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RESUMO

A presente pesquisa tem por objetivo analisar se e como sdo abordados os elementos
fundamentais para o desenvolvimento do pensamento geométrico nas propostas do curriculo
planejado. Para tanto, busca fundamentacgéo tedrica no modelo de Van Hiele, o qual apresenta
explicacdes sobre a ruptura entre 0 ensino da Geometria e sua compreensao, e na Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica de Duval que destaca as especificidades da
aprendizagem matematica, em particular, no que tange a importancia das representacGes
semioticas nas atividades deste campo do conhecimento. A pesquisa adota 0s pressupostos de
uma pesquisa qualitativa, tendo como tipo a analise documental e os dados foram analisados
conforme os principios da Analise de Conteido. As fontes de producdo de dados sdo duas
colecdes de livros didaticos de Matematica do Ensino Médio aprovadas pelo PNLD/2015, nas
quais o foco de anélise foi o ensino da Geometria Espacial, considerando categorias de analise
elaboradas. A andlise permitiu concluir que, ha elementos importantes do desenvolvimento do
pensamento geométrico abordados nas colecGes de livros didaticos, a saber: 0s niveis
Visualizacdo e Andlise, propostos no modelo de Van Hiele, a transformacdo cognitiva
conversdo, destacada por Duval, bem como a verificacdo, funcdo da demonstracéo,
apresentada por Michael de Villiers. No entanto, as cole¢des ndo apresentam outros recursos
didaticos para o estudo dos conceitos/contedos de Geometria Espacial, principalmente os

softwares de Matematica Dinamica.

Palavras-Chave: Pensamento geométrico; Geometria Espacial; Livro Didatico; Modelo de
Van Hiele; Registros de Representacdo Semidtica.



ABSTRACT

This research aims to examine if and how they are addressed the key elements for the
development of geometric thinking in the proposals of the planned curriculum. Therefore, it
seeks theoretical foundation in the VVan Hiele model, which provides explanations of the break
between the teaching of geometry and understanding, and the Theory of Semiotics
Representation Registers Duval highlighting the specificities of learning mathematics, in
particular, respect the importance of semiotic representations in the activities of this field of
knowledge. The survey adopts the assumptions of a qualitative research, with the type
document analysis and data were analyzed according to the principles of Content Analysis.
The production data sources are two collections of textbooks for high school math approved
by PNLD/2015, in which the focus of analysis was the teaching of spatial geometry
considering elaborate analysis categories. The analysis concluded that there are important
elements of development of geometric thought addressed in the collections of textbooks,
namely the visualization and analysis levels proposed in the Van Hiele model, cognitive
processing conversion, highlighted by Duval and verification, due to the demonstration by
Michael de Villiers. However , the collections have no other teaching resources for the study

of the concepts/spatial geometry content, especially Dynamic mathematics software.

Keywords: geometric thought; Space geometry; Textbook; Van Hiele model; Semiotics
Representation Registers.
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PROBLEMATIZACAO

A Geometria esta presente nas formas naturais e construidas, sendo fundamental “a
descricdo, a representacdo, a medida e ao dimensionamento de uma infinidade de objetos e
espacos na vida diaria e nos sistemas produtivos e de servigos” (BRASIL, 2002, p.123). Este
campo da Matematica possibilita ao estudante resolver uma diversidade de problemas
oriundos das praticas sociais, outras areas do conhecimento e da prdopria matematica, por
exemplo, problemas de otimizagao®. Entende-se que o conhecimento geométrico contribui no
desenvolvimento de vérias capacidades cognitivas superiores, em especial, localizar-se no
tempo e no espaco, raciocinar logicamente, generalizar e abstrair.

Almouloud et al. (2004) afirma que, mesmo os professores verificando a importancia
gue a Geometria possui em todos os niveis de ensino, constata-se uma contradi¢do quando se
analisa a organizacdo dos conteudos selecionados para serem ensinados. Em outras palavras,
ainda que os professores mencionem a importancia do ensino da Geometria, quando a sele¢ao
e organizacdo dos conteudos sdo analisadas, estas apresentam poucos ou ndo apresentam
topicos relacionados a Geometria.

Para Pires, Curi e Campos. (2012, p. 11) a

[...] necessidade de resgatar o ensino de Geometria nas escolas passou a ser um dos
destaques em diferentes propostas curriculares e artigos sobre o assunto. Chama-se
atencdo para a importancia do desenvolvimento do pensamento geométrico, de tanta
relevancia para o aluno como o pensamento aritmético ou algébrico.

Percebe-se que o numero de pesquisas relacionadas ao ensino e aprendizagem da
Geometria, aumentou consideravelmente nos altimos 10 anos, conforme dados do
mapeamento elaborado para esta pesquisa (Apéndice A). Para a elaboracdo deste
mapeamento, buscou-se as produgdes que apresentam no titulo os seguintes descritores:
Geometria Espacial, pensamento geométrico e volume?. Foram mapeados alguns periddicos
da area da Educacdo Matematica (GEPEM, Revista da PUC/SP, Revemat, Bolema, Em Teia,
SBEM), cujos artigos estdo disponiveis para acesso online.

Os dados do mapeamento indicam que ha 6 producBes envolvendo os descritores
selecionados nas revistas e 10 nos programas de Pos-Graduacdo. Por exemplo, as pesquisas
de Pietropaolo (2005), Machado (2010), Carvalho (2008) e Luna (2009) destacam o ensino de

Geometria Espacial, pensamento geométrico e volume de solidos. Dentre as pesquisas

! Criacéo de condigGes mais favoraveis para o desenvolvimento de algo.
2 O ensino deste contetido/conceito contempla, geralmente, férmulas/argumentagéo/demonstracdo, questdes
importantes para esta pesquisa.
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mapeadas constatou-se que apenas trés utilizam o modelo de Van Hiele e uma utiliza a teoria
dos Registros de Representacdo Semidtica como aportes tedricos.

A analise do mapeamento auxiliou na escolha pelo modelo de Van Hiele e pela teoria
dos Registros de Representacdo Semidtica como base tedrica para o entendimento dos
conceitos geomeétricos, em particular, conceitos relacionados a Geometria Espacial. Os dados
produzidos no mapeamento sdo detalhados no Capitulo 1, Secéo 1.1.

O modelo de Van Hiele foi elaborado pelo casal Dina Van Hiele-Geldof e Pierre Van
Hiele em seus trabalhos de doutorado, publicados em 1957, que tiveram como intuito
entender e obter explicagdo sobre a ruptura entre o ensino da Geometria e sua compreensé&o.
Para descrever as caracteristicas do processo de pensamento geométrico foram elaborados
cinco niveis: Visualizacdo, Analise, Deducéo Informal, Deducdo Formal e Rigor. Ja a teoria
dos Registros de Representacdo Semidtica foi elaborada por Duval, psicélogo francés, com
objetivo de compreender as especificidades relacionadas a aprendizagem matematica, em
particular, no que tange a importancia das representacfes semiéticas nas atividades deste
campo do conhecimento. Os pressupostos tedricos do modelo de Van Hiele e dos Registros de
Representacdo Semiotica sdo detalhados no Capitulo 1, Secdo 1.2.

Ainda, em relacdo ao ensino da Geometria, os Pardmetros Curriculares Nacionais para

0 Ensino Médio (PCN+) ressaltam que:

N&o se trata da memorizacdo de um conjunto de postulados e de demonstra¢des, mas
da oportunidade de perceber como a ciéncia Matematica valida e apresenta seus
conhecimentos, bem como propiciar o desenvolvimento do pensamento légico
dedutivo e dos aspectos mais estruturados da linguagem matematica (BRASIL,
2002, p.124).

Percebe-se que as orientacdes curriculares sugerem aos professores um trabalho que
contribua no desenvolvimento do pensamento I6gico dedutivo e da linguagem matemaética e
suas especificidades (objeto matematico s6 é acessado por meio de representacdes
semidticas). Assim, é preciso rever o processo de ensino, em particular, o da Geometria no
que se refere ao trabalho centrado na memorizacdo de formulas, dificultando a atribui¢do de
significado aos conceitos envolvidos nas situagdes-problema.

Os conceitos geométricos estdo organizados, nos curriculos, em: Geometria Plana,
Geometria Espacial e Geometria Analitica. A Geometria Espacial, foco desta investigacao,
estuda o espaco. Em outras palavras, estuda as figuras que possuem mais de duas dimensdes,
estas recebem o nome de sdlidos geométricos ou figuras geométricas espaciais. Segundo
Costa, Bermejo e Moraes (2009 apud MACHADO, 2010, p.28) “o estudo da Geometria

Espacial ¢ de suma importéncia para o desenvolvimento da capacidade de abstracéo,
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resolucdo de problemas préaticos do quotidiano, estimar e comparar resultados, reconhecer
propriedades das formas geométricas”.

Ao mencionar a organizacdo dos conceitos geométricos nos curriculos, torna-se
relevante apresentar o que entende-se por curriculo. Para tanto, busca-se nas concepgdes de
Sacristdn (2000 apud LIMA, 2014, p.17) respaldo para conceituar curriculo. Para este

pesquisador,

[...] o curriculo é composto por contetdos e formas, reflete os interesses concretos
de um determinado sistema educativo, sistema este que possui um esquema
socializador, formativo e cultural, portanto, desvelar e compreender os curriculos
adotados ndo somente permite discutir o papel da educacdo e a qualidade do ensino
oferecido como recupera a escola enquanto institui¢ao facilitadora de cultura.

Sacristdn (2013) entende o curriculo como processo e praxis (Figura 1), ou seja,
oriundo da acdo e reflexdo. O pesquisador descreve cinco fases do curriculo, a saber:
curriculo prescrito (documentos elaborados pelo Ministério da Educacdo, por exemplo,
PCNEM, PCN+, Orienta¢des Curriculares Nacionais para o Ensino Médio e os documentos
elaborados pelas Secretéarias dos Estados), curriculo planejado (materiais que apresentam o
curriculo ao professor, por exemplo, livros didaticos), curriculo organizado (material
elaborado pela escola, por exemplo, projeto politico pedagdgico da escola e planos de ensino),
curriculo em acdo (trabalho realizado pelo professor em sala de aula, por exemplo,
planejamento) e curriculo avaliado (avaliacdes de larga escala nos ambitos internacional,
nacional e estadual). Ressalta-se que nestas fases ha escolhas semelhantes (por exemplo,
perspectivas metodoldgicas) e diferentes (por exemplo, selecdo de conceitos/conteidos).

Figura 1: Curriculo como processo

Préticas de desenvolvimento,
modelos em materiais,
guias, ete:

Ambito de decisdes politicas
¢ administrativas:

QO curriculo PRESCRITO E O curriculo PLANEJADO para

REGULAMENTADO professores e alunos
Priticas de conlrole inlemas ¢ Préticas organizativas:
externas: CURRICULO

COMO
PROCESSO
QO curriculo ORCANIZADQO no
O curriculo AVALIADO contexto de uma escola

i

Reelaboragio na priatica:
transformagio no pensamento
e no plano dos professores/as,

e nas tarefas académicas:

O curriculo EM AGAO

Fonte: SACRISTAN; PEREZ-GOMES (1998, p. 139)
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Na perspectiva de Sacristan (2013), o curriculo planejado se apresenta aos professores,
principalmente, por meio dos livros didaticos e estes expressam, em partes, o significado e os
conteddos propostos no curriculo prescrito. Em outras palavras, o curriculo planejado faz uma
(re)leitura das propostas do curriculo prescrito.

Diante desse contexto, € importante mencionar a participacdo da autora desta pesquisa
no grupo de pesquisa matE2® e no PIBID*. Nestes espacos-tempos desenvolvem-se: leituras de
pesquisas acerca da Educacdo Matematica; atividades de monitoria e interaulas®, que
permitiram refletir e questionar, em particular, o conteddo de Geometria Espacial abordado
em sala de aula com uma turma de 3° ano do Ensino Médio, acompanhada pela autora,
durante o periodo de um ano, sendo este conteldo tratado com énfase em férmulas e
exercicios a serem realizados de forma mecanica. Além disso, o0 grupo de pesquisa matE2 tem
dedicado seus estudos a analise de livros didaticos com o propdsito de auxiliar os professores
a formular critérios para analisar este recurso, considerando e analisando seus limites/lacunas
e potencialidades.

Com base nos aspectos teoricos e académicos vivenciados/experienciados pela autora,
a presente pesquisa tem por questdo: Como sdo abordados os elementos fundamentais do
pensamento geométrico no curriculo planejado?

Para tanto, o objetivo geral é: analisar se e como sdo tratados os elementos
fundamentais para o desenvolvimento do pensamento geométrico nas propostas do curriculo
planejado. Para alcancar o objetivo geral foram propostos os seguintes objetivos especificos:
identificar quais niveis de Van Hiele sdo abordados no curriculo planejado; investigar qual
entendimento de demonstracdo apresentado pelos autores dos curriculos selecionados;
verificar como sdo propostas as transformacdes de representacdes semidticas nos materiais
selecionados para a producgéo de dados; e, investigar a utilizagéo de softwares para o ensino

dos conceitos geométricos.

3 Educacéo e Educagdo Matematica cujo objetivo é problematizar dimensdes subjacentes as tematicas curriculo,
trabalho docente, politicas publicas, gestdo educacional e "formacao" de professores.

4 Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia.

5 Espaco-tempo de produgdo do conhecimento no contraturno escolar, o qual estabelece intermediacGes
conceituais dos conteldos trabalhados na escola e universidade e re/interpreta dimensdes de curriculo, da
formacdo de professores e de processos de identificagdo nos contextos socioeducativos. O termo imprimi a
caracteristica interdisciplinar por denotar relagdes possiveis com outras areas do conhecimento num espago-
tempo que reconhece diferencas no processo de ensino e aprendizagem. A conotacdo inerente ao termo interaula
ndo minimiza a produgdo da “aula formal”, mas indica que um espago-tempo de estudos e atividades no
contraturno escolar pode construir-se de modo significativo e comprometido com a educacdo, cultura e
sociedade. (RELATORIO DO PIBID, 2015)
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Na tentativa de buscar respostas para a questdo de pesquisa e alcancar o objetivo
proposto, este trabalho foi organizado em 3 capitulos, antecedidos pela problematizacdo e
seguidos pelas consideracdes finais.

O capitulo 1 apresenta 0 mapeamento realizado sobre producdes brasileiras, as quais
destacam conceitos relacionados a Geometria Espacial e também expde aspectos tedricos
relacionados ao desenvolvimento do pensamento geométrico, em especial, 0 modelo de Van
Hiele e a Teoria dos Registros de Representacdo de Raymond Duval.

No capitulo 2, expBe-se 0s procedimentos metodologicos da pesquisa, sendo esta de
cunho qualitativo na forma de analise documental, utilizando a técnica de anélise de conteudo.
Apresenta-se, também, as fontes de producdo de dados, como estas estdo organizadas e as
categorias de anélise.

O capitulo 3 destaca a analise das colecbes de livros didaticos selecionadas para esta
pesquisa, conforme as categorias de anélise elaboradas.

Para encerrar, as consideracfes finais da pesquisa sdo expostas com intuito de

responder a questao de pesquisa e apontar outras questdes para estudos posteriores.



CAPITULO 1

GEOMETRIA ESPACIAL: ASPECTOS RELACIONADOS AO PROCESSO DE
ENSINO E APRENDIZAGEM

Neste capitulo, sdo apresentados aspectos sobre o mapeamento de produges
brasileiras que destacam conceitos relacionados a Geometria Espacial, o qual auxiliou na
definicdo tedrico-metodoldgica desta pesquisa. Além disso, sdo expostos entendimentos em
relacdo ao desenvolvimento do pensamento geométrico elaborados por meio da andlise do
modelo de VVan Hiele e da Teoria dos Registros de Representa¢cdo de Raymond Duval.

1.1 MAPEAMENTO DE PEQUISAS BRASILEIRAS ACERCA DE CONCEITOS DA
GEOMETRIA ESPACIAL

Conforme afirmado na problematizacéo foi realizado um mapeamento com intuito de
identificar pesquisas brasileiras que destacam conceitos da Geometria Espacial, pois entende-
se que mapear os trabalhos pode auxiliar nas revises de literatura e em novas pesquisas
acerca deste conceito. Foram identificados 19 artigos envolvendo os descritores Geometria
Espacial, pensamento geométrico e volume. O Quadro 1 apresenta a distribuicdo dos artigos

mapeados em relacdo aos periodicos.

Quadro 1: Distribuicdo de artigos por periddico
Revista Artigos por revista

Acta Scientiae — Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica 1

Boletim de Educagdo Matematica — Bolema

Boletim Grupo de Pesquisa em Educacdo Matematica — GEPEM

Educacdo Matematica Pesquisa

Revista Eletronica de Educagdo Matematica — Revemat

Sociedade Brasileira de Educagdo Matematica — Rio Grande do Sul

Zetetiké — Revista de Educa¢do Matematica

N[00l

Os dados do Quadro 1 indicam que o periodico “Educa¢do Matematica Pesquisa”
publicou o maior nimero de artigos cujos titulos apresentam os descritores desta pesquisa.
Talvez este resultado justifique-se pelo incentivo cada vez maior no desenvolvimento de
pesquisas que tratam de conteudos/conceitos abordados na Educacdo Béasica, em particular,
nos mestrados profissionalizantes, por exemplo, o0 mestrado profissionalizante em Educacao

Matematica da instituicdo em que o periodico é organizado.
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Para as andlises realizadas, apresentadas na sequéncia, recorreu-se a 11 dos 19 artigos
mapeados, pois 6 dos 8 artigos, deixados fora da analise, ndo foi possivel o acesso aos seus
conteddos, uma vez que o0s periodicos nao disponibilizavam os artigos das primeiras
publicacOes; 1 refere-se a historia, optou-se por ndo analisa-lo, pois esta pesquisa esta mais
voltada para os aspectos relacionados ao ensino e aprendizagem; e 1 foi publicado em dois
periodicos com titulos diferentes, mas com mesmo contetdo.

O periodo de busca das publicacbes abrangeu desde 1976 (primeiro artigo
identificado) até dezembro de 2015 (Tabela 1).

Tabela 1: Organizacdo por ano de publicacdo dos artigos

Ano Ndmero de trabalhos publicados
1976 — 1995 1
1996 — 2005 2
2006 — 2015 8

Total 11

A partir desses dados (Tabela 1), pode-se perceber o aumento, com o decorrer dos
anos, no interesse por pesquisar sobre Geometria Espacial, pensamento geométrico e volume.
Talvez porque as propostas curriculares internacionais e nacionais tenham dado énfase a essa
area da Matematica ao proporem a organizacdo dos conceitos/contetdos em blocos e a
conexdo entre eles.

Ao analisar os objetivos elencados em cada publicacdo percebe-se que pertencem a
diferentes categorias, sendo estas: investigar a aprendizagem de estudantes e/ou professores;
apresentar/sugerir atividades para ensino e aprendizagem da Geometria Espacial; analisar o
uso de software; e, analisar livros didaticos. A distribuicdo das categorias de objetivos sdo

apresentadas no Grafico 1.

Gréfico 1: Organizacao por objetivos dos artigos

Analise de livros didaticos

Analisar uso de software

Apresentar/sugerir atividades para ensino e
aprendizagem da Geometria Espacial

Investigar aaprendizagem de estudantes e/ou
professores

Com base nos dados apontados acima (Grafico 1), constata-se maior énfase dada as
atividades relacionadas ao ensino e aprendizagem da Geometria Espacial e a investigacédo

sobre a aprendizagem de estudantes e/ou professores. Pode-se observar (Grafico 1) que a
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andlise de livros didaticos estd sendo pouco realizada em relacdo ao tema proposto. Cabe
destacar a importancia de analisar livros didaticos, pois estes expressam o significado e os
conteddos propostos nos documentos elaborados pelo Ministério da Educacdo. Os livros
didaticos sdo para os estudantes uma referéncia aos conhecimentos socialmente relevantes e
para os professores, uma fonte auxiliar na elaboracéo e gestdo de suas aulas (SACRISTAN,
2013).

Em relacdo a andlise das palavras-chave adotadas pelos autores das pesquisas
mapeadas, identifica-se um total de 38, apenas um dos artigos ndo as possuia. Os descritores
utilizados no mapeamento constituem 21,1% do total das palavras-chave. Estas sdo bastante
distintas, por este motivo, optou-se por separd-las em categorias (Gréfico 2), a saber:
Geometria; Educacdo Matematica; Fontes/Participantes; Conteddos; Niveis de ensino;

Recursos.

Gréfico 2: Organizacao por palavras-chave dos artigos

Geometria

Educacio M atematica
Fontes/ Participantes
Conteados

Niveis de ensino
Recursos

Nio possui

Verifica-se (Grafico 2) que as palavras-chave mais utilizadas nos artigos mapeados
estdo relacionadas a Geometria. Nesta categoria fazem parte a Geometria Espacial e o
pensamento geométrico, focos deste estudo, entre outros. Sendo que, do total de pesquisas
mapeadas, 72,7% tratam de algum contetdo/conceito de Geometria Espacial.

Nos trabalhos analisados constata-se que o0s participantes escolhidos pelos
pesquisadores sdo de diferenciados niveis de ensino (Grafico 3). Apenas uma das pesquisas
mapeadas ndo estd contabilizada nesta etapa da analise, pois utilizou, como fonte de dados,
livros didaticos. E importante ressaltar que ha um nimero maior de participantes em relacio
ao numero de pesquisas mapeadas, pois algumas trabalharam mais de uma categoria de
participantes.

O Gréfico 3 permite afirmar que a Educagdo Bésica é o nivel de ensino mais
investigado pelos pesquisadores. Além disso, percebe-se que pesquisas com académicos do

Ensino Superior ainda sdo reduzidas, sendo este nivel de ensino de extrema importancia, pois
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proporcionard fundamentagdo tedrica para formacdo de professores que atuardo com as
geragBes mais novas de estudantes, oportunizando, ja na formac&o inicial, a apropriacdo de
teorias e metodologias para o ensino e aprendizagem de Geometria, bem como conhecimento

sobre as potencialidades e limitacGes dos softwares de Geometria Dinamica.

Grafico 3: Organizacdo por participantes dos artigos

Professres dos Ensino Fundamental Anos Iniciais
Professores de Matematica
Licenciando em Matematica

Alunosda Educag3o Basica
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=
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As fontes utilizadas para producdo de dados escolhidas pelos autores dos 11 artigos
mapeados, permitem classifica-las em 4 categorias, a saber: atividades desenvolvidas;
atividades com software; atividades/questionarios; e, outros. Esta Ultima categoria abrange
itens que foram mencionados apenas uma vez, a saber, entrevistas, gravacdes e diario da
pesquisadora. O Gréafico 4 apresenta a distribuicao das fontes utilizadas. Cabe destacar que, ha
um ndmero maior de fontes em relacdo ao de pesquisas mapeadas, pois algumas utilizaram

mais de uma fonte para a producdo de seus dados.

Gréfico 4: Organizacdo por fontes utilizadas

Outros

Livros didaticos
Atividades/ Questiondrios
Atividades com software

Atividades desenvolvidas

Ao realizar a analise sobre as fontes para producédo de dados, verifica-se os conteudos
matematicos abordados nas diferentes pesquisas. Por identificar distintos contetdos
matematicos na analise, além de melhor organizagdo e entendimento, estes foram
categorizados conforme descricdo presente no Grafico 5. A partir desta analise constata-se
que o conteddo volume € o mais enfatizado nas publicagdes mapeadas. Talvez este dado pode

ter sido influenciado pelos descritores escolhidos, visto que volume é um deles. Entretanto,
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esperava-se que conceitos relacionados a area de figuras espaciais também aparecessem no

mapeamento em semelhante proporcao.

Gréfico 5: Organizacdo por contetidos matematicos abordados no artigo

Geometriando-euclidiana
Conhecimentos sobre Geometria
Classificacdo de sélidos geométricos

Construcdo de sdlidos geométricos

Volume
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Identifica-se que héa diferentes analises realizadas para o conceito de volume, a saber:
analise relacionada ao volume como uma grandeza trabalhada a partir de situacbes de
comparacdo com alunos de 3° ano do Ensino Médio; analise do volume de cilindros por meio
da resolucédo de problemas com professores em formacao inicial; analise de como os adultos
calculam o volume de sélidos constituidos por pequenos cubos; e, analise de situacdes de
volume em livros didaticos de matematica do Ensino Médio baseado na Teoria dos Campos
Conceituais de Gérard Verganud.

Nas consideracfes finais das pesquisas, que envolvem o conceito de volume, ha
contribuicbes para esta investigacdo que cabem ser destacadas: duas pesquisas
mencionam/constatam a dificuldade dos estudantes em justificar ou argumentar sobre
construcdes geomeétricas; uma pesquisa enfatiza contribuicGes dos softwares na visualizacdo
em varios pontos de vista na realizacdo de atividades que envolvem objetos geométricos. Ja, a
pesquisa que analisa situacGes de volume em livros didaticos menciona que € dada muita
énfase a situacOes de medicgédo e que situacbes como de comparacdo entre solidos sao pouco
exploradas.

Para realizar a analise dos tedricos/pesquisadores utilizados na elaboracdo dos artigos
mapeados, novamente, organizou-se categorias de acordo com 0s temas propostos nos textos
utilizados pelos autores dos trabalhos mapeados (Grafico 6). Isto porque ha uma ampla
distincdo entre as referéncias utilizadas. Cabe destacar que, a busca foi realizada apenas no
referencial tedrico de cada pesquisa e destacados todos os tedricos/pesquisadores citados nesta

parte dos textos pesquisados.
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Grafico 6: Organizagdo por mencg0es de tedricos/pesquisadores por area de pesquisa

Desemvolvimento profissional

Visualizagdo

Metodologlas para Erslng

Pensamento geométrico

Aprendlzagem Matematica
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Ha um total de 59 mencdes a tedricos/pesquisadores, a partir do Grafico 6 pode-se
verificar que estas, em sua maioria, estdo relacionadas a aprendizagem matematica. Também
observa-se que 27,1% do total esta relacionado ao pensamento geométrico, foco deste
trabalho.

Com base nesses resultados, foi identificado de que forma o termo “pensamento
geométrico” é utilizado nas publica¢cbes mapeadas. Dos 11 artigos analisados, 3 utilizam este
termo. Sendo que, 2 falam sobre o desenvolvimento do pensamento geométrico, utilizando o
modelo de Van Hiele e 1 utiliza outras referéncias (por exemplo, FISCHBEIN, 1993°%; PAIS,
1996; GUTIERREZ, 1996”; NACARATO, 2005°). Esta ultima ao fazer referéncia ao termo
“pensamento geométrico” destaca que a visualizagdo e a representacdo sdo dois elementos
importantes para o desenvolvimento do pensamento geométrico, entendendo a visualizacdo
como uma forma de identificar as caracteristicas e propriedades dos objetos e representacao
como uma forma de expressar conhecimentos e ideias geométricas.

Os trabalhos que utilizam o modelo de Van Hiele para tratar do “pensamento
geométrico” buscam apresentar/sugerir atividades para ensino e aprendizagem da Geometria
Espacial. Estas atividades foram elaboradas a partir dos niveis de Van Hiele, sendo
explorados do nivel visualizacdo ao nivel dedugdo informal, dando-se énfase ao primeiro
nivel (Figura 2). Ja a pesquisa que utiliza de outras referéncias tem por objetivo investigar a
aprendizagem de professores acerca do pensamento geométrico a partir de questionarios,

encontros, entrevistas, entre outros, baseados no uso adequado de termos geométricos,

® FISCHBEIN, Efraim. The theory of figural concepts. Educational Studies in Mathematics. 24: 139-162, 1993.
PAIS, Luiz Carlos. Intuicdo, Experiéncia e Teoria Geométrica. Zetetiké, Campinas, SP, v. 4, n. 6, p.65-74,
jul./dez. 1996.

" GUTIERREZ, Angel. Visualization in 3-Dimensional Geometry: In Search of aFramework. University of
Valence, Spain, 1996. Disponivel em: <http://www.uv.es/Angel.Gutierrez/archivosl/textospdf/Gut96c¢.pdf>.
Acesso: fev. 2011.

8 NACARATO, Adair Mendes. Eu Trabalho Primeiro no Concreto. Revista de Educacdo Matematica, Sdo Paulo,
v. 9, n. 9-10, p.1-6, 2005. SBEM-SP.
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visualizacdo e representacdo, e compreensdo de conceitos. Esta pesquisa verificou que 0s
professores demonstram conhecimento de propriedades de figuras e/ou de orientacdo espacial,
porém ndo utilizam termos apropriados, os quais sdo de extrema importancia para a

compreensdo dos estudantes.

Figura 2: Atividade que envolve o nivel da Visualizacdo

A figura a seguir mostra trés reservatdrios com a mesma capacidade e a

mesma altura. Supde que em cada um desses reservatérios hd uma torneira

enchendo-os com uma mesma vazdo da dgua constante.

(€3] @) 3)
Sabe-se que a altura da dgua nes trés reservatorios aumenta & medida que
transcorre o tempo, entretante hd diferencas significativas em relacdo ao
aumento mais rdpide ou mais lento do nivel de dgua, conforme o tipo de
reservarorio.

Analisa a forma de cada um dos reservatorios e descreve, em cada caso, o

comportamento do nivel da dgna no decorrer do tempo.

Fonte: Excerto da pesquisa analisada.

Em relacdo as transformacdes cognitivas de registros de representacdo mais utilizadas,
h& um total de 10 pesquisas que dedicaram-se a elaboracdo e desenvolvimento de atividades.
Entretanto, nem todas apresentam as atividades desenvolvidas, somente s@o expostos 0s
resultados, deste modo estas pesquisas ndo fizeram parte da analise. Assim, ha um total de 28
atividades, das quais 4 exigem respostas de cunho pessoal®. Constatou-se que ha um
percentual de 75% que exigem conversao, sendo, em sua maioria, do registro figural, para o
algébrico e deste para 0 numérico. Os tratamentos matematicos necessarios para as atividades
analisadas, em sua maioria, sdo do registro algébrico/numérico.

Diante da analise realizada nas pesquisas mapeadas a partir dos descritores escolhidos,
pode-se destacar que o conteudo mais abordado foi volume. Em rela¢do ao desenvolvimento
do pensamento geométrico, este recebeu pouco destaque. A teoria de Van Hiele foi utilizada
em apenas 2 publicagbes, em uma delas foi explorado apenas o nivel da visualizagdo e em
outra foram explorados o0s quatro primeiros niveis. Compreende-se que os niveis de Van Hiele
podem ser melhor explorados nas pesquisas, visto que eles contribuem para o
desenvolvimento do pensamento geométrico.

Em relagdo as conversdes identificadas nos trabalhos, conforme ja mencionado, a
maioria partia do registro figural para o algébrico e deste para 0 numérico. Entende-se, que é

necessario trabalhar outros sentidos de conversdo, por exemplo, o retorno das conversdes

® Ndo contabilizadas na anélise referente as transformagdes cognitivas de registros de representacéo.
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trabalhadas, visto que o0s registros sdo, sempre, parciais em relagdo ao objeto matematico.
Quanto aos tratamentos, verificou-se que o principal tratamento trabalhado foi o
algébrico/numérico.

Diante desse contexto, acredita-se, com base nos estudos de Cury (2013) e Bicudo
(2014), que este mapeamento contribuiu no desenvolvimento desta pesquisa e pode contribuir
na producdo de outras investigacOes acerca do ensino e aprendizagem da geometria, em
particular, da Geometria Espacial, porque indica diversos aspectos dos estudos ja realizados e

publicados em periddicos da area da Educacdo Matematica.

1.2 DESENVOLVIMENTO DO PENSAMENTO GEOMETRICO: CONTRIBUICOES DA
GEOMETRIA ESPACIAL

A compreensdo de inumeras atividades do dia a dia requer que as pessoas questionem-
se, por exemplo: qual o melhor formato para elaboragdo de uma embalagem, considerando o
material disponivel para a construcdo e o objeto a ser guardado. Para responder estas e outras
questdes, geralmente, é preciso mobilizar diferentes tipos de raciocinios, a saber: pensamento
indutivo; raciocinio légico-dedutivo; pensamento ndo deterministico’®, em particular, visdo
geométrico-espacial (BRASIL, 2014).

Em relacdo a visdo geométrico-espacial, esta consiste em um aprendizado significativo
da Geometria e de suas aplicacdes. Segundo o Pacto Nacional pelo Fortalecimento do Ensino
Médio (BRASIL, 2014, p.11) este pensamento permite

[...] a partir da construcdo de representagdes mentais que possibilitam, por exemplo,
reconhecer caracteristicas de figuras geométricas [...], interpretar relacdes entre
objetos no espaco e estimar areas e volumes sem medicdo direta; antecipar
resultados de transformac@es de figuras planas e objetos espaciais [...]; produzir e
interpretar representacdes planas de objetos espaciais, plantas baixas de construgdes,
mapas de diversos tipos, ou maquetes.

Este pensamento propicia aos estudantes a relacdo entre objetos e movimentos no
espaco fisico, permitindo que facam relacfes entre o tridimensional e o bidimensional. Alem
das contribuicdes ja citadas, a visdo geomeétrico-espacial “é fundamental em varias situagdes

do cotidiano, nas ciéncias, nas artes e em diferentes profissdes” (BRASIL, 2014, p.94).

10 Maiores detalhes sobre os diferentes tipos de pensamento ver Caderno V do Pacto Nacional pelo
Fortalecimento do Ensino Médio, disponivel em:
<http://pactoensinomedio.mec.gov.br/images/pdf/cadernos/web_caderno_2_5.pdf>.
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Ao tratar do ensino da Geometria, 0 Referencial Curricular do Estado do Rio Grande
do Sul - RC/RS (2009) destaca o desenvolvimento do pensamento geométrico. Segundo esta

proposta curricular (curriculo prescrito) este pensamento esta

[...] ligado ao desenvolvimento de abstracdes e representacfes do espaco, é uma
poderosa via de generalizacdo da prépria algebra e, ainda, estd em estreita ligacéo
com o desenvolvimento do pensamento combinatério, estatistico-probabilistico, na
medida em que esquemas, tabelas e graficos de diferentes tipos sdo representacdes,
tanto do tratamento da informacdo, como das funcbes que expressam relacfes
especiais, que modelam fendmenos da ciéncia, da tecnologia e da sociedade. (p. 38,
grifo nosso)

Nesta perspectiva, o desenvolvimento do pensamento geométrico contribui no
entendimento de outras areas do conhecimento matematico, bem como, permite a visualizagdo
de conceitos aritméticos e algébricos.

O RC/RS (2009) sugere que os conceitos/conteudos relacionados ao pensamento
geométrico sejam trabalhados em todas as séries (anos) finais do Ensino Fundamental (EF) e
durante o Ensino Médio (EM) (Figura 3). Indicam que o trabalho com os conceitos
geométricos deveria iniciar pela Geometria Espacial, visto que os objetos do mundo “real”
sdo tridimensionais, e, por intermédio desta, trabalhar os conceitos da Geometria Plana, em
razao de que esta requer procedimentos de abstracdo e generalizacdo. Também sugerem que a
formalizacgdo (processos dedutivos) desses conceitos/conteudos, em geral, seja realizada no 3°
ano do EM, conforme pode-se observar na intensidade das cores apresentadas na figura 1. Em
outras palavras, a intensidade da cor esta relacionada a retomada e ampliacdo dos

contetidos/conceitos, bem como a formalizagdo destes.

Figura 3: Pensamento Geométrico no RC/RS (2009)
Pensamento geométrico b% 6°série
Espaco e forma Localizacao e deslocamento
Figuras espadiais e planas e
suas caracteristicas
Decomposicao e
composicdo de figuras
planas e espadiais

Angulo, perpendicularismo
& paralelismo

Transformacées no plano Simetrias e homotetias
Congruéncias
semelhangas

Grandezas e medidas Perimetro, area e volume

Unidades e conversdes de:
comprimento, massa, capa-
cidade, superficie, volume,
angulo & tempo
Uso t‘ije instrumentos de

ida
Relactes metricas e
trigonometricas
Linguagem e simbologia geométrica

Fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2009, p.55
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Quanto aos processos dedutivos nas diferentes areas da Matemaética, o Referencial
Curricular do Parand — RC/PR (2008, p. 57) entende que

[...] a valorizacdo de definicdes, as abordagens de enunciados e as demonstracdes de
seus resultados [conceitos/conteidos] sdo inerentes ao conhecimento geométrico.
No entanto, tais praticas devem favorecer a compreenséo do objeto e ndo reduzir-se
apenas as demonstragdes geométricas em seus aspectos formais.

Para tanto, existem muitas possibilidades de experiéncias escolares relacionadas a
validagdo de formulas, por exemplo, o célculo de areas (por meio da composi¢do e
decomposicdo de figuras geometricas) e volumes (por meio do principio de Cavalieri,
manipulacdo de figuras sélidas construidas, por exemplo, no Geogebral!) de figuras
geomeétricas, que possibilitam discussGes e proporcionam aos estudantes a capacidade de
argumentacdo (BRASIL, 2015).

Van de Walle (2009) sugere que os objetivos da Geometria sejam analisados em
termos de duas estruturas diferentes, mesmo que relacionadas, a saber: o raciocinio espacial e
o0 conteudo especifico. A primeira estrutura diz respeito ao modo como o0s estudantes pensam
e raciocinam sobre as formas (bi ou tri dimensionais). Ja a segunda estrutura relaciona-se com
0 conteldo, por exemplo, saber sobre triangulos, quadrilateros, retas paralelas, entre outros.
Para o pesquisador é essencial entender esses dois aspectos da Geometria, 0 pensamento e 0
conceito, para auxiliar os estudantes no desenvolvimento do pensamento geométrico.

Os estudos relacionados ao desenvolvimento do pensamento geométrico obtiveram
maior destaque com as pesquisas do casal Van Hiele. Contudo, a atencdo internacional ao
modelo de Van Hiele foi dada somente a partir da década de 70, quando lzaak Wirszup (1976)
e Hans Freudenthal (1973), por volta da mesma época comecaram a falar e escrever sobre o
modelo (LINDQUIST e SHULTE, 1994). Este modelo foi organizado em cinco niveis de
compreensdo, a saber:

a) Visualizacao: as figuras geométricas sdo reconhecidas por sua aparéncia fisica, ndo por
suas propriedades e o0s estudantes conseguem aprender um vocabulario geomeétrico,
identificacdo de formas especificas e reproduzi-las.

b) Anélise: consiste na observacdo e experimentacdo, é uma analise dos conceitos geométricos
gue permite aos estudantes perceber/compreender as caracteristicas das figuras.

¢) Deducéo informal: proporciona ao estudante estabelecer inter-relagdes de propriedades,

deduzir propriedades de uma figura e reconhecer classes de figuras.

1 Criado por Markus Hohenwarter, 0 Geogebra é um software livre de matematica dindmica desenvolvido para
0 ensino e aprendizagem da matematica tanto para a Educacdo Basica quanto para o Ensino Superior. Disponivel
para acesso em: www.geogebra.im-uff.mat.br. Acessado em abril de 2016



27

d) Deducéo formal: possibilita perceber as inter-relaces e o papel dos axiomas, postulados,
definicBes, teoremas e demonstragdes e entender, também, a demonstracdo de mais de uma
maneira, condi¢cdes necessarias e suficientes.
e) Rigor: consiste em trabalhar em varios sistemas axiomaticos, a geometria de forma abstrata
e estudar geometrias ndo-euclidianas. (LINDQUIST e SHULTE, 1994).

No Quadro 2 sdo apresentados exemplos sobre os niveis de Van Hiele, com base na
producdo de Lindquist e Shulte (1994).

Quadro 2: Niveis de Van Hiele

Pergunta: “Que tipo
Capacidades . . i : ?
o pacica Proporcionar aos alunos oportunidades | € figura é estat
Niveis desenvolvidas .
. para:
para cada nivel
Como vocé sabe?”
- manipular, colorir, dobrar e construir
figuras geométricas;
Reconhecem-se | - identificar uma figura ou uma relacdo
formas geomeétrica; « A »
- L . Parece um retangulo!
Visualizagdo geometricas com | - criar figuras; ou “Porque parece uma
¢ base na sua - descrever figuras geométricas e construcdes orta” que p
aparéncia fisica | usando a linguagem adequada; p ’
como um todo. | - trabalhar com problemas que podem ser
resolvidos manejando figuras, medindo e
contando.
- Medir, colorir, dobrar modelar e ladrilhar a
fim de identificar propriedades de figuras e
outras relacdes geométricas;
- descrever uma classe de figuras por suas
propriedades;
- comparar figuras segundo suas propriedades
caracteristicas;
- classificar e reclassificar figuras por
atributos isolados;
- identificar e desenhar uma figura, dada uma
descricio oral ou escrita de suas
' . “Quatro lados,
propriedades; .
A forma recua e - o . . . fechados, dois lados
- identificar uma figura a partir de pistas . -
- emergem as L compridos, dois lados
Anélise ; visuais;
propriedades das . .. “ " curtos, lados opostos
. - deduzir empiricamente regras e
figuras. NS paralelos, quatro
generalizagdes; A »
. . . angulos retos...
- identificar propriedades que possam ser
usadas para caracterizar ou comparar
diferentes classes de figuras;
- descobrir propriedades de classes de objetos
ndo familiares;
- encontrar e usar vocabulario e simbolos
apropriados;
- resolver problemas geométricos que
requeiram o conhecimento das propriedades
das figuras, relacbes geométricas ou
abordagens perspicazes.
Deducio Comeca a se - estudar as relagfes desenvolvidas no nivel 1 | “E um paralelogramo
Inforr%al formar uma rede | [Andlise], buscando inclusGes e implicagdes; | com quatro angulos
de relagoes. - identificar conjuntos minimos de | retos” (O aluno procura
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propriedades para descrever uma figura;

- desenvolver e usar definicoes;

- acompanhar argumentos informais;

- apresentar argumentos informais (usando
diagramas, figuras recortadas, diagramas de
arvores);

- acompanhar argumentos  dedutivos,
eventualmente fornecendo alguns “passos
omitidos”;

- tentar fornecer mais do que uma abordagem
ou explicacéo;

- trabalhar e discutir situacdes que focalizem
uma afirmagéo e sua reciproca;

- resolver problemas em que as propriedades
das figuras e as inter-relacbes sdo
importantes.

dar um nimero minimo
de propriedades. Se
indagado, indicaria que
sabe que é redundante,
neste exemplo, dizer
que os lados opostos
sdo congruentes).

Dedugéo natureza da desenvolvidas informalmente no nivel 2 | que um dos &ngulos
Formal deducio [deducéo informal]; internos ¢ reto.”(O
§a0-.. - provar relagdes ndo familiares; aluno procura

Compreende-se a

- identificar aquilo que é dado e o que deve
ser provado num problema;

- identificar informacgdes implicitas numa
figura ou numa dada informacdo;

- demonstrar compreensdo do significado de
conceito primitivo (termo ndo definido),
postulado, teorema, definicao, etc;

- demonstrar compreensdo de condicGes
necessarias e suficientes;

- provar rigorosamente as  relacBes

- comparar demonstragBes diferentes de um
mesmo teorema — por exemplo, teorema de
Pitagoras;

- Usar vérias técnicas de demonstragdo — por
exemplo, sintética, por transformacdes, por
coordenadas, por vetores;

- identificar  estratégias
demonstracéo;

- refletir sobre o raciocinio geométrico.

gerais  de

“Isso pode ser provado
se eu sei que a figura é
um paralelogramo e

demonstrar o  fato

dedutivamente).

Fonte: Adaptacdo de Lindquist e Shulte (1994, p. 8-18).

Em relacéo a Visualizagéo, primeiro nivel de Van Hiele, Carvalho (2013) afirma que
este € um dos principais obstaculos encontrados pelos estudantes no estudo da Geometria,
principalmente, a visualizacdo dos sélidos geométricos. Em funcéo disto, muitos estudantes
ndo alcangam a abstracdo necesséria para a resolucéo de problemas da Geometria Espacial.

Ainda, no que tange a visualizacdo Duval (2011, p.86) afirma que:

As figuras geométricas se distinguem de todas as outras representacdes visuais pelo
fato de que existem sempre varias maneiras de reconhecer as formas ou as unidades
figurais, mesmo que o fato de reconhecer umas exclui a possibilidade de reconhecer
outras.

Nesta perspectiva, ¢ preciso “mudar o olhar”, ou seja, identificar a dimensdo das
unidades figurais. Assim, ver geometricamente uma figura significa “operar uma

desconstrucdo dimensional das formas que reconhecemos imediatamente em outras formas
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que ndo enxergamos a primeira vista, e isso sem que nada mude na figura fixada no monitor
ou construida no papel” (DUVAL, 2011, p. 87), entendendo que a desconstrucéo dimensional
¢ caracterizada pelo reconhecimento das partes de uma figura/objeto. Por exemplo, “no caso
de uma figura tridimensional (3D), a desconstrucdo refere-se a identificar, por exemplo, as
faces bidimensionais (2D) de um poliedro” (VIANNA, BOIAGO, 2015, p.170). Nas salas de
aula percebe-se esta situacdo quando o estudante precisa construir um retangulo de lados a e
b e a desconstrucdo dimensional do retdngulo torna-se necessaria no desenho de
retas/segmentos paralelos e/ou perpendiculares, momento este que emergem as propriedades
das figuras sem haver, geralmente, a percepcao do estudante.

No modelo de Van Hiele, a partir da visualizacdo, é apropriada a realizacao da analise
das figuras/objetos, pois contribui na melhoria da compreensdo do estudante, uma vez que
este pode verificar as caracteristicas e conceitos matematicos envolvidos, que ajudam nas
explicacBes/deducbes/demonstracdes das leis matematicas ou formulas (LINDQUIST e
SHULTE, 1994).

Cabe destacar que, Duval (2011) entende a visualizacdo das figuras geométricas de
forma diferente que a forma como estd proposta no modelo de Van Hiele. Neste modelo, a
visualizacdo € o ponto de partida para a realizacdo da analise (observagdo das caracteristicas
das figuras). J& para Duval a visualizacdo é essencial para compreender que ha varias
maneiras de reconhecer as formas ou as unidades figurais que contribuem na modificacdo das
formas sem alterar o objeto matematico, bem como na apropriagdo das propriedades
geométricas. Nesta perspectiva, a visualizacdo € entendida como uma atividade de
representagdo ¢ ndo somente de percep¢ao/visdo. Conforme o autor, “ao contrario da viséo,
que fornece um acesso direto ao objeto, a visualizacdo é baseada na producdo de uma
representacdo semiotica, pois mostra relagdes, ou melhor, a organizacdo das relacdes entre
unidades figurais de representacao” (PALLES, 2013, p.39).

No nivel da Analise, a forma com que os estudantes reconhecem as figuras deve ser
por meio de suas propriedades, entretanto, ainda ndo conseguem identificar as relagdes
existentes entre as propriedades de diferentes figuras. E facil identificar situacdes desse tipo,
por exemplo, os estudantes sdo capazes de descrever “todas as propriedades dos quadrados,
dos retangulos, dos paralelogramos, dos losangos, isoladamente, sem estabelecer relaces
entre essas figuras; ndo percebendo, por exemplo, que todo quadrado é um retangulo, é um
losango e, também, é um paralelogramo” (BRAGA, DORNELES, 2011, p. 275). A
linguagem que o professor utiliza € muito importante e 0 mau uso dela pode ser um dos

fatores que influenciam situagdes como a apresentada anteriormente. O questionamento
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realizado pelos professores, segundo Lindquist e Shulte (1994), é um fator crucial na
orientacdo do raciocinio do estudante, pois é desta forma que se pode reconhecer 0s
entendimentos, as ideias vagas, imaturas, incompletas ou concebidas erroneamente.
Geralmente, o trabalho do professor acerca dos conhecimentos geométricos limita-se a
apresentacdo de formulas, deixando de lado o desenvolvimento da deducédo informal e formal.
Em outros termos, as leis matematicas ou formulas ndo sdo demonstradas, fazendo com que o
estudante trabalhe mecanicamente, limitando o desenvolvimento do raciocinio légico. Para

que este quadro mude os PCN+ (BRASIL, 2002) orientam que

Para alcancar um maior desenvolvimento do raciocinio l6gico, € necessario que no
ensino médio haja um aprofundamento dessas idéias [experimentacdo e dedugdes
informais] no sentido de que o aluno possa conhecer um sistema dedutivo,
analisando o significado de postulados e teoremas e o valor de uma demonstracéo
para fatos que Ihe sdo familiares. (p.124).

As ideias do ultimo nivel de Van Hiele (Rigor) ndo estdo propostas na maioria das
orientacdes curriculares (PCN, PCNEM, PACTO), pois estdo relacionadas a Geometria de
forma abstrata e no estudo das geometrias ndo-euclidianas. Uma das excecOes sdo as
Diretrizes Curriculares da Educacdo Béasica do estado do Parana (2008) que destacam a
importancia de trabalhar a geometria ndo-euclidiana ao abordar os seguintes conteldos:
geometria dos fractais, geometria projetiva, geometria hiperbdlica e eliptica. Este documento
ainda destaca que “os conceitos destes conteudos sdo fundamentais para que o aluno do
Ensino Médio amplie seu conhecimento e pensamento geométrico” (p.57).

Percebe-se a relevancia dos niveis de VVan Hiele na analise de situacGes para o ensino
de conceitos geométricos, em especial, conceitos da Geometria Espacial. Contudo, ao tratar
de aprendizagem matematica é relevante considerar os pressupostos da teoria de Duval (2003,
2011), dos Registros de Representacdo Semidtica, pois esta contribui na compreensdo do
objeto matematico por meio da coordenacdo dos diferentes tipos de representacdes
semioticas®?.

Os diferentes tipos de registros semioticos utilizados em Matematica, de acordo com
Duval (2011) (Figura 4), séo: a) registros discursivos: consistem em uma linearidade
fundamentada na sucessdo, que abrange as linguas (designacdo de objetos, enunciacdo e
raciocinio), representagdes auxiliares transitorias e as escritas simbolicas; e, b) registros ndo
discursivos: compreendem o entendimento concomitante de uma organizacgao bidimensional,
que contém a producdo a mao livre, conservagdo interna das relacbes topologicas

caracteristicas das partes do objeto (icbnica), configuracdo geométrica (construcdo

12 produgdes constituidas pelo emprego de signos/sinais, que podem ser em forma de lingua natural, algébrica,
figural, entre outros. (SANTOS, CURI, 2011)
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instrumental, divis&o e reconfiguracdo meroldgicas). Para Duval (ASSUMPCAO, 2015, p.52)

a

[...] divisdo do todo em partes justapostas ou sobrepostas é realizada para reconstruir
com as partes obtidas, uma figura visualmente muito diferente da figura de partida,
denominando-a de reconfiguracdo. Sendo este um tratamento que consiste na
particdo de uma figura em subfiguras. Em comparagdo, realiza-se com as mesmas
uma eventual remontagem constituindo-se outra figura de contorno global diferente,

(desconstrucdo dimensional das formas), e gréaficos cartesianos (operacdo de zoom,

interpolagéo, mudanca de eixos).

Figura 4: Classificacdo dos tipos de registros semidticos

Registros DISCURSIVOS

Registros NAQ DISCLRSIVOS
Linearidade fundamentada ria
sucessGo

Apreensao simulténea de uma
organizagao bidimensional
para a produgao, apreensao e
onganizagio das expressdes.

Registros MULTIFUNCIONAIS:

n3o algontmiziveis

AS LinGuas: trés operagdes
hierarquicamente inclui-
das (designagao de objetos,
enunciagao e raciocinio)
Duas modalidades de producao:
oral/escrita

ICONICA: produgdo a mao livre,
conservagao interna das rela-
¢des topoldgicas caracten'sticas
das partes do objeta.
CONFICURACAD CEOMETRICA:
trés operagdes indepen-
dentes (construgao instrumen-
tal, divis3o e reconfiguragio
meroldgicas, desconstrugio
amensional das formas).

Representagdes
AUXILIARES TRANSITORIAS para as
operagoes livres ou
externas

Registros MONCRUNCIONAS:
as transformagdes de
expressdes sko
algoritmizaveis

AS ESCRITAS SIMBOLICAS para as
operagdes de substituigdes
ilimitadas
(sisterma de numeragao, escrita
algébrica, linguas formais)

Uma modebidade de produgio:

Jungdo entre os pontas ou
nos, e orientagdo marcada por
flechas.
G.’-‘J\} WOS CARTESIANOS: ope-
ragao de zoom, interpola-
¢a0, mudanca de eixos.

Esquemas

escrita

Fonte: Duval (2003, p.14)

Para Duval (2004 apud KLUPPEL, 2012, p.38) “a atividade cognitiva que a
Geometria requer € mais exigente que as outras areas do conhecimento, pois requer que 0s
tratamentos discursivos e os tratamentos figurais sejam efetuados de maneira simultanea e de
maneira interativa”. Por exemplo, a partir de uma atividade referente a Geometria de Posigéo,
como: “Considere uma pirdmide quadrangular (isto é, a base é um quadrilatero) V-ABCD. As
arestas VA e VC determinar um plano o; as arestas VB e VD determinam um plano . Qual
sera a intersecdo entre os planos a e $?”. Este exemplo mostra que a conversao para o registro
geométrico é importante para sua resolugdo, para tanto, a constru¢do da pirdmide em um
software como o0 Geogebra permite a visualizagdo das relacOes existentes.

As representacGes semioticas possuem um “papel primordial na producdo do

conhecimento uma vez que elas permitem representacdes radicalmente diferentes em se
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tratando de um mesmo objeto matemético” (SANTOS, CURI, 2011, p. 7). O que é mais
relevante matematicamente, quando falamos em registros, sdo as transformacfes que podem
ser realizadas a partir de uma representacdo semiotica. Estas transformacgdes podem ser de
dois tipos, a saber: tratamento, que consiste em uma transformacdo interna a um registro e
conversao, é uma transformacdo que faz passar de um registro para outro, propondo assim a
coordenacdo de dois ou mais registros (DUVAL, 2011). Por exemplo, “Duas retas
concorrentes tém um ponto comum”, esta atividade exige que o estudante realize um
tratamento no registro da lingua natural, pois basta mobilizar a definicdo de retas

concorrentes. Um exemplo de atividade que exige a transformagdo de um registro para outro é

seguinte: “Num plano a ha duas retas AB e CD concorrentes num ponto O. Fora de a ha um
ponto P. Qual é a intersecdo dos planos § = (P,A,B) e y = (P,C,D)?”. Para resolvé-la o
estudante pode construir as retas concorrentes e 0s planos a, 8 e y e verificar que a intersecédo

entre S ey é areta OP. Nesta solucdo percebe-se uma conversao do registro da lingua natural
para 0 geométrico. O estudante, também, pode fazer uma conversdo do registro da lingua
natural para o simbdlico.

A coordenacdo de muitos registros de representacdo semidtica aparece,
fundamentalmente, para uma apreensdo conceitual de objetos: “é preciso que o objeto ndo
seja confundido com suas representacdes e que seja reconhecido em cada uma de suas
representacfes possiveis” (DUVAL, 2012, p.270). Assim, a compreensdo do objeto
matematico esta relacionada a capacidade de mobilizar, ao menos, dois registros de
representacao.

Ao se falar de demonstracdo em matematica cabe destacar sua importancia para o
conhecimento matematico. Segundo Michael De Villiers, esta “ndo pode ser encarada apenas
como uma forma de convencer os cépticos de que algum teorema ¢ verdadeiro” (GUERATO,
SOUZA, 2015, p.1). Este pesquisador propde algumas funcdes para as demonstracfes em
matematicas, a saber:

a) verificacdo/convencimento: sdo testes empiricos realizados antes de comecar uma
demonstracdo para que diminuam as chances de erros;

b) explicacdo: explicara porque a conjectura € valida;

c) descoberta: a demonstracdo como forma de explorar, inventar novos resultados por meio
de tentar verificar um outro resultado verdadeiro;

d) sistematizacdo: organizacdo das afirmacfes que estdo isoladas em um forma coerente e
integrada;



33

e) meio de comunicagdo: serve como uma interacdo entre os matematicos, para que a partir
das demonstragdes se identifiquem falhas e inconsisténcias, observacdes e até mesmo novas
conclusdes;

f) desafio intelectual: para os matematicos, a demonstracdo € uma forma de mostrar sua
competéncia em fazer matematica.

Conforme De Villiers (GUERATO, SOUZA, 2015, p.2), quando Se pensa em
Educacao Basica, a funcdo de explicacdo ganha um destaque maior do que as outras. Esta é
bastante utilizada pelos professores para justificar a validade de uma teoria e para o estudante
esta “teoria ganha mais credibilidade quando vé o professor demonstrando a validade, mesmo
que esta demonstragdo nao seja cobrada” em outros momentos.

Ao se aplicar as funcdes elencadas, anteriormente, para as demonstracfes em
Geometria da Educacdo Baésica, softwares de Geometria Dinamica sdo mencionados por De
Villiers para contribuir na compreensdo dos estudantes. Por exemplo, no processo da
demonstracdo como uma verificagdo/convencimento, estes softwares possibilitam que os
estudantes verifiguem por meio da visualizacdo as propriedades em casos particulares e desta
forma percebam que pode ser valida sempre. No caso da demonstracdo como processo de
descoberta, o professor pode colocar um problema em que o estudante possa explorar por
meio do software de Geometria Dindmica e através desse meio elaborar conjecturas, descobrir
propriedades dos objetos estudados, situacdo esta que pode ser relacionada com o nivel de
Analise de Van Hiele, no qual as propriedades das figuras emergem e a partir disto, pode-se
descobrir os caminhos que levam a esta demonstracao.

A seguir, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos escolhidos para o
desenvolvimento desta pesquisa.



CAPITULO 2

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, apresenta-se o desenho metodoldgico desta pesquisa. Inicialmente
expbe-se as op¢cdes metodoldgicas, sendo esta pesquisa de cunho qualitativo na forma de uma
analise documental, utilizando, como técnica, a analise de contetdo. Na sequéncia, sdo
apresentadas as fontes de producdo de dados, ou seja, as colecdes de livros didaticos
escolhidas e as categorias de andlise. Por fim, destaca-se a organizacdo das cole¢des de livros
didaticos sob a 6tica do Programa Nacional do Livro Didatico.

2.1 OPCOES METODOLOGICAS

A escolha tedrico-metodoldgica adotada para este estudo foi de uma pesquisa
qualitativa. Conforme Silveira e Coérdova (2009, p.31) “ndo se preocupa com
representatividade numérica, mas, sim, com o aprofundamento da compreensdo de um grupo
social, de uma organizagdo, etc”. Contudo, isto ndo significa que os dados ndo possam ser
quantificados.

O tipo de pesquisa, quanto aos procedimentos, foi uma analise documental. Conforme
Fiorentini e Lorenzato (2006, p.71) este ¢ um “estudo que se propde a realizar andlises
historicas e/ou revisdo de estudos ou processos tendo como material de analise documentos
escritos e/ou produgdes culturais garimpados a partir de arquivos e acervos”.

Para Lidke e André (1986 apud SCHNEIDER, TOBALDINI e FERRAZ., 2014, p.7)
esta analise € uma “técnica valiosa de abordagem de dados qualitativos, seja complementando
as informagGes obtidas por outras técnicas, seja desvelando aspectos novos de um tema ou
problema”.

Dentro da anélise documental a técnica escolhida foi a de analise de contetdo. De
acordo com Laville e Dione (1999) constitui-se em demonstrar as estruturas e os elementos do
conteldo para assim explicar suas diferentes caracteristicas e seus significados. Para
realizacdo desta técnica de analise € preciso organizar os documentos e realizar trés etapas: a)
Pré-andlise: etapa de organizacdo que compreende a formulacdo dos objetivos, escolha de
documentos e elaboracdo das categorias de analise; b) Exploracdo do material: consiste em
analisar e produzir os dados; ¢) Tratamento dos resultados e interpretacdes: consiste em tratar

os dados obtidos para serem significativos e validos.
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Nesta pesquisa, as fontes de producdo de dados foram as colecdes de livros didaticos
de Matemética do Ensino Médio aprovadas pelo PNLD/2015, adotadas pelas escolas
Estaduais do Municipio de Itaqui-RS, cujo foco de analise é o ensino da Geometria Espacial.

Considerando nossas referéncias tedrico-metodoldgicas, elencamos algumas
categorias iniciais de analise (Quadro 3), podendo surgir no transcorrer da pesquisa/analise

outras categorias.

Quadro 3: Categorias de analise
Categorias Descricdo

Contexto Identificac8o de quais contextos sdo abordados nos livros didaticos.

Identificacdo de quais niveis de Van Hiele sdo contemplados nos livros

Niveis de Van Hiele didéticos.

Verificacdo de quais transformacbes cognitivas sdo mais exploradas e

Transformacd nitiv . . ~
ansformagoes cognitivas quais os sentidos das conversoes.

Reconhecimento de quais leis matematicas sdo demonstradas no estudo

Demonstracao dos conceitos de Geometria Espacial.

A interpretacdo dos dados de producbes, na analise, foi feita por meio do
emparelhamento que faz parte da técnica de analise de contetdos, a qual, segundo Laville e
Dionne (1999, p.227), “[...] consiste em emparelhar ou, mais precisamente, em associar os

dados recolhidos a um modelo teérico com finalidade de compara-los™.

2.2 ORGANIZACAO DAS COLECOES DE LIVROS DIDATICOS ANALISADAS SOB A
OTICA DO PNLD

Em um primeiro momento, optou-se por verificar como sdo distribuidos e abordados
0s conteudos das cole¢des analisadas, conforme dados do PNLD/2015 (BRASIL, 2014). As
Figuras 5 e 6 apresentam as distribuigdes dos conteudos nos volumes das duas colegdes

analisadas.

Figura 5: Grafico que representa a distribuicdo dos contetidos nos volumes analisados da C1
Cl

3 ano

2° ano

1® ano

| | | [
Bl MGmeros e operocdes I Funcses Bl cquocoes olgébricas
[[] Geometria Analitico B Geometria Estatistico e probab lidades

Fonte: Adaptado do PNLD/2015 (BRASIL, 2014)
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Figura 6: Gréfico que representa a distribui¢do dos conteidos nos volumes analisados da C2
C2 l

3 ano

2° ano>

¢ I |
Bl Nomeros e operogdes I Fungbes Bl Equocoes clgébricas
[] Geometria Analitico B Geometria [ Estatistico e probob lidades

Fonte: Adaptado do PNLD/2015 (BRASIL, 2014)

A Figura 5 indica que a C1 aborda os conceitos de Geometria, que abrange 0s
conceitos de Geometria Espacial, em todos os seus volumes, enquanto a Figura 6 indica que a
C2 aborda esses conceitos nos volumes 2 e 3, o que pode limitar as relagdes existentes entre
0s conceitos de Geometria e outros conceitos ja estudados no volume 1.

Organizou-se o Quadro 4, destacando o numero de paginas, capitulos, paginas sobre
Geometria e paginas sobre Geometria Espacial por volume de cada cole¢do com intuito de

verificar quantitativamente como este campo da Matematica € proposto.

Quadro 4: Indicadores dos Livros Didaticos

C1l C2
V1 V2 V3 V1 V2 V3
N° de paginas por volume 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 256
N° de capitulos por volume 9 9 8 14 16 9
N° de paginas sobre Geometria por volume 35 28 104 19 120 0
N° de paginas sobre Geometria Espacial por volume 0 0 104 0 94 0

Os dados do Quadro 4 indicam que a C1, nos seus trés volumes, dedica 17,4% de seu
total para conceitos relacionados a Geometria. As paginas do volume 3 da C1 dedicadas ao
estudo dos conceitos relacionados a Geometria Espacial correspondem a 32,5% do total dos
conceitos/conteudos abordados neste livro. Os indices dos demais conceitos/conteddos
abordados indicam que a maioria das paginas deste volume sdo dedicadas a Geometria
Espacial.

Conforme o PNLD/ 2015, na apresentacdo dos capitulos da C1 séo propostos textos
acerca do assunto que sera estudado, enfatizando as relagfes da matemaética com as praticas

sociais e outras areas do conhecimento (Figura 7).
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Figura 7: Apresentacdo do capitulo Poliedros

Estudando poliedros

Ao elaborar um projeto, um arquiteto fica atento a vérios elementos, entre
q eles o formato externo que a edificacdo tera apés o término da obra, Essas
construgdes possuem as mais variadas formas, e algumas delas apresentam
4 préprias. Ao , por exemplo, as obras projetadas
| pelo arquiteto brasileiro Oscar Niemeyer (1907-2012), podemos perceber que

elas tém formas mais arredondadas.

As obras que possuem linhas mais retas tém formas que lembram poliedros,
assunto que serd estudado neste capitulo. Veja a seguir alguns poliedros.

A Tead@dB

Os poliedros sdo sélidos limitados por superficies planas poligonais. Em um

poliedro, podemos destacar os seguintes elementos: aresta
N . existem obras de outros arquit « As faces sfo os poligonos que limitam os poliedros. /.
retas, como as apresentadas a seguir. A quantidade de faces de um poliedro & finita —

+ As arestas s3o os lados de cada face do poliedro, sendo
que cada aresta é comum a somente duas faces,

« Os vértices sio os pontos de intersecdo de trés ou
mais arestas, sendo que os vértices de cada face sio §
também vértices do poliedro. N ~védice

Fonte: Cole¢do analisada no volume 3

Os capitulos apresentam situacdes contextualizadas e na sequéncia sdo expostas
atividades resolvidas e propostas (0s estudantes devem resolvé-las). Também, sdo expostos,
ao final de cada capitulo, itens como: Explorando o tema, Refletindo sobre o capitulo e
Atividades complementares. Nos trés volumes da colecdo constata-se atividades dos tipos
resolvidas, propostas e complementares.

A C2, nos seus trés volumes, apresenta um total de 15,5% dedicado ao estudo dos
conceitos relacionados a Geometria. No que tange aos conceitos/conteiidos relacionados a
Geometria Espacial, as paginas do volume 2 representam 29,8% deste volume, sendo que esta
porcentagem ndo representa a maioria como na colecdo C1.

Na C2 os capitulos/itens sdo apresentados, na maioria das vezes, seguindo esta ordem:
introducdo, definicdes ou exemplos de situacfes relacionadas ao assunto que sera estudado e
na sequéncia sdo expostas atividades resolvidas e propostas (os estudantes devem resolvé-las)
(Figura 8).

Figura 8: Apresentacdo do capitulo Esfera

Observe os objetos seguintes:

Consideremos um ponto 0 e um segmento de medida 7. Denomina-se esfera
de centro 0 e raio r o conjunto dos pontos do espago cuja distincia ao ponto 0
& menor ouigual ar.

Na figura 2o lado, observe que os pontos P, Q, R, S e T pertencem & esfera,
pois suas respectivas distancias (d) a0 centro 0 sdo menores ou iguaisa r.

£ imp diferenci esfera de ie esférica: a
esférica de centro 0 e raio r & o conjunto de pontos do espaco cuja distancia
ao ponto 0 &igualar.

Observe, na figura a0 lado, que os pontos R e T pertencem & superficie
esférica, mas P, Q e S nio pertencem.

11l

Autorretrato no espelho esférico.Litografia
de 1935 do artista holandés M.C. Escher,
«que se encontra no Gemeentemuseum em
Haia, Holanda.

Todos eles tém a forma de uma esfera, sélido que passaremos
a estudar agora.

Fonte: Colec¢do analisada no volume 2
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Em alguns itens, sdo expostos subitens como: Um pouco de Histdria e Aplicagdes.
Nos trés volumes da colecdo analisada, verificou-se que esta apresenta atividades dos tipos
resolvidas e propostas.

No guia do livro didatico organizado pelo PNLD/2015 ha um critério que dedica
esforcos para analisar o manual do professor de cada cole¢do. O Quadro 5 apresenta as
avaliacdes do manual do professor das duas colec¢des analisadas.

Quadro 5: Avaliacdo do manual do professor

Itens da Avaliacio Superficial Suficiente Com destaque
C1 Cc2 C1 Cc2 C1 Cc2

Fundamentagdo tedrica que norteia a cole¢ao X X

Contribuigdes para a formacdo do professor X X

OrientacOes para a avaliagdo da aprendizagem X X

Orientagdes para 0 uso do livro didatico X X

Orientagdes para 0 uso de recursos didaticos X X

OrientagOes para o desenvolvimento das atividades X X

Solugdes das atividades propostas X X

Sugestoes de atividades complementares X X

Os dados do Quadro 5 apontam que as duas colegdes selecionadas possuem uma
avaliagdo quanto ao manual do professor bem semelhante na maioria dos itens, em outras
palavras, a maioria dos itens foi avaliado como suficiente. Diferem-se apenas em um item
“Orienta¢des para o desenvolvimento das atividades”, no qual a C1 foi avaliada como
suficiente, enquanto a C2 foi avaliada como superficial. Em relag¢@o ao item “Orientag¢des para
o uso de recursos didaticos”, as cole¢fes foram avaliadas como superficial, pois néo
explicitam “alternativas e recursos didaticos ao alcance do docente, permitindo-lhe selecionar,
caso o deseje, os conteldos que apresentard em sala de aula e a sequéncia em que serdo
apresentados” (BRASIL, 2014, p.14). Ressalta-se que em nenhum momento o PNLD/2015
expde o0 que esta considerando como recursos didaticos.

Também h4, no guia do livro didatico, uma analise geral de como as cole¢des abordam

os campos da Matematica. No que se refere a Geometria, 0 guia destaca que na C1 na

[...] geometria de posicdo, sdo enunciados postulados e propriedades sobre retas e
planos, em alguns casos, com excesso de formalismo. Os sdlidos geométricos sdo
tratados, no livro do 3° ano, com abordagens que exploram de maneira equilibrada
métodos dedutivos e estratégias de visualizagdo. (BRASIL, 2014, p.71)

O excesso de formalismo pode prejudicar o entendimento do estudante, criando
obstaculos, por exemplo, para a realizagdo das atividades. Em relacdo aos sélidos
geométricos, pode-se destacar que as “estratégias de visualizagdo”, conforme Duval veem a
contribuir na compreensdo nas varias maneiras de reconhecer as formas ou as unidades

figurais, bem como na apropriacao das propriedades geométricas.
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Ja na C2, hd um excerto no PNLD que trata da Geometria Espacial e demonstracao,

sublinhando que

Em geral, sdo cuidadosas as deducdes das formulas do volume de poliedros e dos
s6lidos redondos mais comuns, com base no Principio de Cavalieri.[...] Na
abordagem da geometria espacial de posicdo, sdo dados passos iniciais e adequados
para o emprego do método axiomatico e apresentadas demonstragdes satisfatorias de
alguns teoremas. Contudo, algumas demonstracdes, apoiam-se em ilustragdes e,
assim, podem ndo contemplar todos os casos possiveis. (BRASIL, 2014, p.53-54)

E importante que os estudantes compreendam para que s&o utilizadas as formulas e
porque sdo validas, uma das formas de mostrar é por meio de dedugdes partindo de
situacBes/férmulas ja conhecidas. Em relacdo as demonstracGes, estas precisam estar bem
claras paras os estudantes, mesmo que obtenham somente a funcéo de explicacdo, mostrando
todos seus casos possiveis de forma a contribuir para a compreensdo dos estudantes e
resolucéo de outras demonstragdes e/ou atividades que exijam este tipo de resolucéo.

Esta é uma primeira visao sobre as colecOes de livros didaticos escolhidas, segundo as
avaliacdes expostas no PNLD. A seguir, apresenta-se a analise detalhada das colecbes C1 e

C2 no que tange aos conceitos da Geometria Espacial.



CAPITULO 3

ANALISE DOS DADOS

Este capitulo apresenta a andlise das duas cole¢des de livros didaticos de Matemaética

para o Ensino Médio, tendo como referéncia as categorias de analise expostas no Capitulo 2.

3.1 ANALISE DA COLECAO 1 (C1)

Entendendo que a Geometria Espacial deve ser trabalhada ao longo da Educacéo
Basica e considerando que esta pesquisa analisa duas colecdes de livros didaticos de Ensino
Médio, foram identificadas atividades resolvidas e propostas, relacionadas a este tema, nos 3
volumes das colegdes.

Nesta secdo, sdo apresentadas as atividades identificadas nos trés volumes da Colegéo
1. Foram analisadas 258 atividades, sendo que 254 pertencem ao volume 3, mais
especificamente, a unidade destinada ao ensino da Geometria Espacial. Este dado indica que a
relagdo entre 0s conceitos geométricos e outros conceitos matematicos fica bastante
comprometida, pois hd volumes da colegdo em que ndo foram identificadas atividades
envolvendo Geometria Espacial (volume 2). Além da identificacdo de como estavam
distribuidas as atividades nos volumes, verificou-se os contextos escolhidos para apresenta-las
(Quadro 6).

Quadro 6: Contextos apresentados nas atividades da C1

Volumes da colegéo
Contexto
Vi1 V2 V3
Prépria Matemética 4 0 176
Cotidiano 0 0 73
Outra area do conhecimento 0 0 5

O total de atividades categorizadas indica que o contexto “propria matematica” € o que
possui maior énfase, tendo um total de 69,8%. A figura 9 apresenta uma atividade, do
contexto mais enfatizado, categorizada no volume 1 da colecdo. Esta atividade envolve o
conceito de volume relacionado com o conceito de fungdo. Para resolvé-la o estudante ja deve
ter solucionado outras situacdes em que o conceito de area de paralelepipedos tenha sido

problematizado.
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Figura 9: Atividade com contexto da propria matematica na C1

R1. Considere o prisma reto representado ao lado, cujas medidas estdo indica-
das em centimetros.

a) Escreva uma fungdo f que determine a 4rea da superficie desse prisma
em fungéo de x. x+3
b) Calcule a drea da superficie do prisma se x=5.

—~=1

Resolugao F e
a) A area da superficie do prisma é dada por:

F00=2-(X=1)-(x+3)+2-(x+83)-X+2- (x-T)-x = f(X)=6x*+8x—6

érea lateral érea da base

b) Para x=5, temos:

f(5)=6-5°+8-5-6=184 184 cm®

Quando x representa uma medida de comprimento, & 1Po, nimero de pessoas
evemos restringir o dominio da fungdo, pois na eS casos,
>ssa atividade, por exemplo, devemos considerar os valores reais pa

Fonte: Volume 1 da colecéo analisada

Cabe destacar que, as atividades categorizadas em outros capitulos envolvem o
contexto da prépria matematica (100% das atividades) e exigem a mobilizacdo do conceito de
volume, relacionando com outros contetdos/conceitos como: fungdo, poténcia; progressoes
aritméticas, polindmios, entre outros. Ressalta-se que o conceito de volume teve a maior
énfase nas producbes mapeadas (Capitulo 1).

Jé as atividades categorizadas nos capitulos especificos da Geometria Espacial, em sua
maioria, abordam conteudos como: geometria de posicdo, reconhecimento de poliedros,
relacdo de Euler, propriedades de poliedros, diagonal, area e volume de poliedros.

Os dados do Quadro 6, também, indicam que 28,3% das atividades envolvem
situacdes cotidianas, sendo que deste total 78,1% a situacdo escolhida € apenas ilustrativa, em

outras palavras, os dados da situacdo nao influenciam na resolucéo da atividade (Figura 10).

Figura 10: Atividade com contexto cotidiano apenas ilustrativo na C1

A premiagao de um torneio de ténis sera realiza-
da com troféus construidos a partir de materiais
reciclados. A base desse troféu tera formato de
tronco de pirdmide hexagonal regular macica, e
sSua materia-prima sera o plastico.

Qual sera o volume de plastico utilizado na con-
fecgao desse troféu?

Fonte: Volume 3 da colecdo analisada

E preocupante que as atividades relacionadas a outras areas do conhecimento n&o
cheguem a 2% do total. Embora, a relagdo com este contexto seja essencial para que o
estudante obtenha, de uma melhor forma, o entendimento do conceito/contetido matematico
utilizando-o como uma ferramenta para resolver problemas deste género. As poucas
atividades destacam conceitos/contetldos como geometria de posi¢do, area e volume de esfera

relacionando-os a fisica e a geografia. A Figura 11 apresenta um exemplo das atividades em
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que verifica-se a relacdo entre os conceitos/conteidos de densidade, massa e volume. Nesta
atividade o estudante sabendo os valores da densidade e dos raios de duas esferas precisa
determinar qual a maior massa entre 0s corpos. Para tal, é necessario calcular os volumes e

mobilizar o conceito de razdo, visto que densidade é uma razéo especial.

Figura 11: Atividade com contexto relacionado a outras areas do conhecimento na C1

R13. A densidade de um corpo é a razéo entre sua massa e seu volume. Um objeto é mais denso

do que outro se, tendo uma massa igual, ocupar menor volume, ou, analogamente, com o
mesmo volume, tiver maior massa. Por exemplo, ac comparar 1kg de chumbo com 1kg de
algodéo, apesar de as massas serem iguais, o volume ocupado pelo algodao & maior, pois sua
densidade é menor.
Os valores da densidade do ouro e da prata sio, respectivamente, 19,42 g/cm® e 10,54 g/cm®,
em condicdes ideais de pressfo e temperatura. Considere duas esferas nessas condigdes:
uma de ouro com raio 1,05 cm e uma de prata com raio 1,20 cm. Determine qual esfera possui
maior massa.

Resolugéo

Note que a esfera de prata possui maior volume, pois possui maior raio. No entanto, ndo po-
demos dizer o mesmo da massa, pois as esferas sdo compostas por materiais que possuem
diferentes densidades.

Para calcular a massa de cada esfera, inicialmente calculamos o volume de cada uma delas:

3 5 ; 3
J Vm=4m ] 14’53977=4, 84659 —> 4,84659 cm®
.8 3 3
3 4.314.(1,20)
. pra(a=4nTr= ’ 3(’ ) 2170868 _; so456 . 723456 o

Calculamos a massa de cada esfera:

m, m,
¢ dpo =D 5 19.40=—Towo 9412 — 94,12
‘ouro Vo = 4,84659 =Moo d
m, m
o d =2 =1054=——2" oy  =76,25 > 76,25
‘prata Vmala = 7,23456 prata 7 g

Portanto, a esfera de ouro possui maior massa.

Fonte: Volume 3 da colecdo analisada

Ao analisar quais niveis de Van Hiele estdo contemplados nas atividades (Quadro 7),
verifica-se que apenas os trés primeiros, dos cinco, sdo abordados. O nivel da Analise é o0 mais
enfatizado (58,1% do total de atividades). Este nivel desenvolve no estudante, segundo
Lindquist e Shulte (1994), a descricdo de uma classe de figuras por suas caracteristicas, a
deducdo empirica de “regras” e generalizacdes, a resolugdo de problemas geométricos que
necessitam do conhecimento das propriedades das figuras, relagdes geométricas, entre outras
capacidades. A maioria dessas atividades esta no capitulo denominado Poliedros (47,7% do
total de atividades no nivel Analise) por apresentar situacdes que requerem o entendimento de
que solidos geometricos sdo formados por partes e a compreensdo de um conceito requer a
mobilizacdo de uma listagem de propriedades que caracterizam o referente conceito. A partir

dessas atividades o estudante comega a estabelecer relagdes entre figuras bi e tridimensionais.



Quadro 7: Niveis de Van Hiele apresentados nas atividades da C1
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Lo . Volumes da cole¢éo
Niveis de Van Hiele
V1 V2 V3
Visualizacdo 3 0 101
Analise 1 0 150
Deducao Informal 0 0 3

Cabe destacar que o nivel da Visualizagdo, também, obteve um percentual “alto”
(40,3%). Acredita-se que as atividades que exigem Visualizacdo destacam-se porque
proporcionam aos estudantes a manipulacdo, identificacdo, criacdo e descricdo de figuras
geométrica. A Figura 12 apresenta um exemplo de atividade que valoriza o nivel de
Visualizacdo, abordando conceitos de geometria de posicdo por meio de um contexto da

prépria matematica.

Figura 12: Atividade categorizada no nivel Visualiza¢do na C1

P5. No cubo a seguir, considere as retas que contém a) Quais planos séo:
as arestas e os planos que contém as faces. perpendmulares a AB’>

A B
EFGH’7
paralelos aquele que contem a face BCFG?

b) A reta BF e perpendloular a EF’> Por qué?

@ pcervo da editora

c) A reta CF esta contida em quais planos perpen-

dlculares aquele que contem a face ABCD?
as fa CDEF e BCFG

Fonte: Volume 3 da colecéo analisada

E importante retomar que a visualizacio permite aos estudantes descrever figuras
geométricas e construgcfes usando a linguagem adequada, bem como trabalhar com problemas
que podem ser resolvidos manejando figuras, medindo e contando, entre outros. Entende-se
que as atividades categorizadas nesse nivel poderiam ser exploradas com auxilio de um
software, por exemplo, Geogebra, mas nesta analise ndo foi identificada nenhuma
recomendacéo desses recursos para a resolucdo das atividades, apenas confirmando a analise
realizada pelo PNLD que nesta cole¢cdo ndo ha sugestdes de materiais didaticos. Esta

afirmacdo ¢é justificada a partir do exemplo exposto no Quadro 8.

Quadro 8: Atividades envolvendo se¢do definida por um plano em um paralelepipedo

Considere trés pontos M, N e P em trés retas paralelas AE, BF e DH de um paralelepipedo ABCDEFGH e estude
a secao determinada no paralelepipedo pelo plano definido por estes trés pontos. Como duas faces opostas de um
paralelepipedo sdo paralelas, qualquer plano que corte estas faces o faz segundo retas paralelas. Suponha que as
arestas do paralelepipedo sejam AB = AD = 6 e AE = 5. Considere a situacioemque M = A, N =F,P = H.

Fonte: LIMA et al., (1998, p. 185)
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Para resolver esta atividade (Quadro 8) o estudante precisa converter do registro da
lingua natural para o registro geométrico, identificando as varidveis visuais pertinentes.
Acredita-se que ao utilizar o Geogebra 3D, para construir o paralelepipedo (Figura 13), o
estudante tera a oportunidade de relembrar as propriedades deste sélido geométrico, podera
marcar os pontos M, N e P com precisdo, o que possibilitard definir o plano a = pl(M, N, P)
e, assim, verificar a figura geométrica definida pelo plano a no paralelepipedo, ou seja, um
triangulo. Entende-se que esta atividade se for realizada sem o auxilio de um software limitara

o trabalho com diferentes conceitos.

Figura 13: Secdo definida por um plano @ em um paralelepipedo
— ‘ =

Fonte: Elaborado pela autora.

O nivel da Deducéo Informal é raramente explorado nas atividades, assim como nas
pesquisas analisadas no mapeamento, nas quais apenas uma utilizou este nivel na elaboracdo
de atividades. H& apenas trés atividades categorizadas neste nivel, uma delas aborda o
contetdo/conceito de area do cone e as outras volume de prisma. Em relagdo aos contextos,
uma das atividades esta relacionada ao cotidiano e as outras a propria matematica.

Atividades categorizadas, neste nivel, requerem que o estudante, de alguma forma,
resolva problemas em que as propriedades das figuras e as inter-relaces sejam importantes,
que necessite desenvolver e usar algumas defini¢des, identifique conjuntos minimos de
propriedades para descrever uma figura, entre outros.

A Figura 14 apresenta uma dessas atividades, a qual exige que o estudante, para
afirmar algo sobre os volumes, compreenda o principio de Cavalieri (apresenta uma definicdo
para volume de solidos). Este principio afirma que o volume de um sélido € o mesmo, se a

altura e a area da base sdo iguais, realizando assim uma comparacgdo e para verificar se a
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altura dos prismas sdo iguais, o estudante precisa utilizar uma razdo trigonométrica, a saber, o

SENO.

Figura 14: Atividade categorizada no nivel Deducdo Informal na C1

60. Os prismas a seguir possuem a mesma area da
base. O que podemos afirmar em relagédo aos
seus volumes? Justifique. Resposta no final do livro.

llustragdes: Acervo da editora

5cm

Fonte: Volume 3 da colecédo analisada

Quanto a categoria transformacdes cognitivas, constata-se que das 4 atividades
categorizadas que ndo pertencem aos capitulos especificos de Geometria Espacial, 3 delas
estdo localizadas no volume 1 da colecéo e 1 no volume 3, 2 exigem a conversdo do registro
geométrico para 0 numérico, estas categorizadas no nivel Visualizacdo; 1 exige a conversao
do registro da lingua natural para o numérico, tendo como registro intermediario o
geométrico, categorizada no nivel Visualizacdo; e 1 atividade requer a conversdo do registro
da lingua natural para o algébrico, tendo como registro intermediario o geomeétrico,
categorizada no nivel Analise, exemplifica este resultado a atividade exposta na Figura 15.

Figura 15: Atividade que requer conversao na C1

R4. Qual é o volume de um paralelepipedo cujas dimensdes, em centimetros, formam a PA
(8x—1,4x,x+5)?

|

Acervo da editora

Resolucéo % 2 o
- ;
a,ta;, (e
|
‘

Inicialmente determinamos x, utilizando a relagéo a,=

_3x-1+x+5

4x
2

=8X=4x+4=4x=4=x=1

Substituindo x=1 na sequéncia (3x—1,4x,x+5), obtemos a PA (2 4,6)
cujos termos correspondem as dimensdes do paralelepipedo. I

Portanto, o volume do paralelepipedo é:

V=2.4.6=48 —> V=48 cm® 2cm

Fonte: Volume 1 da colecdo analisada

Os conceitos abordados na atividade (Figura 15) sdo: volume, sequéncia (em seu caso
especifico, progressdo aritmética) e média aritmética. Compreende-se que atividades como
estas favorecem a articulacao entre diferentes contetidos/conceitos, bem como a mobilizacéo e

articulacdo entre varias representacfes semioticas.
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Ainda, em relacdo a categoria transformacgdes cognitivas abordadas no volume 3,
identifica-se que a conversdo do registro da lingua natural para o algébrico, tendo como
intermédio o geométrico (Quadro 9) é a transformacédo cognitiva proposta em maior numero
(31,1% do total de atividades).

Quadro 9: Transformagfes cognitivas exploradas no volume 3 da C1

Transformacd@es cognitivas - Niveis de, \_/an Hiele
Visual. | Andlise | Ded. Inf.

Tratamento Geométrico 1 0 0
Tratamento Lingua Natural 0 6 0
Tratamento na lingua natural, tendo auxilio do geométrico, figural e numérico 0 17 0
Tratamento na lingua natural, com proposta de passar pelo registro geométrico 0 0 1
Conversdo do registro figural para algébrico e intermediario o geométrico 1 0 0
Conversdo registro figural para algébrico e intermediario o gréfico 1 0 0
Conversdo do registro geométrico para algébrico 18 0 0
Conversdo do registro geométrico para numerico 25 2 1
Conversdo do registro da lingua natural para algébrico 70 1 1
Conversdo registro da lingua natural para algébrico e intermediario o figural 0 3 0
Conversdo do registro da lingua natural para 0 geométrico 0 1 0
Conversdo do registro da lingua natural para algébrico, com proposta de passar 0 23 0
pelo e intermediario geométrico.
Conversdo do registro da lingua natural para algébrico e intermediario 59 27
geomeétrico.
Conversdo do registro da lingua natural para o algébrico e intermediario num. 2 0 0
Conversdo do registro da lingua natural para o gréfico 0 1 0

E importante registrar que 65,8% das atividades que tomaram o registro geométrico
como intermediario, estdo classificadas no nivel de Visualizacdo e 53,2% das atividades que
tomaram o registro geométrico como intermediario, abordam o conceito de volume, sendo
que 21,4% do total das atividades de volume enfatizam o volume de tronco de cone. A
atividade exposta na Figura 16 exemplifica a afirmacdo anterior, pois possibilita que o
estudante mobilize varios conceitos, tais como: volume, proporcionalidade, semelhanca entre

cones, regra de trés simples.

Figura 16: Atividade que requer o registro geométrico como intermediério na C1

R11. Um cone reto de madeira macica tem massa igual a
27 kg e foi serrado, obtendo-se duas pegas: um cone
reto menor e um tronco de cone reto.

Considerando a massa da madeira proporcional ao seu H
volume, calcule a massa de cada pega obtida, sabendo

. 23
que a razdo entre as alturas He h é >

Fonte: Volume 3 da colecédo analisada

Analisando os dados do Quadro 9 pode-se constatar que as atividades que envolvem,

de alguma forma, o registro grafico, ndo chegam a 1% do total de atividades analisadas do
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volume 3. O pouco trabalho com este registro pode dificultar a construcéo de relagGes, pelo
estudante, por exemplo, entre o conceito de volume e o conceito de funcdo como é
apresentado na Figura 17, a qual requer que o estudante analise como as grandezas envolvidas
variam. Em outras palavras, analisar (identificando as unidades geométricas relevantes do
registro grafico) que no inicio do abastecimento a altura aumenta rapidamente, no meio a
altura aumenta, mas de forma mais lenta, e no final volta a aumentar rapidamente. Esta
analise pode ser feita por meio da verificacdo da inclinacdo da reta tangente a um ponto da

curva (taxa de variagdo).

Figura 17: Atividade envolvendo conversédo de registros na C1

Um reservgtor[o cnhpdrnco d|§;)osto honzgntal— a) Altura ¢) Altura 7
mente sera abastecido com agua por meio de / 4
uma torneira que possui vazao constante. O /
grafico que melhor expressa a altura vertical do //
nivel da agua em fungéo do tempo até o enchi- //
mento total do reservatério &: ol Tempo | Tempo
b v | b) Attura d) Altura £
SA— — _L\ /
\ J
/ /// 3
) Y, 0 Tempo 0) Tempo

Fonte: Volume 3 da colecéo analisada

As atividades categorizadas no nivel de Deduc¢éao Informal proporcionam ao estudante
a identificacdo de algumas propriedades necessarias a descricdo de uma figura, bem como, o
desenvolvimento e utilizacdo de algumas definic¢des, entre outras capacidades. Outro aspecto
a ser destacado sdo as construcdes geometricas, as atividades que as exigem construcdes
geométricas representam apenas 9,9% do total, mesmo se tratando da unidade de geometria,
especialmente, Geometria Espacial. Por exemplo, a Figura 18 pede que o estudante esboce um
poliedro em que ndo seja valida a Relacdo de Euler, para isso ele deve saber, pelo menos, as

propriedades de um poliedro e o significado dessa relacao.

Figura 18: Atividade que exige construcdo geométrica na C1

Um poliedro convexo de 16 arestas e 9 vértices
é formado apenas por faces triangulares e qua-
drangulares. Determine o numero de faces trian-
gulares e quadrangulares desse poliedro.

nguiares € o [aces quat jvqﬂr"l“ es

Fonte: Volume 3 da colecédo analisada
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Em relagdo as atividades que exigem algum tipo de tratamento, estas representam
7,8% do total de atividades analisadas no volume 3. Pode-se destacar o tratamento na lingua
natural, tendo como auxiliar o geométrico, figural e numérico, que foi o mais enfatizado
dentre os tratamentos. E importante registrar que apenas uma atividade exige um tratamento
geométrico e esta categorizada no nivel de Visualizagcdo (Figura 19), nivel este, como ja
mencionado, requer que o0s estudantes construam figuras geométricas, identifiquem uma
figura ou uma relacdo geometrica, descrevam figuras geométricas e construcdes usando a

linguagem adequada.

Figura 19: Atividade que exige tratamento geométrico na C1

16. Observe nas figuras abaixo o hexaedro regular e
sua planificagéo.
Para cada item, esboce a planificagéo corres-
E H pondente ao poliedro, nomeando adequadamen-
Fé_(’i/ te os vértices. Respostas no final do livro
ks
B e \
E H
E} A D H E
A Tetraedro regular 4 Octaedro regular
F B & G F
| e )

Fonte: Volume 3 da colecédo analisada

A maioria das atividades categorizadas como conversdo do registro da lingua natural
para o algébrico, tendo como intermédio o geométrico, dependendo da forma como sejam
encaminhadas pelos professores podem reduzir-se a aplicacdo de formulas, por exemplo, a

atividade representada na Figura 20.

Figura 20: Atividade que exige apenas aplicacdo de formula na C1

20. Calcule a area da superficie e o volume do sélido
a seguir, composto por duas partes cili
416 cm®: 32

20cm

Acervo da edito:
/"'_'-—':}‘\‘""_ e e S At
/ \
©
[o)
3

Fonte: Volume 3 da colecdo analisada
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As atividades cujo objetivo é “mostrar” sdo raras. H4 apenas uma atividade que
solicita a relagdo entre o volume do cilindro com a adi¢cdo do volume da pirdmide e da esfera

(todos com a mesma altura e raio) (Figura 21).

Figura 21: Atividade cujo objetivo ¢ “mostrar” na C1

71. Considere um cilindro A com raio r e altura 2r, um
cone B com raio r e altura 2r, e uma esfera C de
raio r. Mostre que o volume de A é igual & soma
dos volumes de B e C, ou seja, V, =V, +V,_.

Fonte: Volume 3 da colecéo analisada

A atividade acima (Figura 21) pode ser construida no Geogebra, potencializando a
articulacdo com conceitos de Geometria Plana e o trabalho com os conceitos de Geometria de
Posicéo; por exemplo, planos paralelos, reta perpendicular a um plano.

A partir da analise realizada referente as transformacgdes cognitivas, constata-se que a
colecdo valoriza as conversdes, sendo esta uma importante atividade cognitiva para a
aquisicdo dos contetdos, pois conforme Duval (2012), a compreensdo do objeto matematico
esta relacionada a capacidade de mobilizar, ao menos, dois registros de representacéo, assim
ndo sendo confundido em suas representagcdes e que seja reconhecido em cada uma delas.
Mesmo que as atividades em sua grande maioria explorem a conversdo, estas tem sempre 0
mesmo sentido, a saber, do registro da lingua natural para o algébrico, tendo como intermédio
0 geomeétrico, ainda que a mobilizacdo de dois ou mais registros seja importante, deve-se
destacar que a conversdo no sentido contrario também se faz importante para um melhor
entendimento do objeto matematico.

No que se refere as leis matematicas demonstradas no estudo dos conceitos da
Geometria Espacial, constata-se que de um total de 18 contetdos/conceitos propostos na
unidade de Geometria do volume 3, com possibilidades de serem demonstrados aos
estudantes para seu melhor entendimento e compreensdo sobre o que esta sendo estudando, ha
um total de 88,9% que possui demonstracdo com finalidade de exemplificagdo, por exemplo,
0 contetdo/conceito de Volume de uma piramide (Figura 22). Cabe destacar que ndo ha

atividades em que os estudantes tenham que realizar demonstracdes.
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Figura 22: Demonstragéo — volume de uma pirdmide na C1

Volume de uma pirédmid

Obtemos o volume de uma piramide relacionando prismas e pirdmides. Para
isso, consideramos um prisma de base triangular e o decompomos em trés

piramides triangulares. D
O] /N
/I
/ ‘ \
Fre _E N ‘ B
| QY [ N
[ =N | AF 2 E
| /l\ | N -8
B e - XN\D~ | &
B f Fs N 2
ol ,.\*‘B ¢ B N\ 3
< 7 X
L~ ON N \_i
A \ BS
U, . E

Podemos notar que as piramides 1 e 2 possuem bases congruentes (AABCE ADEF)
e a mesma altura, correspondente a altura do prisma. Assim, as piramides 1 e 2
possuem o mesmo volume.

Note também que as bases das pirdmides 2 e 3 também s&@o congruentes
(ABEFEABFC) e tém a mesma altura, correspondente a distancia do ponto D
ao paralelogramo BEFC. Assim, as piramides 2 e 3 possuem o mesmo volume.

Portanto, as piramides 1, 2 e 3 possuem o mesmo volume, isto é: V,=V,=V,.

Como V__ =V,+V,+V, e considerando V,=V,=V,=V, temos:

prisma

\"
V. =3VoV=—Pbm
prisma 3

Estudamos anteriormente que o volume do prisma é dado por Vpﬁsm=Ab~h.
Assim: v e
V=pma, iy o
3 3

Com essa férmula, é possivel calcular o volume de uma pirdmide qualquer,
e ndo somente de piramides triangulares. Isso pode ser garantido pelo Princi-
pio de Cavalieri, visto que piramides com areas das bases iguais e de mesma
altura possuem volumes iguais.

Fonte: Volume 3 da colecéo analisada

Os demais conteudos/conceitos que possuem demonstracdes utilizam indugbes
(partindo de casos particulares para uma conclusdo geral) e deducbes (partindo de um caso
geral para um especifico), partindo de féormulas ja& vistas em momentos anteriores ou ja
demonstradas, por exemplo, o contetido/conceito de Area da superficie de um tronco de cone
reto (Figura 23). Quanto ao contedo/conceito do Principio de Cavalieri e Volume de um
prisma qualquer, verifica-se que apenas sdo apresentadas as formulas e tomadas como

validas. Esta colec@o ndo apresenta nenhum tipo de teorema, corolario, entre outros.
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Figura 23: Demonstragéo — area da superficie de um tronco de cone reto na C1

Area da superficie de um tronco de cone
Observe um tronco de cone reto e sua respectiva planificagao.
base
a merlor
\  [0'.-E y, /
‘ S <Ong /
\_ superficie lateral
2nR/
o= 8

= Area da base maior: A =7R?

llustragdes: Ac

» Area da base menor: A =nr®  base maior A
= Area lateral:
Podemos obter a area lateral de um tronco de cone calculando a diferenca
entre as areas laterais dos cones de vértice V e bases de centro O e O’
A,=A,-A,=nRg-nr(g-G)
Escrevendo a expressdo acima com g em fungédo de G, R e r, obtemos a
area lateral do tronco de cone:

A, =nG(R+r)
F Area total da superficie: A=A +A,+A,

Fonte: Volume 3 da colecdo analisada

Esta colecdo, ainda, apresenta ao final de cada capitulo o item Atividades
complementares, no qual sdo propostas atividades com o intuito de revisar todo o contetdo
explorado. Constatou-se um total de 57 atividades complementares nos capitulos destinados
ao estudo da Geometria Espacial.

Ao analisar as Atividades complementares, pode-se destacar que as atividades que
envolvem situacdes cotidianas sdo as mais enfatizadas, tendo um total de 55,4%, sendo que
deste total mais de 90% a situacdo é apenas ilustrativa. As atividades relacionadas a outras
areas do conhecimento ganham pouco destaque, assim como as atividades resolvidas e
propostas desta colecédo, representando um percentual de 5,4% apenas. Atividades como as
expostas na Figura 24 sdo importantes para os estudantes compreenderem que a matematica

também é utilizada para solucionar problemas de outras areas do conhecimento.

Figura 24: Atividade complementar com contexto relacionado a outras areas do
conhecimento na C1

93. Para se analisar a qualidade da &gua quanto &

Considere um Cone de Imhoff em que foi colocada

quantidade de residuos solidos existentes, um
método que pode ser utilizado € o do Cone de
Imhoff, em que uma amostra da agua, em geral
1 litro, é colocada em —— -

um cone graduado e
deixada em repouso
por 1h, fazendo com
que as particulas em
suspensédo sedimen-
tem-se pela agéo da
gravidade.

| ——
Cones de Imhoff /*

|
e ——— |

uma amoestra de dgua e, apos 1h, verificou-se que
as particulas sdlidas depositadas no fundo atingi-
ram a altura de 38 cm, conforme imagem. Admita
que ndo ha espagos entre as particulas e que sua
densidade é de 2,5 g/cm’,
a) Calcule o valor aproxi-
mado da massa, em
gramas, das particulas
sélidas sedimentadas p
nessa amostra.
aproximadamenta 2,499 %
b) 259 dessas mesmas
particulas sélidas atin- L\
gem, aproximadamente, |
que altura nesse mes-
ma Cone de Imhoff?
aproximadamente &2 cm

Fonte: Volume 3 da colecéo analisada
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Observou-se que apenas os dois primeiros niveis de Van Hiele, Visualizacdo e
Analise, estdo contemplados nas Atividades complementares. O nivel que recebeu mais
destaque foi o da Analise, com 94,6% do total. A Figura 25 apresenta uma atividade
considerada como uma situagdo do cotidiano e categorizada no nivel mais enfatizado. Esta
atividade aborda o conceito/contedo de area da superficie de um poliedro e

proporcionalidade.

Figura 25: Atividade complementar categorizada no nivel Anélise na C1

124. Um canhao de luz estd a 2 m de distancia de um
painel retangular que possui um orificio triangu-
lar em sua superficie. Qual é a distancia d ne-
cessaria entre o canhao de luz e a parede para
que a érea do tridngulo projetado fique 75%
maior em relagao ao orificio? d-.7 m

S Acerve ga editora

Fonte: Volume 3 da colecéo analisada

Analisando as Atividades complementares quanto as transformacdes cognitivas, hd um
total de 9% das atividades que exigem tratamento com énfase no registro da lingua natural,
atividades estas em que ocorre apenas uma transformacdo interna no proprio registro. A
conversdo, assim como nas atividades resolvidas e propostas da colecdo, é a transformacao
cognitiva mais exigida, sendo este um ponto positivo, pois Duval (2012) menciona que a
mobilizacdo de dois ou mais registro contribuem para a apreensdo conceitual do objeto
matematico. Dentre as conversdes, a mais enfatizada é a do registro da lingua natural para o

algébrico, tendo como intermédio o registro geométrico, com um total de 43,1%.

Figura 26: Atividade complementar que exige conversdo na C1

96. (UFSCar-SP) A figura 1 indica a jarra de um es-
premedor de frutas, e a figura 2, sua vista supe-
rior (sem a alga).

Sabe-se que a jarra é cilindrica, com parte cen-

tral na forma de um tronco de cone, e que as

trés circunferéncias indicadas na vista superior

s&0 conceéntricas.

a) Qual ¢ a 4rea, em centimetros quadrados, da
superficie lateral da parte externa da jarra?
(Desconsidere a alga.) 216z cm

b) Qual é o volume maximo de suco, em centi-
metros cubicos, que a jarra pode conter?

F\ingTraZ
Fonte: Volume 3 da colecdo analisada
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A Figura 26 apresenta uma atividade que envolve a conversdo mais enfatizada e
categorizada no nivel Anélise. Esta situacdo é categorizada como do cotidiano, mas é apenas
ilustrativa, visto que a énfase estd nos conceitos/contetdos de area e volume. Cabe destacar,
que o registro geométrico, sendo ele de partida, chegada ou intermediario, é bastante
explorado nas atividades complementares, representando um total de 54,9%.

Diante deste contexto, pode-se constatar que a C1 propde 315 atividades envolvendo
conceitos da Geometria Espacial. A maioria destas atividades envolve o contexto da prépria
matematica, o nivel Analise e atividade cognitiva de conversdo. Quanto as demonstraces,
verifica-se que estas sdo apresentadas apenas com finalidade de explicagdo, ndo sendo

exigidas em nenhuma atividade.

3.2 ANALISE DA COLECAO 2 (C2)

Na colegdo 2, foi analisado um total de 166 atividades, sendo elas resolvidas e
propostas e presentes nos 3 volumes da cole¢do. Dentre elas, 164 estdo dispostas no volume 2
da colecéo, o qual apresenta capitulos referentes ao ensino da Geometria Espacial. Verificou-
se que ha apenas duas atividades envolvendo o tema em questdo que ndo pertencem aos
capitulos especificos de Geometria Espacial. Estas atividades foram identificadas no volume 1
e 3 da colecdo. A partir destes dados pode-se afirmar que, de certa forma, a Geometria
Espacial/conceitos geométricos é/sdo apresentados ao estudantes de forma isolada de outros
conceitos matematicos, em especial, do conceito de funcao.

Quanto a categoria analise de contextos indicados nas atividades, expfe-se 0s
resultados no Quadro 10.

Quadro 10: Contextos apresentados nas atividades da C2

Volumes da colecédo B
Contexto
V1 V2 V3
Prépria Matemética 1 124 1
Cotidiano 0 35
Outra area do conhecimento 0 5 0

Os dados do Quadro 10 indicam que o contexto da “prOpria matematica” ¢ o mais
evidenciado nas atividades, atingindo um total de 76%. Nestas atividades o0s
contetdos/conceitos envolvidos, em sua maioria, sdo: geometria de posicdo; principio de
Cavalieri; area, razdo entre areas e volume de sélidos geometricos; elementos, classificacéo e

semelhanca de solidos geométricos; proporcionalidade. A figura 27 representa uma atividade



54

do contexto mais enfatizado. Para resolvé-la o estudante deve compreender que as caixas
serdo semelhantes se ha proporcionalidade, o0 que permite determinar a razdo existente entre
as medidas dadas.

Figura 27: Atividade do contexto da prépria matematica na C2

2 1 .Determine os valores de xe y,a fim de que as caixas
seguintes sejam semelhantes:

20 cm

Fonte: Volume 2 da colecéo analisada

Verifica-se, também, um total de 21% de atividades envolvendo situacGes cotidianas.
Contudo, é importante registrar que 71,4% deste total é apenas uma situacdo ilustrativa que
ndo interfere na resolucdo da atividade. A situacdo apresentada na Figura 28 exemplifica a
afirmacdo anterior, pois a atividade apresenta um objeto do nosso dia a dia, uma
espreguicadeira, neste caso, é utilizada para a visualizacdo dos planos secantes e paralelos,
podendo ser qualquer outro objeto.

Figura 28: Atividade do contexto cotidiano na C2

5 Objetos do nosso dia a dia permitem visualizar
planos secantes e paralelos. Na espreguicadeira
mostrada na figura:

a) que planos sao secantes?
b) que planos sao paralelos?

CJT/Zapt

& (chao)
Fonte: Volume 2 da colecdo analisada

Pode-se destacar em relagdo a categoria contexto, que a C2 enfatiza mais o contexto
da prépria matematica do que a C1, valorizando o ambiente puramente. Contudo, esta colecdo
apresenta mais atividades de outras areas do conhecimento do que a Cl. As atividades
categorizadas no contexto cotidiano sdo mais enfatizadas na C1. Ressalta-se que as

orientagdes curriculares (BRASIL 2002, BRASIL, 2006) sugerem que Sejam propostas



55

situacOes cujos contextos aproximem-se do cotidiano dos estudantes. Contudo, ndo basta
propor atividades em que o contexto é apenas ilustrativo.

Ainda nesta categoria de analise, tem-se 0 contexto relacionado a atividades que
envolvem outras areas do conhecimento, como engenharia e marcenaria, as quais representam
3% do total de atividades. A Figura 29 apresenta uma atividade categorizada neste contexto
que relaciona o contetido/conceito volume e razdo com a area de engenharia, sendo esta uma

forma de mostrar aos estudantes aplica¢fes para 0s conceitos matematicos.

Figura 29: Atividade que envolve outra area do conhecimento na C2

2 8.(PUC-RS) O metrénomo é um relégio & <Y
que mede o tempo musical (anda-
mento). O metrbnomo mecanico
consiste de um péndulo oscilante,
com a base fixada em uma caixa
com a forma aproximada de um
tronco de piramide, como mos-
tra a foto.

Thinkstock/Getty Images

Relativamente ao tronco de
piramide ABCDEFGH, repre-

sentado na figura abaixo, &7
a é a medida do lado da
base maior, b é a medida
do lado da base menor e V é o volume. Sabendo
que a = 4b e P é o volume da pirdmide ABCDX,

determine a razéo %

Fonte: Volume 2 da colecdo analisada

Na categoria de andlise destinada a verificar quais niveis de Van Hiele estdo
contemplados nas atividades (Quadro 11), percebe-se que apenas dois niveis, dos cinco, sdo

representados no total de atividades analisadas.

Quadro 11: Niveis de Van Hiele apresentados nas atividades da colecdo B

Lo . Volumes da colecdo B
Niveis de Van Hiele
V1 V2 V3
Visualizagédo 0 31
Analise 1 133 1

Verifica-se que o nivel de Van Hiele mais enfatizado nas atividades é o da Anélise, o
qual possui um total de 81,3%. A maioria das atividades categorizadas neste nivel estdo nos
capitulos denominados Piramide e Cone (cada um com 20,7% do total de atividades no nivel

Andlise), nestes sdo abordadas situacOes que trabalnham com o reconhecimento de
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propriedades, elementos do solido, razdo e semelhanga entre esses sdlidos, area, volume, entre
outros. Por exemplo, a atividade apresentada na Figura 30 pertencente ao nivel mais
enfatizado, ou seja, estd categorizada no contexto cotidiano, explorando o0s
conceitos/contetldos de tronco de cone e semelhanca de triangulos. Nesta atividade o
estudante deve determinar o raio do circulo projetado e ap6s identificar a semelhanca entre 0s

triangulos, para assim calcular a distancia procurada.

Figura 30: Atividade do nivel de Analise na C2

28.um quebra-luz, cuja forma é um cone com 3 dm
de altura e 5 dm de raio da base, tem presa, em
seu vértice, uma lampada. Em certo momento, esta
projeta, no chao, um circulo de drea 400 dm?2. A
que distancia do chao encontra-se a lampada?

i g\
4 \
i >
A
/. \
’ .
.

CJT/Zapt

Fonte: Volume 2 da colecéo analisada

O nivel da Visualizacdo obteve um percentual “baixo” (18,7%) considerando a
comparacdo com a Cl. A maioria das atividades categorizadas neste nivel utiliza o
conteddo/conceito de volume (48,4% do total de atividades no nivel Visualizacdo), por
exemplo, a atividade exposta na Figura 31 solicita ao estudante o célculo do volume do cubo

por meio de dados apresentados no registro geométrico.

Figura 31: Atividade do nivel Visualizagdo na C2

4. Considere o cubo representado na figura e calcule
o volume das piramides:

A

E

a) de vértice D e base EFGH;

b) de vértice A e base FGH.
Fonte: Volume 2 da colecdo analisada

Pode-se destacar em relacdo a categoria niveis de Van Hiele que, as duas colecdes

analisadas enfatizam mais o nivel Analise. Contudo, a C1 possui uma grande porcentagem
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(40,3%) referente ao nivel Visualizagdo comparado a C2. O nivel Deducéo Informal é muito
pouco destacado nas atividades da C1, mas ainda é apresentado, visto que na C2 ndo ha
atividades categorizadas neste nivel.

Ao analisar as atividades quanto a categoria transformacfes cognitivas, pode-se
averiguar que as 2 atividades analisadas que ndo estdo presentes nos capitulos especificos da
Geometria Espacial exigem a conversdo do registro da lingua natural para o algébrico, tendo
como intermediario o registro geométrico, categorizadas no nivel de Analise, abordando os
conceitos/contetdos de volume e dimensdes de um solido geométrico. Por exemplo, a
atividade apresentada na Figura 32 que faz com que o estudante mobilize, a partir das
dimensGes e razdo apresentada, a semelhanca entre blocos mantendo-se a proporcionalidade

entre eles.

Figura 32: Atividade que exige conversdo na C2

/. No bloco retangular mostrado, o comprimento
mede 8 cm, a largura 2 cm e a altura 6 cm.

6cm

2cm
8cm

Arazdo de semelhanga entre esse bloco e um outro

sl iSEMN 3 2
nessa ordem é —. Quais s&o as dimensoes desse
outro bloco?

Fonte: Volume 1 da colecdo analisada

Nos capitulos especificos sobre Geometria Espacial, observa-se que a conversao do
registro da lingua natural para o algébrico (Quadro 12) é a transformacdo cognitiva mais
evidenciada com um total de 37,8%, sendo que em sua maioria, as atividades reduzem-se a

aplicacédo de formulas.

Quadro 12: Transformagdes cognitivas exploradas no volume 3 da C2

Transformacdes cognitivas vaels de van ngl_e

Visual. Anélise
Tratamento Lingua Natural 1 10
Tratamento na lingua natural, com proposta de passar pelo registro geométrico 0 1
Conversdo registro figural para lingua natural 1 0
Conversdo registro figural para numérico 1 0
Conversdo do registro geométrico para algébrico 13 0
Conversdo do registro geométrico para lingua natural 11 0
Conversdo do registro lingua natural para algébrico 0 62
Conversdo do registro da lingua natural para algébrico e intermédio o figural 0 7
Conversdo do registro da lingua natural para algébrico e intermédio o figural e 0 1
0 geométrico
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Converséao do registro da lingua natural para algébrico e intermédio o figural e 0 1
com proposta de passar pelo registro geométrico

Conversdo do registro da lingua natural para o algébrico e intermédio o 4 28
geométrico

Conversdo do registro da lingua natural para o algébrico e com proposta de 0 29
passar pelo registro geométrico

Conversdo do registro da lingua natural para algébrico e intermediario tabular 0 1

Cabe destacar que as atividades que tomaram o registro geométrico como
intermediéario possuem um percentual de 34,2% do total de atividades dos capitulos
destinados ao tema da pesquisa, podendo ser considerado “baixo” por se tratar de conceitos
geométricos e considerando que esse registro intermediario pode auxiliar na compreensao dos
estudantes. H& um percentual de 76,8% das atividades que tomaram o registro geométrico
como intermediario que abordam o conteudo/conceito de volume, relacionando este com
outros, por exemplo, area e razdo entre solidos (Figura 33), e 42,9% das atividades que
tomaram o registro geométrico como intermediario que abordam especificamente o

contetido/conceito de volume (Figura 34).

Figura 33: Atividade que envolve volume na C2

5. A figura mostra a planificagdo de um paralelepipedo
retangulo no qual a unidade das dimensdes indica-
das é o centimetro. Determine:

X

2X

a) x sabendo que a érea total do paralelepipedo é
igual a 364 cm?;

b) o volume do paralelepipedo para x = 4 cm;

¢) a medida da diagonal do paralelepipedo para
x=6cm.

Fonte: Volume 2 da colecéo analisada

Figura 34: Atividade que envolve apenas volume na C2

1 0.petermine o volume da piramide quadrangular
regular cuja aresta da base mede 6\2 cmeaaresta
lateral mede 10 cm.

Fonte: Volume 2 da colecdo analisada

Pode-se sublinhar, também, o fato que dentre todas as atividades analisadas apenas 1
envolveu, de alguma forma, o registro tabular (Figura 35) para tratar do conceito/contetdo de

volume de piramide.
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Figura 35: Atividade envolvendo registro tabular na C2

1 9.(Unesp-SP) Na periferia de uma determinada cidade
brasileira,hd uma montanha de lixo urbano acumu-
lado, que tem a forma de uma piramide regular de
12 m de altura em que a base é um quadrado cujo
lado mede 100 m.Considere os dados,apresentados
em porcentagem na tabela, sobre a composicéo dos
residuos sélidos urbanos no Brasil e no México.

Pais
Brasil México
Orgénico (%) 55 42,6
Metais (%) 2 3,8
Plasticos (%) 3 6,6
Papeldo/papel (%) 25 16,0
Vidro (%) 2 1.4
Outros (%) 13 23,6

Fonte: Cempre/Tetra Pak Américas/EPA 2002.

Supondo que o lixo ha pirdmide esteja compacta-
do, determine o volume aproximado de plasticos
e vidros existentes na piramide de lixo brasileira
quantos metros ctibicos a mais desses dois materiais
juntos existiriam nessa mesma piramide, caso elz
estivesse em territério mexicano.

Fonte: Volume 2 da colecéo analisada

As construcBes geométricas que poderiam ser bastante evidenciadas no
desenvolvimento das atividades analisadas, sdo deixadas de lado, ndo h& nenhuma atividade
que aborde esse procedimento. Cabe destacar que, mesmo de uma forma reduzida, 4,9% do
total de atividades analisadas na colecdo, sdo trabalhados contetdos/conceitos de
proporcionalidade e razdo entre areas e volume de solidos geométricos (Figura 36). A relacdo
entre esses conceitos auxilia no desenvolvimento do raciocinio proporcional, raciocinio este
“atil na interpretacdo de fenomenos do mundo real, na compreensdo de varias areas do
conhecimento, bem como, no aprendizado de outros conceitos da propria matematica”

(SOARES e NEHRING, 2013, p.4).

Figura 36: Atividade envolvendo razdo entre areas na C2

29 A altura de uma piramide regular quadrangular é
45 cm. Ela é interceptada, a 15 cm de seu vértice,
por um plano paralelo a base, que determina uma
nova piramide e um tronco de piramide. Sabendo
que a aresta da base da pirdmide primitiva € 60 cm,
determine:

a) a medida da aresta da base da piramide obtida;
b) a razdo entre as areas totais da piramide primi-
tiva e da piramide obtida.

Fonte: Volume 2 da colecdo analisada
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Ao analisar os tipos de tratamentos, verificou-se que apenas um tipo é exigido nas
atividades, o registro da lingua natural, o qual representa 7,3% do total de atividades
analisadas no volume 2 da colecdo. Dentre essas atividades, apena 1 apresenta a proposta, no
manual do professor, de analisar o registro geométrico, categorizada no nivel de Anlise,
abordando o conteudo/conceito de geometria de posicdo no contexto da propria matematica
(Figura 37).

Figura 37: Atividade que exige tratamento na C2

1. Quantos sdo os planos determinados por trés
retas distintas, duas a duas, paralelas entre si?

. Um Unico plano, se as trés forem coplanares.

= al

Se n&o houver um Unico plano gue as contenha, duas

a duas elas determinam um Unico plano. No total, s&o

trés planos.
Fonte: Volume 2 da colecdo analisada

Ao analisar quais leis matematicas e teoremas sdo demonstrados em relacdo ao estudo
dos conceitos da Geometria Espacial, verificou-se que dentre 24 contetdos que possibilitam
ser demonstrados aos estudantes, no volume 2, ha um total de 83,3% que possui
demonstracdo com finalidade de explicacdo. Ja 30% desse total, apresenta uma forma de
demonstracdo que faz o uso de propriedades e teoremas, por exemplo, o contetdo/conceito de

Volume do tronco de cone (Figura 38).
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Figura 38: Demonstracéo — volume do tronco de cone na C2

Volume

Considere um tronco de cone de bases paralelas, cuja altura é k. Sendo R o raio da base maior e r o raio
da base menor, entdo o volume V do tronco é:

w-h

V= 3

S [RZ=EIR ir-re]
Demonstragdo:

0 volume V do tronco de cone serd obtido pela diferenca entre os volumes dos dois cones, ou seja:

Lo B T e el
—3nR (h+h) 37rrh

1

volume do cone "original” volume do
(ou "primitivo") novo cone

V=%-[Rz-h+(R2—r2)-h1] ©)

Como os tridngulos ACB e AED sdo semelhantes, temos:

h+h R U
S s =
Substituindo @ em (1), vem:
= RE L hg 2_2,h'r:|
v 3|:Rh(RI)R_r
Como R?—1?= (R + 1) —1), obtemos:

.(R
V=%~[R2~h+(R+r)-hr]ﬁV=n3—h-[R2+Rr+r2]

ol

Fonte: Volume 2 da colecdo analisada

Os demais contetdos/conceitos sdo demonstrados a partir de inducbes (partindo de
casos particulares para uma conclusdo geral) e deducdes (partindo de um caso geral para um
especifico), partindo de formulas j& vistas em momentos anteriores ou ja demonstradas, por
exemplo, o conteido/conceito de Area total do paralelepipedo (Figura 39). Os
contetidos/conceitos de Area de um prisma, Area de uma piramide, Area e volume do tronco

de uma piramide apenas apresentam a férmula e as consideram como vélidas.

Figura 39: Demonstracdo — area total do paralelepipedo na C2

Calculo da area total

A figura @ representa um paralelepipedo reténgulo, em que a e b so as medidas dos lados do retangulo
da base e ¢, a medida da altura. A figura @ representa a planificacdo desse paralelepipedo.

b

a

D' . C' 5

A B 5

A planificacdo do paralelepipedo mostra que sua superficie é a reunio de seis retangulos, dois a dois
congruentes. Assim, a sua drea total A, ¢ igual & soma das &reas desses seis retangulos, ou seja:

A=2-A+2-A+2:-A = A =2ab+2ac+2bc

Fonte: Volume 2 da colecédo analisada
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Esta colecéo, diferente da C1, apresenta um item chamado Teoremas fundamentais, no

qual sdo apresentados e demonstrados quatro teoremas, a Figura 40 apresenta um deles.

Figura 40: Demonstragéo — Teorema na C2
Teorema 3

Se um plano contém duas retas concorrentes, ambas paralelas a outro plano, ent3o esses planos sdo paralelos.

@A reta resta contida no plano o.
@A reta s esta contida no plano a.
Hipéteses: @re 5530 concorrentes no ponto P.
@ ré paralela ao plano .
@s & paralela ao plano B.
Tese: 0 plano o & paralelo ao plano B.
Demonstracdo:
L Os planos o e B sdo distintos, pois o contém retas paralelas a p.

II. Se 0. e B fossem secantes, tendo como intersecio a reta i, teriamos: rparalela a reta 1 (pois restd con-
tida em o e ré paralela a ) e s também paralela a 1 (pois s est4 contida em o e s & paralela a B). Dai,
as retas re s estariam passando pelo ponto P e ambas seriam paralelas 4 reta 7, o que é absurdo, pois
contraria o postulado de Euclides. A contradicdo vem do fato de admitirmos que o e B sdo secantes.
Logo, o e  ndo podem ser secantes, ou seja, o. & paralelo a p.

. A& 4

Fonte: Volume 2 da colecdo analisada

Diante desta andlise, pode-se verificar que a colecdo C2 propde 166 atividades
envolvendo conceitos da Geometria Espacial. A maioria destas atividades envolvem o
contexto da propria matematica, o nivel Analise e atividade cognitiva da conversdo. Quanto as
demonstracgdes, verifica-se, da mesma forma que a C1, que estas sdo apresentadas apenas com

finalidade de explicagéo, ndo sendo exigidas em nenhum atividade.



CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve por objetivo geral analisar se e como séo tratados os elementos
fundamentais para o desenvolvimento do pensamento geométrico nas propostas do curriculo
planejado. Para alcangar este objetivo geral foram propostos alguns objetivos especificos, a
saber: identificar quais niveis de Van Hiele sdo abordados no curriculo planejado; investigar
qual entendimento de demonstracdo apresentado pelos autores dos curriculos selecionados;
verificar como sdo propostas as transformacdes de representacGes semiodticas nos materiais
selecionados para a producdo de dados; e, investigar a utilizagdo de softwares para o ensino
dos conceitos geométricos.

Assim, como 0s objetivos, a problematizacdo, 0 mapeamento de pesquisas e leitura
referentes ao tema contribuiram na busca da resposta para a questdo de pesquisa que orienta
este trabalho, Como séo abordados os elementos fundamentais do pensamento geométrico no
curriculo planejado?

Os principais aportes teoricos desta pesquisa foram o modelo de Van Hiele, o qual
busca entender e obter explicacdo sobre a ruptura entre 0 ensino da Geometria e sua
compreensdo e a Teoria dos Registros de Raymond Duval que tem por objetivo compreender
as especificidades relacionadas a aprendizagem matemaética, em particular, no que tange a
importancia das representacdes semidticas nas atividades deste campo do conhecimento.

Baseando-se nos aportes tedricos apresentados, realizou-se uma analise tendo como
fontes de producdo de dados duas colecBes de livros didaticos de Matematica do Ensino
Médio aprovadas pelo PNLD/2015, nas quais o foco de anélise foi o ensino da Geometria
Espacial, considerando as categorias de analise elaboradas (Capitulo 2).

Desta forma, esta se¢do busca apresentar algumas consideracgdes finais por meio da

analise realizada no capitulo anterior.

4.1 RESPONDENDO A QUESTAO DE PESQUISA
A Geometria, em especifico, a Geometria Espacial estd presente no cotidiano, nas

formas naturais e construidas, desta maneira se torna necessario compreender este campo da
Matematica, bem como buscar formas de desenvolver o pensamento geométrico, entendendo

este como um aprendizado significativo da geometria e de suas aplicacgdes.
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De acordo com Almouloud et al. (2004) os professores mesmo constatando a
importancia da Geometria, ainda, ndo privilegiam esta &rea em seus planejamentos e sele¢des
de contetidos. Assim, concorda-se com Pires, Curi e Campos (2012), ao sublinhar que é
necessario resgatar o ensino da Geometria nas escolas de Educacdo Baésica, dada a
importdncia do desenvolvimento do pensamento geométrico na aprimoramento de
capacidades superiores, por exemplo, localizar-se no tempo e no espaco, raciocinar
logicamente, generalizar e abstrair.

Tendo em vista que o livro didatico € um dos principais recursos utilizados por
professores, buscou-se responder a questdo de pesquisa por meio de uma anélise de um dos
materiais que caracteriza o curriculo planejado, especificamente, nos capitulos destinados a
Geometria Espacial. Esta analise baseou-se, principalmente, em dois aportes teoricos, a saber,
modelo de Van Hiele e a Teoria dos Registros de Raymond Duval.

Analisando as atividades apresentadas em cada uma das colecOes referentes aos
conceitos/conteudos de Geometria Espacial, verificou-se que o espago-tempo em que estas
sdo apresentadas é muito restrito aos capitulos especificos, desta forma limitando a relacdo da
Geometria Espacial com outros contetdos estudados ao longo do Ensino Médio.

Em relacdo aos contextos apresentados, ambas cole¢cdes enfatizam atividades da
prépria matematica, que por vezes nao permitem aos estudantes trabalharem situacoes
relacionadas ao cotidiano, ou melhor dizendo, situagOes reais. As atividades que envolvem
situacOes cotidianas, mesmo recebendo um menor percentual nas colecdes (28,3% - C1 e
21,1% - C2), sdo importantes, pois mostram aos estudantes que a matematica possibilita a
resolucédo de situacBes proximas da sua realidade. As atividades que relacionam a matematica
com outras areas do conhecimento sdo poucas vezes exploradas nas colecGes analisadas
(menos de 5%), sendo este um ponto negativo porque ndo exige do estudante que este
relacione e mobilize os conceitos/conteddos matematicos para solucionar problemas/situagdes
de outras areas do conhecimento.

Ao problematizar o desenvolvimento do pensamento geométrico com base nos niveis
de Van Hiele, as atividades foram categorizadas de modo a verificar qual nivel o estudante
poderia desenvolver ao resolvé-las. O nivel Andlise que potencializa a descricdo de uma
classe de figuras por suas caracteristicas, a deducao empirica de “regras” e generalizagoes, a
resolucdo de problemas geométricos que necessitam do conhecimento das propriedades das
figuras, relacbes geométricas, entre outras capacidades, foi o mais enfatizado nas duas

colegdes.
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O nivel da Visualizagcdo, também, foi explorado nas atividades das colegdes,
recebendo maior énfase em uma delas, C1. Ja o nivel da Deduc¢do Informal foi apresentado
em apenas uma das colecdes, C1. Destaca-se que quando nao sdo exploradas atividades que
exijam Deducdo Informal limita-se o desenvolvimento do pensamento geométrico, assim
como, a ndo apresentacdo de atividades que explorem os outros niveis de Van Hiele.

Para que o estudante obtenha a compreensdo do objeto matemaético, segundo Duval
(2012), este entendimento esta relacionado a capacidade de mobilizar, ao menos, dois
registros de representacdo semidtica, caso contrario, ha possibilidade de confundir o objeto
matematico com suas representacfes. Assim, buscou-se verificar nas colecdes de livros
didaticos quais transformacdes cognitivas sdo exploradas e quais 0s sentidos das conversdes.
Verificou-se nas duas cole¢des que a transformacao cognitiva mais enfatizada € a conversédo
(mais de 90%), principalmente, do registro da lingua natural para o algébrico e em uma das
colegBes, C1, tendo o registro geométrico como intermediario. E importante ressaltar que a
énfase dada a conversdo ndo garante um melhor desenvolvimento do pensamento geométrico
ou da compreensdo do objeto matematico. Um melhor desenvolvimento do pensamento
geométrico depende também do encaminhamento dado pelo professor, o qual pode ser apenas
por meio direto de aplicacdo de formulas, tornando-se assim um procedimento mecanico.

Destaca-se em relacdo aos registros de representacdo semiética que, por se tratar de
conceitos/conteudos relacionados a Geometria Espacial, o registro geométrico contribui para
um melhor entendimento por meio da visualizacdo, que conforme Duval, é essencial para
compreender que ha varias maneiras de reconhecer as formas ou as unidades figurais que
contribuem na modificacdo das formas sem alterar o objeto matematico. Este registro em
ambas as colecBGes é bastante enfatizado como registro de partida ou intermediario, mas
recebe pouco destaque para as construgdes geométricas, registro de chegada.

O registro da lingua natural, ao referir-se aos tratamentos matematicos explorados nas
atividades analisadas, € 0 mais enfatizado, sendo que ha apenas 1 atividade, entre as duas
colecdes, que ndo aborda este registro, e sim o registro geométrico.

Para que os conceitos/conteudos matematicos tenham significados para os estudantes
ndo basta o professor apenas apresentar uma férmula para ser aplicada e se obter um
resultado, sem ao menos ser explicado porque esta formula é valida e o que pode ser obtido
por meio dela. Desta forma, buscou-se verificar quais leis matematicas sdo demonstradas em
relagdo ao estudo dos conceitos da Geometria Espacial. Constatou-se que em ambas cole¢Oes
a maioria de seus conceitos/conteidos é demonstrado de alguma forma. Em outras palavras,

as demonstracfes sdo apresentadas para explicacdo Cabe destacar que apenas uma das
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colecdes, C2, apresenta alguns teoremas de Geometria Espacial de posicdo e suas
demonstragdes. Contudo, nenhuma das cole¢Oes analisadas apresentam atividades que o
estudante tenha a necessidade/possibilidade de demonstrar algo, essa constatacdo vem de
encontro a ndo ter nenhuma atividade categorizada no nivel de Dedu¢ao Formal.

Nas colec¢Bes analisadas constatou-se que ndo ha nenhuma sugestdo de atividades que
envolvessem softwares, nem mesmo a recomendagdo de utilizd-los no estudo de
conceitos/contetdos de Geometria Espacial. Atividades categorizadas no nivel Visualizacéo e
as que apresentam 0 registro geométrico poderiam ser exploradas, contribuindo
significativamente, para os estudantes, se fossem trabalhadas a partir de um software, por
exemplo, o Geogebra 3D, o qual possibilita a articulacdo entre conceitos de Geometria Plana,
Geometria Espacial e Algebra.

Ha elementos importantes ao desenvolvimento do pensamento geométrico abordados
nas colecBes de livros didaticos, a saber: os niveis Visualizagdo e Andlise, propostos no
modelo de Van Hiele, a transformacgao cognitiva conversao, destacada por Duval, explicagéo,
funcdo da demonstracdo apresentada por Michael de Villiers. No entanto, o Pacto Nacional
para o Ensino Médio (2014, p. 11) ao fazer referéncia ao pensamento geométrico, diz que este
se desenvolve por meio da “interacdo com os objetos e com 0s movimentos no espaco fisico”,
baseando-se nesta informacdo constata-se que uma das formas de realizar esta relagcdo € com o
auxilio de um software, por exemplo, Geogebra 3D, recurso didatico que ndo foi sugerido
pelas colecBes ao se trabalhar com os conceitos/contetidos de Geometria Espacial.

Pensando aprofundar os resultados aqui apresentados em estudos posteriores,
apresenta-se possibilidades de outras pesquisas que problematizem: o desenvolvimento de
uma sequéncia de ensino, destacando o registro geometrico/figural como ponto de partida e
intermediario, podendo estar também relacionado a uso do software Geogebra 3D, buscando
identificar como este software pode ser utilizado para auxiliar na resolugdo das atividades
propostas nesta sequéncia ou até mesmo propostas por livros didaticos e quais as
contribuicdes deste software na aprendizagem dos estudantes em termos de visualizacao e
coordenacdo de registros.

Outra possibilidade seria a aplicacdo de uma sequéncia de ensino elaborada a partir
das atividades categorizadas nos livros didaticos analisados em relacdo aos niveis de Van
Hiele e os registros de representacdo com estudantes do Ensino Médio, buscando verificar se
estas atividades contribuem no desenvolvimento do pensamento geométrico.

Espera-se com esta pesquisa ter contribuido com a area da Educacdo Matematica,

principalmente, nas discussdes acerca do processo de ensino e aprendizagem de
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conceitos/conteudos matematicos e na analise de materiais curriculares, neste caso, curriculo
planejado. Além disso, almeja-se ter apresentado as potencialidades do modelo de Van Hiele,
da teoria dos Registros de Representacdo Semiotica e das fungdes da demonstracdo por meio
das ideias de Michael de Villiers na analise de situacdes da Geometria Espacial.

Por fim, € importante registrar que os dados desta pesquisa permitiram elaborar dois
artigos cientificos, a saber, Geometria Espacial: mapeamento das producgdes brasileiras
relacionadas ao pensamento geométrico e Geometria Espacial: analise de uma colecdo de
livros didaticos do ensino médio, que foram encaminhados para eventos como a VI Jornada
Nacional de Educacdo Matematica e XIX Jornada Regional de Educacdo Matematica e
Encontro Nacional de Educagdo Matematica.
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Quadro 13: Teses e Dissertacbes mapeadas

APENDICE A

N° | Indicadores Titulo Objetivo(s) Autor Ano Tipo Universidade
x " Investigar como se da a produgdo
A producdo matematica em um o
. . matematica de alunos-professores
Geometria ambiente virtual de em um curso de extenséo Universidade
01 : Aprendizagem: o caso da geometria i s Silvana Claudia Santos | 2006 | Dissertagdo -
Espacial L universitaria a distancia sobre Estadual Paulista
euclidiana " o <
Espacial Tendéncias em Educacéo
Matematica"
Investigar as possibilidades e
Ensino de geometria espacial com | limitagcGes emergentes da utilizacdo L
. e . . x . . i . . Universidade Federal
Geometria | utilizagéo de videos e Manipulacéo integrada de videos didaticos e da Ricardo Ferreira . x .
02 . - . x . . 2012 | Dissertagdo de Juiz de Fora
Espacial de materiais concretos — um estudo | manipulacéo de materiais concretos Paraizo
no Ensino médio no ensino de
geometria no Ensino Médio.
Procurar entender como o uso de
recursos didaticos, como os
materiais manipulativos —
. . . utilizados por alunas surdas do 9°
Ensinando geometria espacial para ;
ano do Ensino Fundamental de uma
alunas surdas de uma Escola escola publica de Belo Horizonte
Geometria | publica de belo horizonte (MG): um P ’ Fernanda Bittencourt . x Universidade Federal
03 - em aulas em que fossem 2014 | Dissertagdo
Espacial estudo . - . Menezes Rocha de Ouro Preto
. estimuladas ao didlogo atraves de
Fundamentado na perspectiva .
s questionamentos — favorecem a
historico cultural . .
aprendizagem de Geometria
Espacial quanto a ampliacéo do
vocabulario em Lingua de Sinais e
0 portugués escrito.
Investigar as contribuigdes que um
. . . projeto de ensino, desenvolvido
O ensino de geometria espacial em bi inf 7ad d
ambientes em ambientes informatizados, pode
Geometria Educacionais informatizados: um trazer para 0 ensino —aprendlzagem Ronaldo Asevedo . x Universidade Federal
04 - . . de Geometria 2010 | Dissertacao
Espacial projeto de ensino . o Machado de Ouro Preto
: o o Espacial em uma turma de 2° ano
De prismas e cilindros para 0 2° ano - - L
. L do Ensino Médio da rede publica na
do ensino médio. . !
cidade de Entre Rios
de Minas (MG).




05

Geometria
Espacial

Recursos didaticos e representacdes

da Geometria espacial da 42 série do

ensino Fundamental de uma escola
em Campo grande — MS

Descrever o fenémeno da interacdo
entre 0s Sujeitos e 0s recursos
didaticos: objetos, desenho e

representacdes dindmicas, e suas
utilizagOes para representacdes da
geometria espacial em nivel das
séries iniciais do Ensino.
Fundamental.

Alessandra Christiani
Cardoso Dos Santos

2003

Dissertagéo

Universidade de
Mato Grosso Do Sul

06

Geometria
Espacial

A geometria espacial no ensino
médio a partir da atividade
webquest: analise de uma

experiéncia

Apresentar minha experiéncia ao
construir e aplicar uma atividade
WebQuest analisando as
dificuldades e possibilidades desta
forma de ensinar.

Mauricio Barbosa da
Silva

2006

Dissertagéo

PUC/SP

07

Geometria
Espacial

Anélise da organizacao didatica da
geometria espacial métrica nos
livros didaticos

Investigar qual a organizagéo que
os livros didaticos de Matemética
destinados a 2%série do Ensino
Médio fazem referente ao tema
Geometria Espacial Métrica, e se
essa organizacao favorece a
construgdo do pensamento
geomeétrico.

Luis Carlos de
Carvalho

2008

Dissertagdo

PUC/SP

08

Geometria
Espacial

Estudo das trajetdrias hipotéticas da
aprendizagem de geometria
espacial para o ensino médio na
perspectiva construtiva

Verificar a possibilidade de
compatibilizar perspectivas
construtivas de aprendizagem com
a planificag&o do ensino, em
colaboracéo pesquisador e
professor, no caso particular da
Geometria Espacial e verificar a
atuacdo do professor de Matemética
no que se refere as atividades de
planejamento de ensino, de forma
compativel com uma perspectiva
construtiva de aprendizagem.

Maria de Féatima
Aleixo de Luna

2009

Dissertagdo

PUC/SP

09

Volume

Uma abordagem conceitual de
volumes no ensino médio

Avaliar se e em que medida os
Cadernos do Professor e do Aluno
de Matematica, na abordagem de

estereometria, contemplam a

especificidade da disciplina,

Wagner Pulido
Rodrigues

2011

Dissertagéo

PUC/SP




consiste precipuamente no seu
carater abstrato, de sorte a
proporcionar ao professor as
condicOes de superacdo das
dificuldades que aquelas
especificidades acarretam para o
processo de aprendizado.

Argumentagéo e prova: uma

Fazer um mapeamento das
concepcdes sobre argumentacdo e
prova de alunos adolescentes em

geometria euclidiana espacial

contexto — o da produgdo em um

10 Geome?”‘"‘ experiéncia em geometria espacial escolas do Estado de Séo Paulo, Wel_lmgton_ Z_arur 2007 | Dissertagdo PUC/SP
Espacial ; P x s Viana Vieira
no ensino médio bem como a elaboracéo, aplicagéo e
avaliacdo de situaces de
aprendizagem sobre prova.
Quadro 14: Revistas na area da Educagdo Matematica mapeadas
N° | Indicadores Titulo Objetivo(s) Autor Ano Revista
exGI(r){iI;?grzig l/ook:?g%ﬁgna?z;ugso do Ana Paula Nunes Braz Figueiredo,
01 Volume o ST R Paula Moreira Baltar Bellemain e 2014 Bolema
ensino medio lidam com situages .
~ Rosinalda Aurora de Melo Teles
de comparacdo
Destacar o processo de elaboracéo e
a discussdo de atividades
Atividades de geometria espacial e matemat(;cas gue toram_ propo,st_as\
Geometria tecnologias informaticas no no curso e'ex'tensao universitaria a . . GEPEM
02 . u A distancia, intitulado “Tendéncias Silvana Claudia Santos 2008
Espacial contexto da educacéo a distancia x T
. em Educagdo Matematica” e
online . L
oferecido no primeiro semestre de
2005 pelo IGCE - UNESP, Rio
Claro.
. Investigar as contribuicdes do
Geometria O uso do Cabr|_3_D para software Cabri 3D na visualizacdo | Guilherme Baggio Marin e José Carlos
03 - desenvolver habilidade de ~ . . . . 2013 GEPEM
Espacial s de se¢des obtidas no cubo atraves Pinto Leivas
visualizacdo
de planos.
(Resenha) A producdo matematica (Objetivo da pesquisa) Investigar
04 Geome?rla emum e_lmblent.e virtual de como ocorre a produgao Rafael Teixeira dos Santos i GEPEM
Espacial aprendizagem: o caso da matematica em determinado




ambiente-informatico.

Apresentar atividades apoiadas nos

Pensamento Atividgdes I~ntrodut§r_ias as Pardmetros Curriculare;Nacionais ® | Ana Maria Kaleff e Rogério Santos do
05 Geométrico Geometrias Ndo-Euclidianas: o no Modelo de van Hiele para o Nascimento 2004 GEPEM
Exemplo da Geometria do taxi desenvolvimento do pensamento
geométrico.
Como o Surpreendente Arquimedes
06 Volume determinou o Volume e a Area da - Paulo Antonio Esquef 2003 GEPEM

Esfera

Mostrar o trabalho realizado em
uma turma de 3° ano do ensino
médio, sobre o conteldo de
Geometria Espacial, aplicando a Eliana Bevilacqua Salin 2013 Revemat
metodologia da Resolucédo de
Problemas, seguindo as etapas
sugeridas por Polya (1995).

Geometria Espacial: A

Geometria | aprendizagem através da construcao
Espacial de sdlidos geométricos e da

resolucdo de problemas
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