as Duplas A, B e C
resolveram todas as questdes propostas e, em nenhum momento, manifestaram qualquer
intencdo em n&o respondé-las.

Na Atividade 4, as duplas ainda mobilizaram o0 RNm, o RTh e o RGr, a fim de
averiguar uma possivel aproximacdo da area do poligono inscrito com a area do circulo.

Ademais, nessa atividade, tinha-se a intencdo de obter a area de qualquer circulo pelo
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principio da exaustdo, partindo de um registro algébrico. O item 4-d) (Quadro 21) procurou
sistematizar essas informacOes; para tanto, todas as duplas mobilizaram as apreensdes
perceptiva, discursiva e operatoria simultaneamente e obtiveram um desempenho satisfatorio

nessa atividade.

Quadro 21 — Mobilizagdo das apreensdes no item 4-d)

4-d) A partir de agora pretendemos calcular a area de qualquer poligono inscrito em um circulo a partir da area
dos triangulos isdsceles que o poligono pode ser seccionado.

Para tanto vamos considerar n a quantidade de tridngulos isosceles, b a base de um dos tridngulos isdsceles e h a
altura do tridngulo que é também o apdtema do poligono inscrito no circulo.

Como podemos escrever essa formula utilizando n, b e h? Conte como vocé obteve essa expressao.

Fonte: Autoria propria.

As diferentes apreensbes, quando empregadas de forma simultanea, favorecem a
mobilizacdo do RLN, do RFg e dos tratamentos que privilegiam essas representacdes. Nesse
sentido, Duval (2004) afirma que “Nao pode haver ensino de geometria que nao leve em
consideracdo as diferentes apreenses as quais uma figura da lugar”** (DUVAL, 2004, p. 164,
traducéo nossa).

Verifica-se, na Figura 39, que, em apenas 29,41% das respostas, mobilizou-se
exclusivamente a apreensdo perceptiva, enquanto, nas demais, as duplas procuraram agregar
mais apreensdes. O registro figural e as modificacOes relacionadas a esse registro,
caracterizadas pela apreensé@o operatdria-mereoldgica (58,82%), aliada a apreensao perceptiva
e sobretudo a discursiva (Figura 39), resultaram em respostas muito significativas para a
compreensdo da area do circulo partindo do RFg, em especial quando se trabalha com alunos
do Ensino Fundamental.

Ao analisar os dados do Quadro 20, verifica-se que, nos itens 1-d), 2-c), 2-d), 3-b) e 3-
c), as trés duplas mobilizaram apreensdes figurais distintas. Ao verificar o teor dessas
questdes (Quadro 22), observou-se que elas requeriam argumentos proprios para justificar
encaminhamentos l0gicos e algumas expressdes algébricas, o que resultou na sistematizacao
de diferentes conceitos e apreensdes figurais por parte de cada dupla. Vale ressaltar que esse

tipo de atividade ndo é usual nas aulas de matematica, pois, em geral, essa analise é orientada

4 «“No puede haber ensefianza de la geometria que no tome en consideracion las diferentes aprehensiones a las
cuales una figura da lugar.”
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e conduzida pelo professor, e ndo é dada ao aluno a oportunidade de explicitar

individualmente suas conclusoes.

Figura 39 — Mobilizacdo das apreensdes na Atividade 4

Fonte: Autoria prdpria, baseado nos protocolos das atividades.

Esse tipo de atividade converge para os pressupostos tedricos dos registros de
representacdo semidtica, sobretudo no que tange a andlise discursiva, e permite explicitar
semelhancas e diferencas entre as solucdes apresentadas nos protocolos. Esse campo de
analise, a partir da teoria de Duval, ndo é explorado nesta pesquisa, mas cabe destacar que ha

elementos suficientes para compor estudos futuros nessa perspectiva.

Quadro 22 — Atividades que resultaram na mobilizacdo de diferentes apreensdes e registros

1-d) Qual das trés figuras visualmente mais se aproxima de um retdngulo? Por qué?

2-¢) Conforme observado no Applet 1_Area, como podemos representar a base da figura formada em funcéo do
raio do circulo inicial?

2-d) E a altura da figura formada pode estar relacionada com algum elemento do circulo? Qual?

3-b) Ao analisar a sombra do poligono que incide sobre o circulo vocé observa 4 tridngulos congruentes. Por que
esses tridngulos sdo congruentes?

3-c) Se a area de um triangulo pode ser obtida pelo produto de sua base pela sua altura dividido por 2, como

podemos definir a &rea de um dos quatro triangulos isésceles inscritos no circulo considerando r = 1u.c.?

Fonte: Autoria prépria.
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Quanto as apreensGes mobilizadas por cada dupla na solugdo das atividades,
identificou-se que todas empregaram a apreensdo sequencial e perceptiva na mesma
proporcdo. Contudo, isso ndo ocorreu em relacdo as demais apreensdes, pois a Dupla A
mobilizou a apreensdo discursiva em 41,37% das solugdes; a Dupla C, em 37,93%; e a Dupla
B, em 20,69%. A apreensdo operatdria foi mobilizada pela Dupla A em 41,37% das solugdes,
pela Dupla C em 31,03%, e pela Dupla B em 20,69%.

A Dupla A apresentou um desempenho muito satisfatorio nas atividades propostas,
provavelmente pelo fato de um dos componentes ser medalhista da OBMEP e estar mais
habituado a esse tipo de questBes. Essa dupla também se destacou na mobilizacdo das
apreensdes, possivel razdo para as respostas mais elaboradas e articuladas com as diferentes
representacgoes.

Em relacdo aos componentes da Dupla B, sabe-se que um deles se sobressai em
termos de desempenho escolar, mas ndo apresentou autonomia suficiente para desenvolver as
atividades propostas, inclusive necessitando constantemente de ajuda no decorrer da
sequéncia. Esse fato pode indicar que esse aluno apresenta melhores resultados naguelas
situacGes em que se reproduzem os exemplos dados, em geral, com aplicacdo de formulas. A
Dupla C demonstrou um desempenho razodvel na execucdo das atividades, articulando
melhor o RFg com os demais e sendo mais autbnoma no desenvolvimento da sequéncia.

As principais dificuldades das Duplas B e C foram evidenciadas naquelas atividades
gue exigiam a coordenacdo de varios registros, identificando que se tratava do mesmo objeto
matematico, a area do circulo, nas diferentes representaces semidticas. De acordo com Duval
(2012b), isso ocorre porque o ensino privilegia com frequéncia a formagéo e o tratamento e
pouco leva em conta a operagao de conversdo. Por isso, “A conversdo das representacoes
semidticas ¢ a primeira fonte de dificuldade a compreensdo em matematica” (DUVAL,
2012b, p. 276).

Além disso, para Duval (2011), uma Unica conversdo ndo é suficiente para
compreender ou justificar as unidades de sentido que constituem o objeto matematico, mas é
preciso variar as representacdes de partida e de chegada. Evidenciou-se que, mesmo diante de
algumas dificuldades, as duplas mobilizaram diferentes registros de representagdo semiotica
durante a sequéncia de atividades e, por diversas vezes, tiveram de coordenar e modificar

esses registros, a fim de obter a solucdo desejada, ou pelo menos, de forma aproximada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A relevancia da geometria no Ensino Fundamental, aliada aos registros de
representacdo semiotica, amparou o0 desenvolvimento desta pesquisa. Devido a
dimensionalidade desse campo da matematica, esta investigacao se limitou a explorar a area
do circulo, considerando a questdo: como se constitui o estudo da area do circulo no Ensino
Fundamental de uma Escola municipal de Erechim/RS quando se tomam livros didéticos,
cadernos e protocolos de uma sequéncia de atividades?

Os dados referentes as duas colecdes de livros didaticos adotadas pela Escola no ano
letivo de 2016, bem como aqueles relacionados aos cadernos de dois alunos de cada uma das
turmas dessa Escola nesse mesmo ano, evidenciaram caracteristicas gerais sobre o ensino de
geometria na instituicdo. Atentaram-se principalmente ao estudo da area do circulo e a como
ela estava sendo explorada ao longo dos nove anos do Ensino Fundamental. A sequéncia de
atividades foi embasada em uma proposta do LD que ndo havia sido desenvolvida em sala de
aula, além de complementar e apresentar elementos distintos daqueles ja estudados pelos
alunos, como, por exemplo, a aproximacdo de areas por meio do poligono inscrito e a
representacdo grafica desses valores.

A andlise dos livros didaticos evidenciou que, na Colecdo A, o circulo era explorado
com mais énfase no 5° ano, pois apresentava um capitulo destinado a ele e a diferenciacdo da
circunferéncia. Na Colecdo B, a area do circulo foi aprofundada em um capitulo especifico no
LD do 9° ano. Dessa forma, o estudo do circulo e da sua area envolveu um total de 87
atividades pertencentes as duas colecOes analisadas. Destas, 75,86% estavam inseridas na
Colecéo B e, portanto, eram destinadas aos anos finais do Ensino Fundamental.

Um modo de identificar a utilizacdo do LD na Escola pesquisada pode ser pela analise
de cadernos de alunos que adotam tais livros didaticos. A partir dessa estratégia, constatou-se
que a Colecdo A era empregada frequentemente do 1° ao 5° ano, sobretudo para o ensino de
geometria. Do 1° ao 3° ano, era utilizado como elemento norteador na abordagem desses
conteudos, privilegiando as explicacdes e atividades apresentadas no LD. Ja no 4° e 5° ano, 0
LD era utilizado de forma complementar, em geral para propor questbes referentes aos
contetdos explorados no caderno.

O LD também tem sido utilizado com frequéncia para o estudo do circulo nos anos
iniciais. Isso porque 82,35% das atividades realizadas pelos alunos envolvendo esse objeto

matematico eram aquelas propostas pelo LD. Por sua vez, a Cole¢do B, destinada aos anos
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finais, ndo foi utilizada em nenhuma das turmas analisadas, como confirmado pelos alunos
que emprestaram seu material.

Na analise dos cadernos, concluiu-se que, do total de atividades envolvendo o circulo
propostas aos alunos do Ensino Fundamental no ano letivo de 2016, 58,62% exploravam a
nomenclatura e caracterizacdo dessa figura geométrica e foram identificadas nos cadernos do
1° a0 4° ano. As demais atividades especificavam a area do circulo e foram desenvolvidas no
8° e 9° ano. Estas envolviam basicamente a substituicdo das variaveis no registro algébrico
A = mr? por valores numéricos, a fim de obter a medida correspondente a area do circulo.

Outro fato destacado durante a andlise dos cadernos foi a identificagdo dos mesmos
encaminhamentos didaticos propostos para o 8° e 9° ano exclusivamente no que tange ao
estudo da area do circulo. Apesar dos contetdos programaticos desses dois anos escolares
serem diferentes e de os cadernos revelarem contetdos e abordagens distintas para os dois
anos dessa classe multisseriada, notou-se que a area do circulo foi estudada no mesmo periodo
e do mesmo modo, tanto para o 8° quanto para o0 9° ano.

Como mencionado anteriormente, uma das hipdteses que justificam essa acdo pode
estar relacionada ao fato da professora ter consentido com a realizacdo da pesquisa
envolvendo o estudo do circulo e estar ciente de que a coleta de dados ocorreria ao final do
ano letivo de 2016.

No que se refere as representacdes mobilizadas nas atividades desenvolvidas nos
cadernos dos alunos, constatou-se que o RLN estava restrito aos enunciados e ndo exigiu
quaisquer tratamentos nessa representacdo, enquanto o RNm se destacou em 80% das
questdes, incluindo transformacdes internas a esse registro. O RFg foi mobilizado em todas as
resoluces e empregado em 40% dos tratamentos. No entanto, esse fato se reduz aquelas
atividades que exploravam a &rea da coroa circular e requeriam uma operagdo mental de
decomposicdo da area do circulo, mas, ao final, objetivavam unicamente o emprego do RAIl e
do RNm.

Em relacdo as atividades identificadas nas duas cole¢bes de LD, verificou-se que
muitas se assemelham as dos cadernos, pois mobilizam, em especial, RAl, RNm e RFg. Os
enunciados dessas questdes sdo apresentados no RLN e no RFg. Contudo, apenas 14,94%
exigiam algum tratamento no RLN, e 39,08% requeriam transformagcdes no RFg em
atividades de colorir, presentes na Colecdo A, ou para obter a area do setor circular e da coroa
circular, encontradas na Colecéo B. J& o RAI é empregado com mais frequéncia, em 49,42%
das questdes, as quais tinham como intuito determinar a area de um circulo representado na

figura, substituindo valores numeéricos na expressao algébrica.
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As diferentes apreensdes, as quais, segundo Duval (2004), sdo indispensaveis ao
ensino de geometria, foram mobilizadas em 86,27% das atividades analisadas nos livros
didaticos e nos cadernos. No LD, 83,91% das atividades mobilizaram a apreensao perceptiva,
e 24,14%, a apreensdo operatoria, com énfase na modificacdo mereoldgica. A apreensao
sequencial ndo foi requerida em nenhuma das questdes, e a discursiva, em apenas uma
atividade. Esse dado estd intrinsecamente relacionado a baixa incidéncia de tratamentos
empregados no RLN em situacBes que envolvem justificativas ou indicios de demonstracéo,
pelo menos no tange ao estudo do circulo.

Nas atividades identificadas nos cadernos, detectou-se que foram mobilizadas apenas a
apreensao perceptiva, em todas as atividades, e a operatoria, nas situacdes que solicitavam a
area da coroa circular. Ndo foram encontradas questfes envolvendo construcGes geométricas
e caracterizando a apreensdo sequencial, assim como ndo foram propostas questdes que
envolvessem principios de demonstracdo, relacionando diferentes representacbes ou
explicacBes por meio do RLN, préprias da apreensdo discursiva.

Com base na analise dos cadernos, observou-se que as atividades efetivadas em sala de
aula ndo atendem a perspectiva de Duval, segundo a qual todas as apreensbes devem ser
mobilizadas concomitantemente, em maior ou menor grau, e aplicadas em diferentes situacfes
(MORETTI; BRANDT, 2015). Nesse sentido, elas atuam como elemento organizador no
ensino e aprendizagem da geometria, e, como consequéncia, no que se refere ao estudo do
circulo.

Diante das anélises aplicadas aos LD e cadernos, considerou-se pertinente tomar como
elemento de partida a abordagem proposta pelo LD do 9° ano, o qual promove a exploragédo
figural da area do circulo, aliada a outras representacdes. Para tanto, a sequéncia de atividades
foi constituida a partir do principio da exaustdo, promovendo as apreensdes em geometria e a
coordenacdo de diferentes registros de representacdo semiotica, com a utilizacdo de materiais
manipulaveis e do software GeoGebra.

Com base nos protocolos da sequéncia de atividades elaborada na perspectiva de
fomentar as apreensdes em geometria, constatou-se que 53,57% das respostas mobilizaram
simultaneamente mais de uma apreensdo no estudo da area do circulo. Para Moretti e Brandt
(2015), este € um elemento favoravel ao ensino e aprendizagem da geometria. Ainda, a
coordenacdo de diferentes registros de representacdo, especialmente o RLN e o RFg, foi
muito satisfatoria e mobilizou indicios de apreensdo discursiva em 33,33% das respostas dos
alunos. Esse achado se diferenciou da proposta identificada nos LDs e nos cadernos, a qual

restringe 0 RLN quase exclusivamente aos enunciados.
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A apreensdo operatoria, intrinsecamente relacionada as modifica¢fes da figura e a sua
produtividade heuristica, foi utilizada em 31,03% das atividades solucionadas pelas duplas. A
apreensdo operatoria-mereologica enfatizou o processo de decomposicéo e reconfiguracao,
uma vez que a area do circulo foi obtida a partir da sua reconfiguracdo em um retangulo. Esse
processo foi verificado pelos alunos em duas situagGes distintas, utilizando o material
manipulavel e o recurso tecnoldgico. No entanto, é pertinente destacar que o manuseio do
applet favoreceu o processo de visualizacdo dessa regido reconfigurada, pois possibilitava
aumentar significativamente o nimero de secc@es do circulo.

Esta pesquisa buscou a valorizagdo do ensino de geometria; por isso, espera-se que
tenha despertado o interesse em promover essa abordagem e investigar outros elementos
relacionados a essa tematica, a qual, como evidenciado em outras producgdes, ainda carece de
atencdo nos diferentes niveis da Educacdo Béasica e do Ensino Superior. A sequéncia
constituida permite a realizacdo de uma andlise discursiva das representacfes semioticas, a
fim de aprofundar cada resposta mobilizada no protocolo e, assim, estabelecer semelhangas e
diferencas entre essas manifestacoes.

Nesse viés, também se destaca a importancia de discutir as apreensées em geometria
com base em outros conceitos geométricos, a exemplo da exploracdo do principio da exaustéo
para obter o comprimento da circunferéncia. Além disso, é relevante averiguar e discutir os
diferentes caminhos percorridos para a obtencdo da quadratura do circulo e da trissec¢do de
angulo a partir de métodos de aproximacéo.

Outro aspecto que poderia ser aprofundado, neste ou em outro campo de pesquisa, é a
frequéncia com que o livro didatico é adotado nas aulas de matematica e quais sdo as razoes
amparando sua utilizagdo. Isso porque, como se verificou, esse recurso didatico possui uma
diversidade de atividades, percorrendo desde as mais elementares (neste caso, explorando
exclusivamente a apreensdo perceptiva) até as que permitem mobilizar diferentes apreensoes
em uma mesma atividade.

A producdo de dados embasada no LD e no caderno ndo é elementar, mas fonte de
indicios do que ocorre na sala de aula sem que o pesquisador realize intervencfes no espago
escolar, remetendo a um método de pesquisa interessante. Ainda assim, ndo se omite a
importancia de entrevistar posteriormente os professores envolvidos neste tipo de pesquisa e
procurar dar voz as suas escolhas. Porém, como havia apenas uma professora responsavel pela
disciplina de Matematica nos anos finais, optou-se por desenvolver uma sequéncia de

atividades e explorar as respostas dos alunos. Nessa perspectiva, houve o apoio da professora
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para validar a sequéncia elaborada antes da sua aplicacdo, bem como foram colocados a sua

disposicao os resultados da pesquisa.
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APENDICE A - AUTORIZACAO INSTITUCIONAL

AUTORIZACAO INSTITUCIONAL

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

PREFEITURA MUNICIPAL DE ERECHIM

SME - SECRETARIA MUNICIPAL DE EDUCAGAO

ESCOLA MUNICIPAL DE ENSINO FUNDAMENTAL JAGUARETE

m, Av. José Grando, s/n° — Distrito de Jaguareté — Erechim — RS — 3321-4266
e-mail: emef.jaguarete@erechim.rs.gov.br
A2 ¢ Yowos

o
_———
=—————
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Eu, , abaixo assinado, responsavel

pela Escola Municipal de Ensino Fundamental Jaguareté, autorizo a realizagdo do estudo
Representacdes semidticas mobilizadas no estudo da area do circulo no Ensino Fundamental,
a ser conduzido pelas pesquisadoras:

- Prof. Dra. Rita de Cassia Pistéia Mariani (Orientadora) — Telefone: (55) 984289408;

- Professora Priscila Arcego (P6s-graduanda) — Telefone: (54) 999442731.

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 coparticipante do
presente projeto de pesquisa e de seu compromisso no resguardo da seguranca e bem-estar
dos sujeitos de pesquisa nela recrutados, dispondo de infraestrutura necessaria para a garantia

de tal seguranca e bem-estar.

Erechim, de de 2017.

Assinatura e carimbo do responsavel institucional
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do estudo: Representacdes semidticas mobilizadas no estudo da area do circulo no
Ensino Fundamental
Pesquisadoras responsaveis:

- Prof.2 Dr.2 Rita de Céssia Pistdia Mariani (Orientadora) — Telefone: (55) 984289408

- Priscila Arcego (Pos-graduanda) — Telefone: (54) 999442731
Instituicdo/Departamento: UFSM/Departamento de Matematica
Telefone e enderego postal completo: Avenida Roraima, 1000, prédio 31, sala 1228, 97105-
970 — Santa Maria/RS.
Local da coleta de dados: EMEF Jaguareté — Av. José Grando, s/n°, 99715-000 — Distrito de
Jaguareté — Erechim/RS

Senhores Pais ou Responsaveis!

Eu, Priscila Arcego, e Rita de Céassia Pistdia Mariani, responsaveis pela pesquisa
Representacfes semidticas mobilizadas no estudo da area do circulo no Ensino Fundamental,
convidamos seu (sua) filho(a) a participar como voluntario deste nosso estudo, ndo havendo
qualquer beneficio financeiro por esta acdo. Esta pesquisa pretende investigar como 0s
registros de representacdo semidtica sdo mobilizados no estudo da area do circulo no Ensino
Fundamental de uma Escola municipal de Erechim/RS.

Acreditamos que ela seja importante, pois possibilita uma nova abordagem de conceitos
geométricos estudados nesse nivel a partir dos registros de representacdo semiotica,
considerando a geometria como componente curricular recomendado pelos documentos
oficias. Espera-se que esta pesquisa possa contribuir na melhoria do processo de ensino e
aprendizagem de conceitos geométricos.

Para a realizacdo desta pesquisa, desenvolveremos um estudo de campo, baseado nos
principios metodoldgicos da pesquisa qualitativa, utilizando também a andlise de contetdo
para apreciacdo dos dados coletados. Os dados serdo extraidos a partir da analise das colegdes
de livros didaticos, dos cadernos dos alunos e da sequéncia de atividades que os alunos serdo

convidados a realizar.

Se vocé tiver alguma consideracdo ou divida sobre a ética da pesquisa, entre em contato: Comité de Etica em
Pesquisa da UFSM: Av. Roraima, 1000 — 97105-900 — Santa Maria/RS — 2° andar do prédio da Reitoria.
Telefone: (55) 3220-9362. E-mail: cep.ufsm@gmail.com.
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Dois alunos de cada turma do 1° ao 9° ano do Ensino Fundamental, indicados pelas
respectivas professoras regentes, fornecerdo seus cadernos de Matematica referentes ao ano
letivo de 2016 para a reproducédo das fotocopias. Além disso, todos os alunos da turma do 9°
ano devidamente matriculados no letivo de 2017 serdo convidados a participar de dois
encontros de 2h/aula em cada um e realizar as atividades propostas, que dardo énfase ao
estudo da circunferéncia e do circulo, a partir da analise prévia dos demais materiais coletados
(livros didaticos e cadernos). Nesses encontros, utilizaremos algumas estratégias para coletar
os dados, como gravacdo de audio e video, fotocdpias das atividades e demais anotacbes
relevantes realizadas pela pesquisadora no decorrer da aplicacdo das atividades.

A pesquisa oferece riscos minimos aos participantes, como constrangimento ou
desconforto. Entretanto, havendo algum desconforto ou constrangimento no decorrer da
pesquisa, 0s participantes estardo livres para ausentar-se da pesquisa, ou desvincular-se a
qualquer momento, sem prejuizo da mesma. Mantendo os preceitos éticos da pesquisa, fica
garantido que os nomes dos participantes ndo serdo mencionados ou divulgados em qualquer
instante.

Salientamos novamente que a participacdo de seu (sua) filho(a) € voluntaria e, por isso,
caso decida ndo assinar este termo, ndo serdo utilizados os registros escritos, de imagem e de
audio em nenhuma atividade que sera desenvolvida.

Ressaltamos que a participacdo na pesquisa em nada prejudicard o andamento regular
das atividades da disciplina de Matematica, ou vira a interferir de forma indesejada na sua
vida privada. Os gastos necessarios para a sua participacdo na pesquisa serdo assumidos pelos
pesquisadores.

As informacOes desta pesquisa serdo divulgadas na dissertacdo de Mestrado do
Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo Matematica e Ensino de Fisica, em revistas
especializadas, congressos e simpo6sios, sem a identificacdo dos voluntérios, a ndo ser entre 0s
responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre sua participacao.

Os dados coletados serdo mantidos no seguinte local: UFSM, Avenida Roraima, 1000,
prédio 13, Departamento de Matematica, sala 1228, 97105-970 — Santa Maria/RS, por um
periodo de cinco anos, sob a responsabilidade das pesquisadoras. Apos este periodo, os dados
serdo destruidos.

Durante todo o periodo da pesquisa, vocé tera a possibilidade de tirar qualquer davida
ou pedir qualquer outro esclarecimento. Para isso, entre em contato com algum dos
pesquisadores ou com o Comité de Etica em Pesquisa (segue contato na parte inferior de cada

pagina), que é responsavel em garantir que seus direitos como participante de pesquisa sejam
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respeitados e tem a obrigacdo de avaliar se a pesquisa foi planejada e se esta sendo executada
de forma ética.
Dessa forma, para viabilizar a realizacdo deste trabalho de campo, solicitamos o seu

consentimento na participacdo de seu (sua) filho(a) na referida pesquisa:

Consentimento do Pai ou Responsavel
Eu, , apés 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 ddvidas, estou suficientemente informado, ficando claro que a participacdo de meu (minha)
filho(a) é 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 sera submetido,
dos possiveis danos ou riscos deles provenientes e da garantia de confidencialidade. Diante do exposto e de
espontanea vontade, expresso minha concordancia em autorizar meu (minha) filho(a) a ser voluntario(a) neste

estudo e assino este termo em duas vias, uma das quais foi-me entregue.

Assinatura do Pai ou Responsavel

Assentimento do Aluno(a)
Eu, , apos 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 davidas, estou suficientemente informado, ficando claro que minha participacao é voluntéria e
gue posso retirar este assentimento 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 espontdnea vontade,
expresso minha concordancia em participar deste estudo e assino este termo em duas vias, uma das quais foi-me

entregue.

Assinatura do Aluno(a)

Assinatura da Orientadora da Pesquisa Assinatura da Orientanda da Pesquisa
Prof.2 Dr.2 Rita de Céassia Pist6ia Mariani Priscila Arcego
e-mail: rcpmariani@yahoo.com.br e-mail: priarcego@gmail.com
, de de 2017.

Se vocé tiver alguma consideracdo ou divida sobre a ética da pesquisa, entre em contato: Comité de Etica em
Pesquisa da UFSM: Av. Roraima, 1000 — 97105-900 — Santa Maria/RS — 2° andar do prédio da Reitoria.
Telefone: (55) 3220-9362. E-mail: cep.ufsm@gmail.com.
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APENDICE C - TERMO DE CONFIDENCIALIDADE
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TERMO DE CONFIDENCIALIDADE
Titulo do projeto: RepresentacGes semidticas mobilizadas no estudo da area do circulo no
Ensino Fundamental
Pesquisador responsavel: Prof.2 Dr.2 Rita de Céssia Pistoia Mariani (Orientadora)
Instituicdo: Universidade Federal de Santa Maria/Departamento de Matematica
Telefone para contato: (55) 984289408
Local da coleta de dados: EMEF Jaguareté — Av. José Grando, s/n°, Distrito de Jaguareté —
Erechim/RS

Os responsaveis pelo presente projeto se comprometem a preservar a confidencialidade
dos dados dos participantes envolvidos no trabalho, que serdo coletados por meio de
fotocoOpias, gravacdes de audio e video, fotografias e anotacGes no diario de classe na sede da
EMEF Jaguareté, no periodo de dezembro de 2016 a maio de 2017.

Informam, ainda, que estas informacdes serdo utilizadas, Unica e exclusivamente, no
decorrer da execucgdo do presente projeto e que as mesmas somente serdo divulgadas de forma
andnima, bem como serdo mantidas no seguinte local: UFSM, Avenida Roraima, 1000, prédio
13, Departamento de Matematica, sala 1228, 97105-970 - Santa Maria - RS, por um periodo
de cinco anos, sob a responsabilidade da Prof* Pesquisadora. Apos este periodo, os dados
serdo destruidos.

Este projeto de pesquisa foi revisado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
UFSMem /[, com o ndmero de registro CAAE.

Santa Maria, de de 2017.

Prof.2 Dr.2 Rita de Céssia Pistoia Mariani
Orientadora da pesquisa
e-mail: rcpmariani@yahoo.com.br
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APENDICE D - SEQUENCIA DE ATIVIDADES

1) Vamos seccionar os circulos em setores circulares congruentes!

Divida e recorte o circulo rosa em 8 setores circulares congruentes, o circulo azul em 16
e o vermelho em 32.

1-a) Conte com suas palavras como vocé obteve 0s 32 setores circulares congruentes.

1-b) Seccione ao meio apenas um dos setores circulares de cada um dos trés circulos que
foram divididos.

1-c) Monte trés novas figuras com todas as pecas de cada circulo. Cada figura deve utilizar
somente pegas da mesma cor e se aproximar de um retangulo.

1-d) Qual das trés figuras visualmente mais se aproxima de um retangulo? Por qué?

1-e) O que ocorreria se os circulos fossem divididos em um nimero cada vez maior de setores
circulares e esses setores fossem utilizados para montar figuras aproximadas de retangulos?
Justifique sua resposta.

1-f) Como todos os circulos tém o mesmo tamanho, entdo todos tém a mesma area. Se vocé
constitui figuras que se aproximam de um retangulo com todas as pecas de cada circulo, o que
vocé pode afirmar sobre a area das figuras formadas? Justifique sua resposta.

1-g) Como vocé calcularia a area da figura formada pela sec¢do de 32 setores circulares se ela
se aproxima de um retangulo? Explique com detalhes o que vocé pensou e indique uma

expressao algébrica.

Atividade 2
2) Analise o Applet 1_Area. Nesse applet vocé pode modificar a quantidade de lados do
poligono inscrito no circulo utilizando o controle deslizante indicado por n.
2-a) Na atividade anterior vocé seccionou o circulo em até 32 setores circulares congruentes.
Em quantas partes esses circulos podem ser seccionados no Applet 1_Area?
2-b) Com os circulos coloridos da atividade anterior vocé montou uma figura que se
aproximava de um retangulo. O fato de seccionar o circulo em uma quantidade maior de
partes acarretou na formacdo de que figura geométrica no Applet 1_Area? Por que vocé
considera que essa ideia é correta?
2-c) Conforme observado no Applet 1_Area, como podemos representar a base da figura

formada em funcéo do raio do circulo inicial?
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2-d) E a altura da figura formada pode estar relacionada com algum elemento do circulo?
Qual?

2-e) A partir da identificacdo da base e da altura da figura formada expresse uma férmula para
calcular a area do circulo a partir do retangulo formado.

2-f) E possivel utilizar essa expressdo e calcular a area de qualquer circulo a partir de sua
reconfiguragdo em um retangulo? Por qué?

2-g) Vocé ja havia estudado esta expressdo anteriormente? Em caso afirmativo descreva como

vocé aprendeu a area do circulo.

Atividade 3
3) Manipule o Applet 2_Area. Com esse applet vamos investigar outros aspectos que nos
trazem mais informacGes sobre a area do circulo!
Marque a opc¢do Poligono inscrito.
Fixen = 4.
3-a) Como € denominado e quais sdo as propriedades desse poligono que possui 4 lados?
3-b) Ao analisar a sombra do poligono que incide sobre o circulo vocé observa 4 triangulos
congruentes. Por que esses triangulos séo congruentes?
3-c) Se a area de um tridngulo pode ser obtida pelo produto de sua base pela sua altura
dividido por 2, como podemos definir a area de um dos quatro triangulos isosceles inscritos
no circulo considerando r = 1u.c.?
Fixen = 6.
3-d) Como é denominado e quais sdo as propriedades desse poligono que possui 6 lados?
3-e) E possivel determinar a area de um dos seis tridangulos isosceles congruentes inscritos no
circulo considerando que a area de um triangulo pode ser obtida pelo produto de sua base pela
sua altura dividido por 2 e que o raio do circulo é 1u.c?
3-f) Vocé observou que a expressao para calcular a area de um poligono de 4 lados inscrito no
circulo ndo pode ser empregada para calcular a area de um poligono de 6 lados.
Na verdade, a estratégia que assume a base como sendo r e a altura r so é vélida quando
inscrevemos um poligono de 4 lados no circulo. Por esse motivo, vamos considerar que o
apotema do poligono inscrito corresponde a altura do tridngulo e entdo calcular a area de
qualquer poligono inscrito no circulo.
Para tal, desmarque a opcdo Poligono inscrito e marque Secgdo do poligono inscrito, como
indica a figura.
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JPoligono Inscrito

M Seccdo do poligono inscrito

Utilize a ferramenta Distancia, comprimento ou perimetro disponivel no GeoGebra.

Clique sobre a altura AH do triangulo isosceles e a base BC. Obtenha os valores aproximados
desses segmentos e responda:

Qual é o valor da area desse poligono inscrito que tem BC como base e AH como altura do
triangulo ABC, sen = 4?

3-g) Se n = 6, qual é o valor da area do poligono inscrito?

3-h) Calcule também a &rea de um poligono regular que tem n = 12.

Atividade 4
4) Selecione a Janela de Visualizacdo 2 na aba Exibir.
A partir de agora vamos analisar o grafico que representa as areas dos poligonos
inscritos no circulo!
Ative a animacéo do seletor n na Janela de Visualizacéo 1 e analise o grafico esbo¢ado a
partir da variacéo de n.

4-a) Indique na tabela oito pares ordenados de acordo com o gréafico:
X y

4-b) Se cada par ordenado é composto por x e y, determine a que corresponde os valores de x
(abscissas) e de y (ordenadas) de cada ponto desse grafico.

4-c) Na medida que o numero de lados do poligono aumenta a area desse poligono se
aproxima de um determinado valor. Qual é esse valor? Justifique sua resposta expondo onde e

como vocé o identificou.



152

4-d) A partir de agora pretendemos calcular a area de qualquer poligono inscrito em um
circulo a partir da &rea dos tridngulos isdsceles que o poligono pode ser seccionado.

Para tanto vamos considerar n a quantidade de triangulos isosceles, b a base de um dos
tridngulos isosceles e h a altura do triangulo que é também o apdtema do poligono inscrito no
circulo.

Como podemos escrever essa formula utilizando n, b e h? Conte como vocé obteve essa
expressao.

4-e) Analise h que corresponde a altura dos triangulos congruentes. Se a quantidade de lados
do poligono inscrito aumenta de que elemento do circulo essa altura se aproxima? Explique
sua resposta.

4-f) A multiplicacdo n X b presente na expressdo determinada no item 4-d) indica o perimetro
do poligono inscrito no circulo. Se o poligono apresentar um ndmero cada vez maior de lados,
essa multiplicacdo se aproxima de um elemento do circulo. Qual? Justifique sua resposta

4-g) Para concluirmos que A = mr? basta retomar a expressdo obtida em 4-d) e substituir as

informacdes obtidas em 4-¢) e 4-f). Vocé concorda com esse raciocinio? Por qué?
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