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RESUMO

O foco desta dissertacdo, considerando os conceitos de Geometria Espacial , estd em analisar
0s registros produzidos por estudantes da terceira série do Ensino Médio por meio de uma
sequéncia de exercicios distribuidos em trés blocos de atividades a partir da Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica na perspectiva de identificar as apreensées em geometria
mobilizadas pelos alunos na resolucdo de exercicios de Geometria Espacial. A pesquisa de
carater qualitativa ocorreu com onze estudantes do Ensino Médio de uma escola pablica do
estado de Santa Catarina no qual a aplicagdo das atividades ocorreu de forma online utilizando-
se a Plataforma Google Suite for Education pela ferramenta Meets cujo moderador foi o
professor/pesquisador de modo a registrar todo o processo exploratério. Os procedimentos
metodoldgicos foram baseados na Analise Interpretativa que oportunizou estabelecer o
contexto do objeto de anéalise, desenvolver uma compreensao interpretativa do pensamento
exposto , estabelecer uma conexdo entre ideias expostas no texto e por fim formular um juizo
critico. A opgao por questdes se deu em virtude de as apreensdes em Geometria Espacial serem
pouco exploradas pelos professores e se limitou a questdes ja aplicadas no Exame Nacional do
Ensino Médio e na Olimpiada Internacional de Matematica sem Fronteiras. Pela analise das
transcricdes dos alunos ficou evidente que eles buscavam interagir simultaneamente entre 0s
registros discursivo e figural, atitude esta que particulariza os problemas geométricos de acordo
com o aporte tedrico desta, porém verificou-se que a apreensao perceptiva estava desvinculada
da apreensdo discursiva o que conduziu os alunos a efetuarem os tratamentos geométricos de
forma parcial.

Palavras-chaves: Representacdo Semidtica. Geometria Espacial. Apreensdes em geometria.
Ensino Médio.



ABSTRACT

The focus of this dissertation, considering the concepts of Spatial Geometry, is to analyze the
records produced by the third-year High School Students through a sequence of exercises
distributed in three blocks of activities based on the Theory of Records of Semiotic
Representation in the perspective to identify the apprehensions in geometry mobilized by
students in solving Spatial Geometry exercises. The qualitative research took place with eleven
high school students from a public school in the state of Santa Catarina in which the application
of the activities took place online using the Google Suite for Education Platform by the Meets
tool whose moderator was the teacher / researcher in order to record the entire exploratory
process. The methodological procedures were based on the Interpretative Analysis that made it
possible to establish the context of the object of analysis, to develop an interpretative
understanding of the exposed thought, to establish a connection between ideas exposed in the
text and finally to formulate a critical judgment. The choice for questions was due to the fact
that apprehensions in Spatial Geometry are little explored by teachers and was limited to
questions already applied in the National High School Exam and in the International
Mathematical Olympics without Borders. From the analysis of the students' transcripts it was
evident that they sought to interact simultaneously between the discursive and figural registers,
an attitude that particularizes the geometric problems according to its theoretical contribution,
however it was found that the perceptual apprehension was disconnected from the discursive
apprehension, which led the students to perform the geometric treatments in a partial way.

Keywords: Semiotic Representation. Semiotic Representation. Apprehensions in Geometry.
High School
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1 INTRODUCAO

A histdria ensina que a grandeza de uma nacao € estruturada a partir de sua exceléncia
educacional; ndo € objetivo dessa pesquisa delinear parametros que qualifiquem ou
quantifiguem uma educacdo de qualidade, mas é norteador querer que o ensino no Brasil
encontre o caminho para sua plenitude, pois € um anseio comum ver 0 NOSSO pais como um
lugar digno e justo para se viver.

Inserido nesse compromisso social, o ensino da matematica tem como finalidade, a
formacado integral do cidadao, a fim de capacita-lo em suas a¢gdes de modo que suas decisGes
sejam prudentes, altruistas e eficientes (BRASIL,1999, p.250).

Em minha trajetéria como professor do Ensino Médio notei a pouca énfase que se da ao
ensino de Geometria Espacial, sendo que na maioria das vezes o ensino desse contetdo fica
restrito a problematizacdo de medidas ou a utilizacdo da figura para explicitar habilidades
algébricas.

De acordo com os documentos oficiais, habilidades como: visualizacdo, desenho,
argumentacdo logica e visualizacdo espacial, podem ser desenvolvidas a partir de um trabalho
adequado de Geometria, em particular o ensino da Geometria Espacial, que embora estejamos
habituados a figuras geométricas tridimensionais, a transicdo do plano para o espaco deve ser
sistematica e fundamentada em argumentos geométricos consistentes e bem definidos
(BRASIL, 1999).

No periodo de 1970 a 1995, Raymond Duval trabalhou no Instituto de Pesquisa em
Educacdo Matematica de Estrasburgo, na Franca onde desenvolveu importantes estudos no
campo da Psicologia Cognitiva, vindo a desenvolver a Teoria dos Registros de Representacao
Semidtica, teoria esta que fundamentard essa pesquisa na compreensdo e identificacdo das
apreensdes em geometria — sequencial, perceptiva, discursiva e operatoria.

Atualmente sdo comuns praticas educacionais em sala de aula que buscam superar a
deficiéncia da aprendizagem dos conceitos matematicos a partir da analise dos erros dos alunos,
mas para Duval (2009), é necessario uma abordagem que descreva o processo de aprendizagem
matematica no &mbito cognitivo, de modo que exista ndo s6 um entendimento melhor quanto
aos conceitos matematicos propostos, mas também um aprimoramento da autogestdo da
capacidade intelectual do estudante.

O ensino da Geometria é imprescindivel na formacdo cognitiva do aluno na educagéo
basica, tanto que os documentos oficiais, como os Parametros Curriculares Nacionais - PCN,
destacam seu papel na formacéo das habilidades em compreender, descrever e representar, de

forma organizada, a sociedade em que esta inserido (BRASIL,1988, p,122).
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Restringindo o foco somente para o ensino de Geometria Espacial, a Base Nacional
Comum Curricular — BNCC! determina que a crianga precisa ter contato com os sélidos
geométricos ja a partir do 1° ano do ensino fundamental, iniciando assim uma interacao entre a
linguagem natural e as representacGes matematicas (BRASIL, 2017, p.280-305).

Tradicionalmente o tema de Geometria Espacial no Ensino Médio é abordado na
terceira série, no qual, segundo os Pardmetros Curriculares Nacionais - PCN (1999), a
percepcao quanto as representacOes ja estudadas no Ensino Fundamental sobre os sélidos
geométricos deveriam favorecer ao desenvolvimento mais amplo da capacidade de abstrair 0s
conceitos, garantindo assim um melhor entendimento da sua prépria realidade (BRASIL, 1999,
p.252).

Entretanto, como professor, € frequente me deparar com um numero significativo de
alunos que ndo possuem a no¢do de sélidos, ou apresentam dificuldade em relacionar
propriedades associadas aos mesmos, entre outras limitagdes na apropria¢do do tema.

A compreensdo significativa da Geometria Espacial estd associada a processos
interpretativos especificos dos conceitos geometricos, uma vez gque 0 acesso a esses conceitos
estdo vinculados estritamente as suas representacdes, logo, estabelecer um contexto resolutivo
eficiente se faz necessario permear processos interpretativos proprios da geometria, que dentro
da concepcdo tedrica de Duval é denominado por: apreensdes em geometria.

Portanto, o tema dessa pesquisa — as apreensées em geometria na resolucéo de exercicios
de Geometria Espacial no Ensino Médio, vem expor uma vivéncia desse pesquisador onde
durante sua passagem por unidades de ensino, tanto publico quanto particular, constatou um
significativo nimero de alunos e alunas que até possuiam habilidades em aplicar formulas
obtendo acertos em resolugdes de problemas, mas eram incapazes de estabelecer relagdes com
a geometria ao seu redor, demonstrando assim parcialidade em sua capacidade interpretativa .

Em funcdo dessa realidade propde-se o seguinte problema de pesquisa: Quais as
apreensdes em geometria na resolucdo de exercicios de Geometria Espacial na terceira
série do Ensino Médio na perspectiva da Teoria dos Registros de Representacéo
Semidtica?

Todavia, a fim de buscar uma resposta para 0 questionamento acima, coloca-se como
objetivo geral da pesquisa, identificar as apreensdes em Geometria Espacial na resolucéo de

exercicios na terceira série do Ensino Médio.

1 A partir desse momento, irei se referir a Base Nacional Comum Curricular, pela sigla BNCC.
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Além do objetivo geral dessa pesquisa, cinco objetivos especificos foram elencados:

e Efetuar reviséo de literatura;

e Estudar o referencial tedrico de registros de representacdo semioticas;

e Estudar o referencial tedrico de geometria espacial;

e Elaborar atividades com problemas de Geometria Espacial e resolvé-los com estudantes
da terceira série do Ensino Médio;

e Elaborar um caderno de atividades de Geometria Espacial.

A fim de identificar as apreensbes em geometria mais atuantes na resolucdo dos
respectivos exercicios, uma andlise a priori se fez necessario no sentido de evidenciar o0s
processos interpretativos préprios do contexto geométrico que coparticipam do processo
cognitivo para que a resolucdo possa contemplar os resultados almejados para cada proposta de
exercicio, utilizando como aporte tedrico a Teoria dos Registros de Representacdo Semioticos
de Raymond Duval no tocante a geometria.

Para que o leitor se oriente nestas paginas e compreenda a sequéncia tedrica construida,
0 primeiro capitulo contempla a Introducdo onde sdo apresentadas as motivacdes, justificativas
que nortearam este estudo, a questao de pesquisa e o0 objetivo em sua maior dimensao.

O capitulo dois contard com a revisdo de literatura, delimitada pelos descritores:
geometria espacial e registros de representacdo semioética destacando dentro desse universo
cientifico, fundamentos que embasam a importancia dessa pesquisa para o desenvolvimento de
praticas educacionais voltadas ao ensino de Geometria Espacial de modo que exista uma
aprendizagem real e plena em significados.

No capitulo trés, € feita a exposicdo da Teoria de Registros de Representacdo Semidtica
de Raymond Duval (1995, 2005, 2009, 2012a, 2012b, 2012c, 2013, 2014) direcionada para as
apreensdes em geometria na resolucdo de exercicios de geometria espacial.

No capitulo quatro € apresentado o tema de Geometria Espacial, delimitado pelas figuras
tridimensionais usuais na proposta curricular do ensino médio, discorrendo a partir de
definicGes, teoremas e exemplos.

No capitulo cinco é apresentada a Metodologia da pesquisa destacando o0s
procedimentos metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa, relatando a
caracterizacdo; descricdo do campo; participantes; instrumentos de coleta de dados,
procedimentos de analise de dados e a organizacdo da metodologia aplicada da pesquisa.

No capitulo seis contando com a analise a priori dos blocos de atividades que

representam a ferramenta de exploracéo desta pesquisa tem como proposito identificar quais as
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apreensdes perspectiva, discursiva, operatéria e sequencial que permeardo o processo de
compreensdo e resolucdo dos exercicios.

No capitulo sete é descrito o processo de analise dos resultados, ou seja, a identificacdo
e classificacdo das apreensGes em geometria implicita na resolucdo de exercicios de geometria
espacial realizados pelos participantes da pesquisa

No capitulo oito discorre a apresentacdo do produto educacional como sendo um
caderno de exercicios da tematica de Geometria Espacial com orientacdes especificas para o
professor quanto a proposta de cada atividade no que tange as apreensGes em geometria na
perspectiva da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval.

Por fim, os dois Gltimos capitulos contemplam as consideracgdes finais da pesquisa e as

referéncias bibliograficas que cujo acesso formalizaram arcabougco teorico desse trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURAS: GEOMETRIA ESPACIAL

A Geometria Espacial sendo parte integrante do curriculo educacional brasileiro, esta
inserida tanto no Ensino Fundamental quanto no Ensino Médio. O raciocinio geométrico é
estrutural, dedutivo e tem participacdo na construcdo da cogni¢do do aluno, tendo na
visualizagdo sua maior interacdo cognitiva, que segundo os Parametros Curriculares Nacionais
“sdo importantes na compreensdo e ampliacdo da percepcdo de espaco e construcédo de
modelos para interpretar questdes de Matematica e de outras areas do conhecimento”
(BRASIL, 1999, p. 257).

Assim sendo, com o intuito de dimensionar quantitativamente os trabalhos relevantes
no universo das pesquisas académicas ligadas a geometria, se buscou trabalhos cientificos no
periodo de 2012 a 2019 que abordassem estudos na area de Educacdo Matematica com
direcionamento para as apreensdes em geometria, a partir da resolucdo de exercicios de
Geometria Espacial sob a analise dos Registros das Representagdes Semidticas.

Utilizando descritores em consonancia com o objetivo desta pesquisa se buscou no
Banco de Teses e Dissertacdes do Programa de Mestrado Profissional em Matematica em Rede
Nacional - PROFMAT, na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes - BDTD , na
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoas de Nivel Superior — CAPES e por publicacGes
cientificas através do mecanismo de busca — Google Scholar.

Os descritores aplicados foram: “Geometria Espacial”, "Registros de Representacfes
Semidticas” e “Apreensoes em Geometria”. O resultado da quantidade de teses e dissertacédo a

partir dos descritores estdo disponibilizadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Resultado da pesquisa

Descritor PROFMAT | CAPES BDTD
Geometria espacial 67 192 93
Registros de Representacdo Semiotica 5 94 9
Apreensdes em Geometria 0 4 3

Fonte: producéo do autor, 2020.

Utilizando os descritores individualmente e aplicando somente a restricdo quanto ao ano
da defesa, entre teses e dissertagdes totalizou-se 387 trabalhos académicos. Dado ao nimero
elevado de trabalhos e a diversidade que cada descritor oportuniza, uma pré-andlise foi realizada
por descritor a partir do titulo e da leitura do resumo. Assim, se estabeleceu 0s seguintes

critérios de escolha ordenados conforme o Quadro 2:
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Quadro 2 - Critérios de escolha das pesquisas quanto aos descritores

Descritor

Critérios

Geometria Espacial

e Pdblico alvo: Ensino Médio;

e Proposta pedagdgica de acordo com a
realidade do local de exploragéo desta
pesquisa e em particular com o tema
almejado.

Registros de
Semidtica

Representacao

e Propostas com direcionamento para a
geometria plana e espacial

Apreensdes em geometria

e Todos os trabalhos

Fonte: producéo do autor, 2020.

Como resultado geral dessa primeira triagem nos bancos de pesquisas excluindo

repeti¢des e aplicando os critérios de escolha acima citados totalizaram 42 trabalhos ordenados

pela data da defesa de acordo com o Quadro 3

Quadro 3 - DissertacOes e Teses

Data da Autor Titulo
defesa
27/09/2019 | Claudia Raquel Alves | Uma estratégia experimental de ensino de Geometria
Espacial para o Ensino Médio
17/04/2019 | Carla Valéria Dionizio Geometria Espacial sob a metodologia de ensino-
de Souza aprendizagem-avaliacdo de Matematica através da
resolucdo de problemas
05/04/2019 Jucelio Aguiar da Geometria Espacial: volume de cilindros, cones e
Silva esferas através de resolucdo de problemas
15/03/2019 Gilberlania Pereira Ensino de Geometria Espacial: uma abordagem
Santos Silva investigativa
26/02/2019 | Ricardo Trindade de Geometria Espacial no Ensino Médio: Aspectos
Penha socioculturais, resolucdo de problemas e o uso de
materiais manipuléveis
08/12/2018 | Cétia Bullmann Luana | Aprendizagem de conceitos de Geometria Espacial
por estudantes do Ensino Médio: Entendimentos
produzidos a partir da teoria dos registros de
representacdo semiotica
30/10/2018 Leilyanne Silva de A sequéncia de Polya aplicada ao ensino de
Morais Geometria Espacial
31/07/2018 Franciele Isabelita A ambiente dindmico Geogebra para o
Lopes Novak desenvolvimento de aspectos especificos da
aprendizagem em Geometria segundo Raymond
Duval: olhares, apreensdes e desconstrucéo
dimensional
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8 | 11/07/2018 | Roberta Nara Sodre de Desconstrucdo dimensional das formas: Gesto
Souza intelectual necesséario a aprendizagem de Geometria
9 | 08/06/2018 Luciano Mateus O uso de jogos e materiais concreto no Ensino de
Fizzon Geometria Espacial
10 | 28/02/2018 | Santiago Thiago Lopes O Ensino dos So6lidos Geomeétricos: um estudo
Nascimento utilizando modelagem matemaética
11 | 24/08/2017 Priscila Arcego Representacdes semidticas mobilizadas no estudo da
area do circulo no Ensino Fundamental
12 | 30/08/2017 Janaina da Silva Registros de representacdo semiotica mobilizados na
Correa obtencdo do volume de um cilindro: uma atividade
orientada pelos principios da modelagem matemaética
13 | 26/05/2017 | Franklin Berg Almeida Geometria Espacial no Ensino Médio: um
da Costa guestionamento didatico ao principio de Cavalieri
14 | 12/05/2017 | Luciano David Pereira | Projetos de modelagem matematica no ensino para a
aprendizagem de Geometria Espacial no 2 ° ano do
Ensino Médio
15 | 22/03/2017 | Tatiele Tamara Gehrke | Trilhos mateméaticos como contexto para 0 ensino e a
aprendizagem de Geometria Espacial com estudantes
do terceiro ano do Ensino Médio
16 | 21/12/2016 Zuleide Ferreira de Geometrias Espacial e Plana: Uma analise dos
Souza significados por meio dos registros de representacéo
semidtica
17 | 14/12/2016 Platdo Goncalves Possibilidades na conversao entre registros de
Terra Neto Geometria Plana
18 | 24/08/2016 Roberta Lied Construgdes com régua e compasso envolvendo
lugares geométricos: uma proposta dindmica aliada a
teoria de registros de representacdo semidtica
19 | 29/08/2016 Mariko Kawamoto Habilidades de visualizacdo em Geometria espacial:
um diagndstico com alunos de 3° ano do Ensino
Médio
20 | 04/03/2016 | Benedito Nazareno de Utilizacdo de modelos concretos como uma
Sousa Monteiro alternativa para o ensino de Geometria Espacial
21 | 22/02/2016 | Samilly Alexandre de | A formulacéo e resolucdo de problemas geométricos
Souza com base em sdlidos geométricos’
22 | 02/12/2015 Elisabete Marcon A visualizacdo de objetos geométricos por alunos
Mello cegos: um estudo sob a ética de Duval
23 | 04/12/2015 | Filho, Gilberto Beserra Geometria Espacial no Ensino Médio: uma
Da Silva abordagem concreta
24 | 24/08/2015 | Paula Gabrieli Santos | Perimetro e area: uma engenharia didatica utilizando
de Assunpcéo 0 Geogebra sob o olhar das representacdes semidticas
25 | 11/08/2015 Ricardo De Souza Livro texto de geometria espacial em nivel médio
Tamburini seguindo as orientagdes curriculares nacionais
26 | 05/08/2015 | Juanbélia Wanderlei Anélise da axiomatizacdo da Geometria espacial em
De Azevedo Ferreira livros didaticos do Ensino Médio
27 | 01/08/2015 Mariana Moran As Apreensdes em Geometria: um estudo com

Barroso

professores da Educacdo Béasica acerca de Registros
Figurais
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28 | 28/11/2014 Lynk dos Santos Uma abordagem do ensino de Geometria Espacial
Cardia
29 | 18/11/2014 | Eliedete Pinheiro Lino As transformagdes geométricas em um jogo
interativo entre quadros: um estudo tedrico
30 | 11/11/2014 Herede Nordes Geometria Espacial métrica: uma abordagem com
Botelho conceitos basicos, aplicagdes e reflexdes
31 | 28/08/2014 Fernanda Nogueira Uma experiéncia no ensino de Geometria Espacial no
terceiro ano do Ensino Médio
32 | 19/08/2014 Jean Daniel Grillo Atividades e problemas de Geometria Espacial para o
Ensino Médio
33 | 24/10/2014 | Mauro Sergio Santana O volume dos principais poliedros: metodologia e
atividades no esquema de resolucédo de problemas
34 | 26/02/2014 Fabiana Chagas de Jujubas: uma proposta lidica ao ensino de Geometria
Andrade Espacial no Ensino Médio
35 | 26/02/2014 | Luciana De Souza de A Geometria Espacial no ensino médio: um estudo
Moraes sobre 0 uso material concreto na resolucédo de
problemas
36 | 27/03/2014 Anégela Cristina Estudo dos registros de representacéo semidtica
Morete Félix mediados por um objeto de aprendizagem
37 | 02/05/2013 | José Carlos Vieira de Calculando distancia em geometria espacial usando
Souza material manipuldvel como recurso didatico
38 | 12/04/2013 | Ricardo Viz Quadrat Mudando a forma e mantendo o volume: um projeto
interdisciplinar com embalagens no ensino de
Geometria Espacial
39 | 10/04/2013 John Wayni Santos Uma nova abordagem no ensino da Geometria
Oliveira Espacial
40 | 29/03/2013 | Adriano Marcos Maia O ensino da geometria com o enfoque na
Reges etnomodelagem
41 | 30/03/2012 | Daiani Lodete Pirola Aprendizagem em geometria nas séries iniciais: uma
possibilidade pela integracéo entre as apreensfes em
geometria e as capacidades de percepcdo visual
42 | 01/10/2012 | José Fernando Possani Uma sequéncia didatica para o aprendizado do
volume do icosaedro regular.

Fonte: produgdo do autor, 2020

Tomando como parametro o objetivo desta pesquisa, uma segunda analise incluindo

agora a leitura cuidadosa do sumario e introducdo desses textos académicos, considerou-se
apenas 0s que abordavam como eixo de pesquisa: a importancia da representacao da figura no
ensino da Geometria Espacial, os registros de representacdo semidtica no ensino de geometria
plana e espacial e as apreensdes em geometria. No quadro 4, segue uma breve descri¢do desses

trabalhos:
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Quadro 4 - Resumos

N° | Trabalho Autor Titulo

1 | Dissertacdo | Claudia Raquel Alves | Uma estratégia experimental de ensino de Geometria
Espacial para o Ensino Médio

Descricdao breve: Apresentou uma proposta didatica de ensino que prioriza 0s conhecimentos do
cotidiano do aluno a fim de superar a dificuldade dos mesmo em compreender 0 assunto de Geometria
Espacial, logo parte do uso de materiais concretos e constru¢cBes dos sélidos de modo que
incentivando a curiosidade e o interesse pela experimentacdo resulte numa aprendizagem
significativa.

6 | Dissertacdo | Cétia Bullmann Luana | Aprendizagem de conceitos de Geometria Espacial
por estudantes do Ensino Médio: Entendimentos
produzidos a partir da teoria dos registros de
representacdao semiotica

Descricao breve: Analisou os registros produzidos por estudantes do 3° ano do Ensino Médio
mediante a proposi¢do de uma sequéncia de ensino envolvendo atividades de tratamento e converséo,
considerando conceitos da Geometria Espacial, a partir da Teoria dos Registros de Representagdo
Semidtica de Duval (2003, 2011, 2013) e na perspectiva da producdo da aprendizagem e significacdes
conceituais por Vygotsky (2001, 2008), com o auxilio do software de geometria dindmica, GeoGebra.

7 | Dissertacéo Franciele Isabelita A ambiente dindmico GeoGebra para o
Lopes Novak desenvolvimento de aspectos especificos da
aprendizagem em Geometria segundo Raymond
Duval: olhares, apreensdes e desconstrucao
dimensional

Descricao breve: Através da articulagdo de uma oficina de geometria com a utilizagdo do ambiente
dindmico: Geogebra envolvendo poligonos e poliedros para uma turma de 8° ano visou apontar
contribuigdes cognitivas no trabalho com a Geometria no que diz respeito ao estimulo da visualiza¢éo
de caracteristicas envolvendo figuras geométricas, indicando quais atividades cognitivas especificas
da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval foram presentes.

8 Tese Roberta Nara Sodre de Desconstrucdo dimensional das formas: Gesto
Souza intelectual necesséario a aprendizagem de Geometria

Descricao breve: Através de uma sequéncia de atividades a estudantes do Ensino Médio tendo como
foco as apreensdes e desconstrugdes dimensionais apresenta através dos aportes tedricos
direcionamentos a partir de problemas que envolvem figuras geométricas, de modo que contemple
intencionalmente a desconstrucdo geométrica no Ensino Basico a fim de possibilitar a aprendizagem
dessa operagdo fundamental & construcéo dos conceitos em Geometria. Destaca ainda que assim como
a desconstrucdo geométrica, os olhares geométricos e as apreensdes em geometria sdo operagdes
semicognitivas que estruturam a aprendizagem dos conceitos geométricos.

18 | Dissertagdo Roberta Lied Construgdes com régua e compasso envolvendo
lugares geométricos: uma proposta dindmica aliada a
teoria de registros de representacdo semiobtica

Descricdo breve: Prop6s investigar a mobilizacdo de registros de representagdo semidtica por meio
de atividades didaticas envolvendo lugares geométricos com alunos da graduacdo em Matemaética da
Universidade de Santa Maria, em dois ambientes de aprendizagem: quando se faz uso de papel, lapis,
régua e compasso e do software GeoGebra.

27 Tese Mariana Moran As Apreensdes em Geometria: um estudo com
professores da Educacdo Basica acerca de Registros
Figurais
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Descricao breve: A partir da fundamentacdo da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de
Raymond Duval, apresentou as influéncias do tipo de registro figural nas apreensfes perceptivas,
operatorias e discursivas em geometria através de um curso de extensdo para professores da Educagédo
Basica da rede publica de ensino, do qual foi abordado conteildos de geometria por meio dos registros
figurais: Materiais Manipulaveis (MM), Softwares de Geometria (SG) e Expressbes Gréficas (EG).

32 | Dissertacdo Jean Daniel Grillo Atividades e problemas de Geometria Espacial para o
Ensino Médio

Descricéo breve: Trabalhou uma proposta didatica para aulas de Geometria Espacial no Ensino Médio
com experimentos em planificacdo de sélidos geométricos, particularmente do cubo, com o objetivo
de promover a construcao abstrata de objetos geométricos de trés dimensdes destacando a importancia
da manipulacdo de materiais quanto a percepcao da tridimensionalidade do objeto estudado.

36 | Dissertacdo Andagela Cristina Estudo dos registros de representacdo semidtica
Morete Félix mediados por um objeto de aprendizagem

Descricdo breve: A pesquisa buscou identificar os dois tipos de transformacdo das representacfes
semidticas, os tratamentos e as conversdes, a partir de uma interveng¢do com um grupo de estudantes
tendo a “balanca interativa” seu objeto de aprendizagem que na perspectiva da Teoria de Registros
de Representagdo Semidtica de Raymond Duval destaca a importancia da manipulacdo entre
representacoes a fim de ndo haja confusdo entre o objeto matematico e sua representacao.

Fonte: producéo do autor, 2020.

A guantidade infima de resultados de teses e dissertagdes quando simultaneamente 0s
descritores de “geometria espacial” e “apreensfes em geometria” sdo aplicados, néo
contradizem a intensa atividade académica no campo da educacdo matematica a fim de buscar
novas praticas pedagdgicas no ensino das geometrias, mas expde uma caréncia em abordar
cognitivamente o processo de aprendizagem da geometria espacial na Educacdo Basica,
principalmente no Ensino Médio evidenciando as apreensfes em geometria a partir dos
registros de representacdo semidtica relacionados ao tema. Diante dessa constatacdo tornou-se
necessario a busca por artigos cientificos através da ferramenta de busca intitulada por Google
Scholar, estabelecendo como descritor “apreensfes em geometria” e a partir da leitura
cuidadosa do titulo e resumo; chegou-se aos trabalhos listados no quadro 5 que expdem pontos
fundamentais quando se busca compreender o aprendizado do estudante de um nivel geral
quanto aos conceitos geométricos na perspectiva da Teoria dos Registros de Representacdo

Semidtica no que tange as apreensdes em geometria.
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Quadro 5 - Artigos selecionados

Autor Titulo Ano
Prof. Dr. Méricles Thadeu Moretti Estudo das apreensbes e dos olhares em | 2013
geometria

Publicado no VI Congresso Internacional de Ensino da Matematica — ULBRA, realizado na cidade
de Canoas — Rio Grande do Sul.

Descricdo breve: Descreve a importancia do olhar no processo de aprendizagem dos conceitos
geométrico uma vez que o olhar assume cada vez mais um papel decisivo ndo sé no ensino, mas em
nossa vida cotidiana e descrevendo de acordo com Duval as apreensdes em geometria (perceptiva,
discursiva, sequencial e operatdria) bem como os olhares icbnico (botanista e agrimensor) e os olhares
nao-icénico (construtor e inventor).

Prof. Dr. Méricles Thadeu Moretti Semiosfera do olhar: Um espago possivel para | 2013
Aprendizagem da Geometria
Publicado na Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica — Acta Scientiae, volume 15, n° 2.

Descricdo breve: Discorre de formar espacos dindmicos em que o autor o denomina por semiosfera
do olhar se referenciando a Lotman (2005) através da teoria de aprendizagem de Frostig e Horne
(1964), Hoffer (1977) conhecida por capacidade espacial e dos olhares iconicos e ndo-iconicos de
Raymond Duval (1995, 2005, 2012a, 2012b) destacando a importancia do olhar no processo de
aprendizagem em especifico no ensino de geometria nas séries iniciais do Ensino Fundamental.

Prof. Dr. Méricles Thadeu Moretti Construcdo de um desenho metodoldgico de | 2015
Prof.2 Dra. Célia Finck Brandt andlise semidtica e cognitiva de problemas de
geometria que envolvem figuras

Publicado 11l Férum de Discussao: Parametros Balizadores da Pesquisa em Educagdo Matemaética no
Brasil - Sdo Paulo, v.17, n.3, pp.597-616, 2015

Descricdo breve: Duval ao discorrer a ideia das apreensdes em geometria e dos diferentes olhares
sobre o registro figural geométrico, mais precisamente o olhar icénico e ndo-icdnico, oportuniza aos
pesquisadores estabelecerem a proposta de um ambiente cognitivo de aprendizagem, tendo como
referéncia a semiosfera de Lotman (2005). A partir de diversos exemplos de problemas geométricos
visando contemplar o papel heuristico do registro figural dentro do contexto do exercicio, fica
evidente a importancia de que os tratamentos matematicos sejam coordenados através das apreensdes
em geometria e da interacdo dos olhares. Sincronismos este que segundo os autores ¢ uma boa
perspectiva para contemplar a aprendizagem da geometria.

Fonte: producéo do autor, 2020.

Com base no estudo preliminar das pesquisas académicas listadas no quadro 4 e 5, 0s
trabalhos de Alves (2019), Luana (2018), Novak (2018), Souza (2018), Lied (2016), Moran
(2015), Grillo (2014), Félix (2014), Moretti (2013a, 2013b) e Moretti; Brandt (2015)
apresentam pontos alinhados aos nossos objetivos e, portanto, segue um estudo detalhado das
pesquisas acima listadas a fim de determinar pontos de afinidade quanto a importancia da
abordagem cognitiva no ensino de geometria na perceptiva da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica de Raymond Duval (1995).

De acordo com Alves (2019), a aprendizagem da Matematica no Ensino Médio na
percepcao dos alunos é algo dificil e temido, sendo comum se deparar com 0 receio da

reprovacdo por parte deles em algum periodo escolar. A pesquisadora destaca que parte dessa



29

concepgdo negativa da disciplina esta pelo excesso de manipulacdes algébricas por parte do
professor e sem associagdo com situacdes cotidianas.

Como acdo, Alves (2019) propde dentro da temética de Geometria Espacial estabelecer
uma sequéncia didatica contrapondo essa realidade negativa, buscando assim garantir ndo so6
uma aprendizagem, mas também preparar o estudante de modo que esteja apto a resolver
questdes em exames de acesso ao Ensino Superior, com destaque para 0 ENEM.

A escolha do tema, permeia e muito com esta pesquisa, uma vez que destaca a
importancia do ensino da geometria na formacao cognitiva dos estudantes, bem como resgata
a reflexdo da énfase exagerada de propostas pedagogicas direcionadas a simples aplicacdes de
férmulas, limitando assim o potencial tematico do objeto matematico a ser estudado.

O uso de embalagens e modelos tridimensionais construidos pelos proprios estudantes
na proposta de ensino de Alves (2019), enfatiza a importancia da visualizacdo do objeto
tridimensional, contrapondo o tradicional desenho em perspectiva no plano, possibilitando
assim que conceitos geométricos como, por exemplo, o paralelismo das arestas laterais de um
prisma seja observado de forma clara e coerente.

A énfase da visualizagcdo do objeto geométrico tridimensional no ensino também é
preocupacao da pesquisa de Luana (2018), ao enfatizar a importancia do ensino da Geometria
na Educacdo Bésica, com énfase na utilizacdo do GeoGebra para abordar habilidades
especificas da Geometria Espacial, que de acordo com sua revisao literaria fica evidente a baixa
qualidade do processo de ensino e aprendizagem, quando declara que, “(...) pesquisas tém
identificado um elevado grau de dificuldade de aprendizagem no que tange aos conceitos
relacionados (LUANA, 2018, p.45).

Luana (2018) parte do principio de que, o baixo rendimento dos alunos em medidores
de aprendizagem nacionais nos conhecimentos matematicos, mais especificamente na
Geometria Espacial, esta vinculado a dificuldade em representar um objeto tridimensional,
considerando suas propriedades a partir do uso somente de régua e compasso no processo de
ensino.

Se utilizando da Teoria de Registro de Representacdo Semidtica de Raymond Duval,
Luana (2018), deixa evidente que o0 uso das representacdes semidticas no processo de ensino e
aprendizagem dos conceitos matematicos ndo € uma opg¢do do professor, dado o fato de que é
impossivel visualizar um objeto matematico sem uso de sua representagéo.

De acordo ainda com a pesquisadora, o entendimento da teoria de Duval, evidencia que
0 uso da tecnologia ndo so ¢é capaz de corrigir a dificuldade de visualizar o so6lido geométrico,

mas em particular, o software de geometria dindmica GeoGebra ao se utilizar de uma janela de
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uso da representacdo algébrica e outra da representagdo figural, cria o que Duval define como
essencial para que ocorra o aprendizado matematico — a mobilizacao de pelo menos dois tipos
de representacao semiotica.

Entre os processos cognitivos relacionados a aprendizagem dos conceitos geométricos
segundo Duval (2003), o trabalho de Luana (2018) mostrou que a visualizacdo dos sélidos
geométricos propiciados pela dinamica do programa GeoGebra se mostrou fundamental para
que as apreensdes geométricas se dessem de forma mais explicita, favorecendo assim a
construcdo do raciocinio geométrico.

Luana (2018) destaca também que o conhecimento dos conceitos de geometria plana
por parte dos alunos participantes da sua pesquisa foi fundamental para a identificacdo e
formacéo das representacdes dos solidos geométricos.

A preocupacdo com a abordagem eficiente no ponto de vista pedagdgico dos conceitos
geomeétricos, principalmente quando tange a geometria 3D esta associada a alguns fatores, entre
eles a falta de materiais adequados, como régua, compasso, transferidor e também a
complexidade do tema, o que justamente expde o trabalho de Novak (2018), uma vez que seu
“trabalho contempla a geometria e o uso do ambiente dinamico GeoGebra, por considerar
esse recurso um potencializador do desenvolvimento de questBes especificas e proprias da
geometria” (NOVAK, 2018, p. 15).

Novak (2018) em sua pesquisa associa o0 desenvolvimento do pensamento geométrico a
base tedrica de Raymond Duval (1995), em especial as atividades cognitivas denominadas
como apreensdes e também os olhares icnicos e ndo-icdnicos, bem como a desconstrugdo
dimensional, evidenciando assim conjuntamente com a esta pesquisa o papel dos registros
semidticos na aprendizagem dos conceitos em geometria.

A utilizacdo do ambiente dindmico GeoGebra com estudantes, segundo Novak (2018)
se torna o diferencial quanto a esta pesquisa, mesmo que a tematica norteadora seja semelhante
em alguns par@metros, como a abordagem de poliedros por exemplo; os objetivos partem de
pressupostos distintos, mas ndo menos importantes quanto ao papel da visualizacdo dos objetos
geométricos como estimulos para as apreensdes em geometria.

Vale destacar que Novak (2018) também levanta preocupacdo quanto a precariedade da
formagdo do professor quanto ao ensino da Geometria no curriculo da Educacdo Bésica. A
pesquisadora ainda direciona o seu olhar para o fato de que o professor, ao buscar nos livros
didaticos uma sequéncia de ensino que seja capaz de abordar os conceitos de geometria huma

dimensdao dindmica e contextualizada sem deixar de lado a base axiomatica, se depara com uma
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realidade em que o conhecimento da geometria se mostra nao sé desligado da realidade, mas
restrito para aplicacao imediata de férmulas.

Souza (2018) em sua tese estabelece que no ensino de Geometria, a resolucdo de
problemas em sua maior parte, tém a desconstrucdo dimensional das formas como pré-requisito
para sua plena realizacdo. A caréncia desta habilidade cognitiva é destacada pela pesquisadora,
principalmente na postura didatica de estimular a mudanca(s) de dimensdo(des) em atividades
geométricas presentes nos livros didaticos brasileiros. Souza (2018) ainda destaca que a
resolucdo de problemas envolvendo conceitos geométricos necessariamente transitam por pelo
menos dois registros semidticos caracterizando assim um espaco para o desenvolvimento
cognitivo que deve ser explorado pelo educador em sua pratica de ensino de modo a favorecer
a proficiéncia geomeétrica.

A escolha temética de Lied (2016) veio ao encontro da interacdo da pesquisadora desde
0 inicio de sua graduagdo com trabalhos cientificos envolvendo conceitos geométricos e
softwares educacionais. Dada a caréncia de pesquisas com énfase em construgcdes geomeétricas
associadas com o tema de lugares geométricos, a pesquisadora buscou investigar a mobilizacdo
dos registros de representagdo semidtica através de uma sequéncia didatica envolvendo 0s
conceitos de lugares geométricos a partir de dois distintos ambientes de aprendizagem: o
tradicional com o uso de réguas, compassos e papel e outro utilizando o software de geometria
dindmica GeoGebra. De acordo com Lied (2016), o uso da ferramenta computacional
ampliando assim os tratamentos geométricos que os registros figurais oportunizavam, foi
marcante para que os estudantes estabelecessem resolucdes coerente; o que ela reafirma a partir
da Teoria de Registros Semidticos de Duval da necessidade do aluno em transitar
coordenadamente entre pelo menos dois tipos de registros, e do qual a dindmica com que o
registro figural pode ser manipulado num software de geometria dindmica, em particular o
GeoGebra, favoreceu e muito ndo sé o entendimento, mas também o interesse por parte dos
pesquisados.

A tese de Moran (2015), com a tematica centrada nos registros figurais em geometria
tendo como aporte tedrico a teoria de Registros de Representacdo Semidtica de Raymond
Duval, buscou investigar a influéncia entre o registro figural e as apreensdes em geometria
(perceptiva, discursiva e operatoria) nos processos resolutivos de problemas geométrico por um
grupo de professores da rede publica de ensino.

Moran (2015) observou que resolugdes voltadas as demonstra¢des dos registros figurais
que autora classifica EG (Expressdo grafica) e SG (Softwares de Geometria) foram mais

eficientes quanto a manipulagdo entre seus pesquisados, ja o MM (Material Manipulavel)
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demonstrou mais afinidade quando o problema exigia que o tratamento figural fosse parte do
processo resolutivo. Portanto, segundo a pesquisadora, ao utilizar diferentes representacdes
semidticas figurais no processo resolutivo de problemas que envolvam conceitos de geometria,
potencializa de modo que “(...) os tratamentos figurais, a mobiliza¢do do registro discursivo
da lingua formal, as modificacbes figurais, e também as apreensdes discursivas, sejam
desenvolvidas, contribuindo com o processo de aquisicdo dos conhecimentos e com o
funcionamento cognitivo do pensamento ” (MORAN, 2015, p. 233).

Logo, no processo de ensino da Geometria é importante, de acordo com Moran (2015),
que o professor disponibilize diversos registros figurais tanto durante a abordagem do tema
quanto nos processos de resolucdo de problemas e que, de acordo com a natureza da
problematica, a especificidade do registro figural deve ser levado em consideracdo a fim de
maximizar a aprendizagem.

Quanto ao trabalho de Grillo (2014), no decorrer da sua pesquisa afirma que, de sua
experiéncia como professor, é notavel que os conceitos de Geometria Espacial estejam entre 0s
temas de maior dificuldade de aprendizagem por parte dos alunos da Educagdo Bésica sendo
que a representacdo ineficiente e a superficialidade com que os professores tratam o tema,
assumem papeis decisivos nessa realidade negativa.

Diante desse cenario, Grillo (2014) propde construir uma proposta pedagogica no qual
o0 aluno seja instigado a resolucdo de problemas desafiadores, sem deixar de favorecer sua
autonomia quanto ao entendimento dos conceitos abordados. A escolha de exercicios e
atividades, limitados aos so6lidos do cubo e do paralelepipedo, teve no uso de materiais
concretos a iniciativa para expor a figura real com o objetivo de favorecer a resolucdo e o
entendimento dos conceitos.

De acordo ainda com Grillo (2014), quando o aluno tem a possibilidade de participar
ativamente do processo de ensino e aprendizagem e se tiver ainda, a possibilidade de
materializar uma representacao para o conceito, surge uma nova relagéo entre o aluno e o objeto
matematico, ao relatar que “eles gostaram e as atividades ajudaram a melhorar a compreensao
da Geometria Espacial. Isso facilita a aula do professor, pois alunos interessados tendem a
nao apresentar problemas disciplinares durante as aulas” (GRILLO, 2014, p.88).

Ao evidenciar a funcionalidade de se utilizar materiais concretos como ferramentas
pedagdgicas, a fim de auxiliar no desenvolvimento e aprendizado dos sélidos paralelepipedo e
do cubo, Grillo (2014) expde a decisiva necessidade em fazer o aluno se mover cognitivamente
entre pelo menos dois registros semidticos. A manipulacdo do objeto pelos alunos forneceu

uma privilegiada representacdo figural em 3D do objeto matematico a ser estudado que,
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associando ao registro discursivo e ao registro da figura no ambiente 2D, seja no quadro ou no
caderno, criava o ambiente ideal ao aprendizado geométrico.

Buscando compreender a dindmica dos trabalhos cientificos relacionados aos registros
de representacdo semiotica e a aprendizagem matematica, Félix (2014), publica a pesquisa pela
qual visa refletir sobre o baixo rendimento dos alunos em medidores nacionais, tendo como
base o SAEB.

Segundo Félix (2014), a dificuldade em desenvolver as habilidades matematicas esta
relacionada a falta de distincdo entre os registros matematicos e seus respectivos objetos. Esta
mesma pesquisa também compartilha da importancia que o registro das representacfes desses
conceitos tem sobre o desenvolvimento cognitivo das habilidades, bem como, a propria
significancia dos objetos matematicos, uma vez que 0 Unico meio de 0s acessar € através da sua

representacao.

Félix (2014) coloca o uso da tecnologia a servigo da educacdo como um fator de alta
relevancia educacional. Os Parametros Curriculares Nacionais definem que o uso de novas
tecnologias no ambiente da sala aula sdo importantes, desde que oportunize a criacdo de
ambientes de aprendizagem em que os estudantes possam nédo s6 pesquisar, mas também fazer
antecipacOes e simulagdes, confirmar ideias prévias, experimentar, criar solugdes e construir
novas formas de representagdo mental” (BRASIL, 1998, p. 141 apud Félix, 2014)).

Felix (2014) reafirma a importancia em oportunizar ao aluno uma gama maior das
representacdes de objetos da Geometria Espacial, no qual o uso da tecnologia precisa ser
utilizada como uma ferramenta educacional que oportunize um registro figural adequado do
objeto a ser estudado e por meio da manipulagdo grafica promova o uso das apreensdes
operatorias descritas por Raymond Duval.

Portanto, uma vez que essa pesquisa estabelece como objetivo norteador identificar as
apreensdes relacionadas aos conceitos geométricos, com a manipulacdo de figuras
tridimensionais que estejam no curriculo da educacao béasica, as abordagens feitas nas pesquisas
resgatam a importancia de que o educador tenha plena ciéncia e distin¢éo do objeto matematico,
suas representacfes e 0s seus niveis de congruéncia que deseja ensinar, assim como afirma
Felix (2014) sobre a “(...) importdincia de trabalhar na sala de aula atividades que levem os
estudantes a explorarem as diversas formas de representar um objeto matematico, bem como
a identificar os tratamentos mais adequados para cada tipo de representacdo” (Félix, 2014, p.
139).
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Moretti (2013a) expGe que parte das dificuldades relacionadas ao aprendizado das
geometrias reside nos diferentes processos cognitivos dos alunos que possuem olhares proprios
quando visualizam uma figura geométrica ou um problema de geometria. A Teoria de Registros
de Representacdo Semidtica ao abordar a questéo do olhar no ensino de geometria, ndo se trata
de um olhar qualquer, mas sim, daquele que é capaz de construir e caracterizar o pensamento
geométrico, sendo classificado como olhares iconicos e ndo iconicos

A importancia dos olhares sobre a problematizacdo geométrica esta intimamente
relacionada com a atuacdo imediata e automatica da apreensédo perceptiva no entendimento das
figuras envolvidas, como destaca Moretti (2013a), o que reafirma a necessidade em desenvolver
e aperfeicoar os olhares para as situacfes em gue 0s conceitos de Geometria Espacial sdo parte
integrante do processo de resolucéo, olhares estes que, além de transitar do olhar iconico ao ndo
icbnico, cognitivamente consubstanciam nas apreensdes em geometria: perceptiva, discursiva,
operatdria e sequencial (MORETTI, 2013a).

A publicacdo de Moretti (2013b) vem destacar que, no processo de compreender as
geometrias com énfase a geometria espacial, a dificuldade em representar a tridimensionalidade
do objeto matematico tem como consequéncia imediata também a dificuldade em estabelecer
os olhares que gestardo atitudes cognitivas, ou seja, as apreensdes em geometria, a fim de
formalizar o processo cognitivo de resolucéo e entendimento da problematizacdo geométrica.

Podemos assim definir que, uma abordagem envolvendo conceitos geométricos precisa
levar em consideragdo se todo o processo de ensino favorece a percepcao e aos olhares iconicos
e ndo iconicos que, de acordo com Duval, se movimentam conforme as apreensdes em
geometria que se faz necessario para compreensao e resolucdo da problematizacdo, criando um
ambiente capaz de desenvolver a proficiéncia geométrica tdo desejada pelos educadores
(MORETTI, 2013b).

Diante do papel da visualizacdo quanto a importancia do registro figural permeado aos
problemas de geometria, Moretti e Brandt (2015) associam um ambiente cognitivo de
aprendizagem denominado semiosfera da aprendizagem em geometria, em referéncia a Lotman
(2005), de modo que a interacdo das apreensdes em geometria (perceptiva, sequencial,
discursiva e operatoria) e dos olhares icénicos (botanista e agrimensor) e ndo-iconico
(construtor e inventor) - ambos apresentados por Raymond Duval (1995, 1997, 2005, 2012a,
2012b) - torne um ambiente capaz de favorecer o entendimento do processo de aprendizagem
em geometria.

Os pesquisadores, através de exemplos, evidenciam o quanto a coordenacdo entre as

apreensdes sdo essenciais para que 0s tratamentos matematicos sejam coerentes com a proposta
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do problema e que paralelamente os tipos de olhares sobre a figura estejam vinculadas a
apreensdo perceptiva e discursiva coordenando de forma eficiente o potencial heuristico que é
proprio da imagem em problemas geométricos.

Importante destacar que os autores utilizam de exemplos questdes que abordam
conceitos de geometria plana, o que diferencia desta presente pesquisa e amplia ainda mais a
importancia da visualizacdo, dado o fato de que tendo como objetivo a tematica de Geometria
Espacial a percepc¢éo no plano do objeto matematico é subjugado a apreensao discursiva, uma
vez que o objeto tridimensional representado no plano apresenta distor¢fes geométricas, como
por exemplo, a proporcionalidade das medidas das arestas laterais e da base de um prisma reto
guando este € desenhado em perspectiva (MORETTI; BRANDT, 2015).

E possivel observar que, das investigacdes realizadas, em nenhum caso se levantam, de
forma consciente, ou como objetivo da investigacdo, questfes voltadas diretamente para a
identificacdo das apreensdes em geometria nas resoluc@es de exercicios de Geometria Espacial
tendo como base questdes tradicionais do Ensino Médio. Portanto, fica evidente a relevancia
do nosso estudo no campo da Educacdo Matematica principalmente no que se refere ao ensino
da Geometria, suas representacoes e implicagdes cognitivas.
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3 REPRESENTACOES SEMIOTICAS E A COGNICAO MATEMATICA

O ensino da matematica deve levar em consideracdo a diversidade com que um objeto
matematico pode ser representado e, sendo estruturas abstratas exige do educador a atencao
quanto a sua metodologia a fim de que o estudante tenha ndo s6 a experiéncia, mas
principalmente a certeza de que compreender conceitos matematicos é uma intera¢do dinamica
entre diversos conjuntos de simbolos.

E importante salientar que as representacées semioticas sdo producdes estabelecidas a
partir do uso de signos proprios a um sistema de representacdo, por exemplo uma figura
geométrica, uma escritura algébrica, um enunciado em lingua natural, um gréafico; sdo
representacdes semidticas que de acordo com Duval expde sistemas semioticos distintos quanto
a sua significacdo e funcionamento (DUVAL, 2012c, p. 269).

Portanto, é essencial que o professor tenha clareza de que sua pratica pedagdgica esta
sustentada em representacdes, sejam elas semioticas ou ndo em que a distingdo por parte do
estudante entre um objeto e sua representacdo € ponto fundamental para que ocorra a
compreensdo do conceito matematico.

Assim, se 0 processo de ensino estiver pautado sobre a coordenagdo de no minimo dois
registros distintos entre si, mas correlacionados ao mesmo objeto matematico, para Duval é
condicdo inicial “(...) para que 0s objetos mateméticos ndo sejam confundidos com suas
representacdes ” (DUVAL, 2012c, p. 270).

Entretanto, ndo é suficiente somente criar propostas pedagogicas que contemplem
representacOes diferente de um mesmo objeto, pois para que exista a distingdo cognitiva e
eficiente entre o objeto matemético e a sua representacdo € necessario desenvolver
cognitivamente a coordenagdo, 0 sincronismo e a autonomia da capacidade cognitiva do
estudante quanto aos registros de representacdo semiotica (DUVAL, 2013).

Sendo assim, diante do papel das representacdes semidticas no contexto da
conceitualizacdo dos objetos matematico, em que a semiosis sendo a apreensdo ou a producao
de uma representacdo semiotica e a noésis a apreensdo conceitual do objeto em questdo, logo
é possivel compreender que “ndo ha noésis sem semiosis, € a semiosis que determina as
condigdes de possibilidade e de exercicio da noésis” (DUVAL, 2009, p.17).

Ainda pensando na dimensdo cognitiva, a compreensdo das geometrias para Duval
(2003) esta associada a processos cognitivos especificos, se diferenciando do aprendizado das
outras habilidades matematicas, pois o estudante precisa simultaneamente interagir entre as

representacdes semidticas da lingua natural e figural. Além do mais, a compreensdo do conceito
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geométrico envolvido esta associado ao desenvolvimento de um processo cognitivo autdnomo,
com caracteristicas bem distintas, uma vez que a resolucdo de problemas geométricos requer
desde os registros figurais para visualizar uma figura e suas respectivas propriedades, como
também dos registros em lingua natural para enunciar defini¢des, hiptese e teoremas

Entdo, se 0 Unico acesso ao objeto matematico é a partir de seus registros semioticos,
compreender o0 que caracteriza um sistema semiético ¢ fundamental, no qual Duval (2013)

descreve que:

(...) os sistemas semioticos devem, com efeito, permitir o cumprimento das
trés atividades cognitivas inerentes a toda representacdo. Primeiramente,
constituir um traco ou um ajuntamento de tragos perceptiveis gque sejam
identificaveis com uma representagdo de alguma coisa em um sistema
determinado. Em seguida, transformar as representacGes apenas pelas regras
proprias ao sistema, de modo a obter outras representacbes que possam
constituir uma relacdo de conhecimento em comparacdo as representacGes
iniciais. Enfim, converter as representagdes produzidas em um sistema em
representacBes de um outro sistema, de tal maneira que estas Gltimas permitam
explicar outras significacOes relativas ao que é representado (DUVAL, 2013,
p. 36,37).

Portanto, para que um sistema semidtico possa ser considerado um registro de
representacdo semiotica, € necessario oportunizar as atividades cognitivas definidas por Duval
(2009) como formacao, tratamento e conversao.

A formacdo estd associada a selecdo do conjunto de tragos, caracteres, simbolos e
também das regras de composicdo do que se pressupde demonstrar, independentemente de ser
uma representacdo mental ou um objeto real. Por exemplo, a escolha do tipo do trago (espessura,
comprimento), localizagdo no plano, conectividade entre suas extremidades e o angulo formado
por seus segmentos € determinante quando se pretende, através do registro figural, representar
um quadrado.

Ja a atividade cognitiva do tratamento, se configura na transformacao da representacdo
dentro de um mesmo registro, obedecendo assim as mesmas regras de formagéo, por exemplo,
ao se fazer uso do registro numérico para compor uma expressao do perimetro de um retangulo
qualquer, no qual num primeiro momento se descriminou as quatro dimensfes dos seus
respectivos lados, em seguida € expresso o perimetro do mesmo retangulo se utilizando de um
Unico registro numérico. Nota-se, nesse caso, 0 uso de um restrito sistema de escrita, 0S
nameros.

E por fim, a conversdo que, sob o olhar matematico, se caracteriza em transformar uma
representacdo de um registro para outro, podendo ser esse novo registro capaz de propiciar as

atividades de tratamento com uma eficiéncia maior se comparada ao sistema anterior no qual
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se encontrava a representacdo semidtica. Importante destacar que de acordo com Moretti
(2014), “na conversdo se conserva a referéncia ao mesmo objeto, mas ndo se mantém a
explicacdo das mesmas propriedades deste objeto, ou seja, 0 contelido da representacédo €
diferente” (MORETT]I, 2014, p.119)

Logo, uma representacdo semidtica precisa contemplar epistemologicamente o objeto
matematico que deseja representar, compondo assim um sistema de registros que somente
utilizando do seu regimento interno seja possivel gerar outras representacfes, bem como ser
capaz de fazer correspondéncias com outros sistemas diferentes, ampliando assim o
entendimento e a visualizacdo do mesmo objeto matematico.

A teoria dos Registros de Representacdo Semidtica abordada por Raymond Duval
apesar de toda a sua complexidade cognitiva, expde simplicidade ao afirmar que é impossivel
querer estudar processos correlacionados ao aprendizado matematico sem fazer uso da nocéo
de representagdo seja ela externa ou interna. De acordo com o0 autor “as representagdes
internas, pertencendo a um sujeito, ndo sdo comunicadas a um outro pela producdo de uma
representacdo externa” (DUVAL, 2009, p.42). Ja as representacdes externas possuem além da
funcdo de comunicagdo, também duas funcdes de carater cognitivo, ou seja, “a funcdo de
objetivacdo, como todas as representacdes conscientes, e a fun¢do de tratamento” (DUVAL,
2009, p 42).

Duval (2009) esclarece ainda que a representacdo consciente é aquela em que a pessoa
percebe o0 objeto, aparece ao sujeito e ele a nota, ja a representacdo inconsciente ndo ocorre a
percepcdo do objeto por parte do sujeito. Sobre esta Ultima, 0 mesmo autor descreve que “a
passagem do ndo-consciente ao consciente corresponde a um processo de objetivacdo para o
sujeito que toma consciéncia”, processo este fundamental para que ocorra a apreensdo
conceitual (DUVAL 2009, p 41).

Assim as representacGes semioticas assumem ao mesmo tempo a caracterizagdo de
serem conscientes e externas, que atraves da percepcao de estimulos nos conduz a visdo do
objeto representado. Em particular no ensino da geometria € comum nos depararmos com um
registro figural de um objeto matematico, como por exemplo um hexaedro regular que ao se
apresentar na forma de uma expresséao grafica a percepgéo de suas propriedades é de certa forma
confusa quando se busca na representacao propriedades geométricas prdprias do objeto em si,
como a sua ortogonalidade.

Nesse momento entdo, surge a necessidade de direcionar o papel dos registros

semidticos na aprendizagem da geometria destacando entre 0s processos cognitivos proprios
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dos objetos geométricos, as interpretacdes autbnomas desencadeadas através do registro figural

em que Duval as denomina por apreensdes (perceptiva, discursiva, operatdria e sequencial).
3.1  Ageometria e os registros semioticos

O papel do registro figural, seja mental ou semiético, é de extrema prioridade no
processo de compreensao da geometria, pois 0 uso da figura permite tanto o acesso ao objeto
matematico representado como também cria a possibilidade de estimar propriedades e até
mesmo de visualizar processos resolutivos.

Uma vez que a atividade cognitiva que a geometria exige, requer uma coordenagéo
simultanea entre dois registros (figurais e discursivos) e mesmo que um tipo de registro pareca
suficiente para a resolu¢do de um determinado problema deve ser papel do professor instigar
sempre a busca por outras formas de contemplar o0 mesmo objeto matematico, favorecendo
assim que quando o objeto em questdo for de natureza geométrica, o aluno ndo se utilize das
representacdes figurais como sendo um acessorio agregado ao conceito, podendo escolher em
utilizar ou ndo para compreender o conceito geométrico em questdo (KLUPPEL, 2014, p. 120).

Essa tendéncia optativa quanto ao uso do registro figural de um objeto geométrico num
processo de compreensdo, evidencia uma compartimentalizacdo do conceito, negando assim a
mobilidade de pelo menos dois registros, condi¢cdo minima para haver o aprendizado segundo
Duval.

Cabe entdo ao professor dimensionar de forma significativa dentro da sua proposta
pedagodgica, processos de ensino e aprendizagem que valorizem o papel heuristico proprio do
registro figural dentro do contexto do ensino da geometria. Contribuindo assim para que o
estudante sendo capaz de identificar e caracterizar o registro que Ihe é apresentado possa entdo
discernir sobre a necessidade ou ndo de fazer uso de outros registros a fim de estabelecer o seu
processo de compreensdo de forma significativa (DUVAL, 2009, p. 54-55).

No Ensino de Geometria, em particular os conceitos de Geometria Espacial o uso de
imagens tém como papel essencial na visualiza¢do, compreenséo e resolugéo de problemas. Um
registro figural possui a capacidade de redirecionar o entendimento a respeito de um texto, pode
também oferecer uma perspectiva sobre 0 objeto geométrico que o enunciado nao evidenciou,
denotando assim o quanto um registro figural pode contribuir para que o estudante alcance o
entendimento necessario para executar a resolucao da questéo.

Portanto, a atitude do professor ao inserir uma figura no contexto de um problema de

geometria deve estar atento se a imagem ndo contém elementos que descaracterizam a sua
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propriedade heuristica, como por exemplo a Figura 1 que ilustra a questdo 164 da prova do
ENEM do ano de 2010:
Segue abaixo o enunciado da questao e sua respectiva representacédo figural:

Devido aos fortes ventos, uma empresa exploradora de petréleo resolveu reforcar a seguranca de suas
plataformas maritimas, colocando cabos de a¢o para melhor fixar a torre central. Considere que 0s
cabos ficarao perfeitamente esticados e terdo uma extremidade no ponto médio das arestas laterais
da torre central (piramide quadrangular regular) e a outra no vértice da base da plataforma (que é
um quadrado de lados paralelos aos lados da base da torre central e centro coincidente com o centro da
base da pirdmide), como sugere a ilustracéo:

Figura 1 - llustracdo da questdo 164 - Prova ENEM 2010 - adaptada

Torre Central

v

Base da Plataforma

Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

Se a altura e a aresta da base da torre central medem, respectivamente, 24 m e 6v2 m e o lado da base
da plataforma mede 19v/2 m, entdo qual a medida, em metros, de cada cabo?

E notavel dois fatores que colocam o registro figural em desacordo com sua proposta
intuitiva de aproximar a situacdo para o campo visual do estudante. O desalinhamento das
terminagGes dos cabos de sustentacdo na piramide e a discordancia visual do ponto de fixacdo
do cabo na torre contradizendo o registro discursivo em destaque no enunciado. Fatores estes
com significativo potencial de comprometer a iniciativa quanto aos tratamentos matematicos
necessarios para a resolucéo eficiente da questdo. Pois de acordo com Duval (2012a) se uma
figura consiste numa organizacao de elementos num dado campo perceptivel é importante no
contexto educacional que a configuracdo desses elementos possa ndo so favorecer a sua
visualizagdo enquanto registro figural, mas principalmente instigar o processo heuristico quanto
a sua compreensdo (DUVAL, 2012a, p. 121)

Importante ressaltar que a figura num contexto geométrico, por exemplo, deve

apresentar-se como um suporte intuitivo eficiente de modo a oferecer novas perspectivas de
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maneira a auxiliar o processo resolutivo, porém nem sempre ¢ facil “observar” na figura as
propriedades e relacGes relativas que correspondam ao processo resolutivo desejado.

De fato, o0 ensino da geometria ao exigir tratamentos distintos quanto a natureza dos
registros, se faz necessario entdo “uma aprendizagem separada das operagoes demandadas em
cada um destes registros, constituindo desta forma, as condi¢fes necessarias para a
aprendizagem da geometria” (KLUPPEL, 2014, p. 120).

Portanto, se 0s conceitos geomeétricos sdo objetos ideias e que seu aprendizado permeia
o fato de que o aluno seja capaz de fazer distingdo entre o conceito e sua representagdo, é
fundamental que as atividades cognitivas - formacgédo, tratamento e conversdo - sejam
espontaneas e coordenadas, ao nivel que o estudante possa de forma consciente ou néo,
escolher o registro no qual os tratamentos a serem efetuados sejam mais econdmicos e mais
eficientes quanto a sua compreensdo (DUVAL, 2014, p.16).

Nesse processo de aprendizagem que envolve a compreensdo em geometria do qual a
movimentacao dos registros semioticos vinculados a esses objetos geométricos se destacam no
universo de formacdo e estruturagdo cognitiva, de acordo com Duval (1995, apud
ALMOULOQOUD, 2013) existem trés acdes que compdem especificas funcdes epistemologicas
sobre o aprendizado, sendo elas:

Visualizacdo para a exploragdo heuristica de uma situagdo complexa;
Construcdo de configuracbes, que pode ser trabalhada como um modelo, em
que as acOes realizadas representadas e os resultados observados séo ligados
aos objetos matematicos representados;

Raciocinio, que é o processo que conduz para a prova e a explicacéo (p. 126).

Importante levantar o fato de que essas atividades cognitivas: visualizagdo, construcao
e raciocinio, para Duval possuem suas particularidades que as diferenciam, mas em cooperacao
estabelecem unicidade e complementariedade de tal modo que essa conjuntura quando
maximizadas implicam num processo cognitivo eficiente e proativo (ALMOULOUD, 2013).

No estudo e aprendizagem dos solidos geométricos, por exemplo, o estudante ao se
utilizar da visualizacdo para contemplar o registro figural no espaco tridimensional, otimiza a
construcdo na perspectiva pedagogica que estabelece as condi¢cdes necessarias para a melhor
representacdo do elemento figural como uma figura geométrica de modo a contemplar todo o
contexto axiomatico. A medida que o processo cognitivo de aprendizagem se encaminha para
a prova, seja num caso particular ou no geral, Duval denomina essa atividade cognitiva por
raciocinio

No ensino de geometria as resolucfes que advém dos problemas, evocam formas de

interpretacOes especificas a fim de que o processo de aprendizagem aconteca de maneira ativa
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e estavel, denominadas por apreensdes em geometria, sendo descritas como: perceptiva, ,
discursiva, sequencial e operatoria, no qual essa Ultima, é subdividida em modificacédo
mereologica, modificacdo Otica e modificacdo posicional (DUVAL, 1995, apud
ALMOULOUD, 2013, p.126-127).

A apreensao perceptiva permite identificar de imediato a partir do registro figural uma
forma ou uma figura bidimensional ou um objeto tridimensional. Sua acédo se deixa conduzir
intuitivamente pelo aspecto visual do que contempla, porém, o fato das figuras geométricas ndo
possuirem um estatuto de registro autbnomo e estarem diretamente correlacionadas com o
registro discursivo exposto no enunciado, a coloca subordinada a apreensao discursiva. Para
Duval essa subordinacao entre estas duas atitudes cognitivas podem ser consideradas como uma
teorizacao da representacéo figural (DUVAL, 1988b, p. 69 apud MORETTI, 2002, p.356).

Na intencdo de seguir individualizando o papel das apreensées em geometria de modo
a obter um pequeno deslumbre de sua relagdo com o0 processo cognitivo exercido numa
resolucdo de problema geométrico, o registro discursivo por sua vez quando exposto no
enunciado ou na propria representacdo figural traz consigo elementos e propriedades que, uma
vez identificado o objeto matematico, nédo sé torna possivel o entendimento da questdo em si,
como também estabelece uma base tedrica na qual a apreensdo discursiva conduz a apreensao
perceptiva a olhar para uma figura tendo como eixo norteador aquilo que esta exposto no
enunciado, caracterizando assim o processo de visualizacdo do objeto.

Destaca-se aqui a importancia que durante o processo de ensino, as definicdes sejam
bem estabelecidas, os teoremas bem estruturados e demonstrados, as propriedades referentes
aos objetos geométricos abordados de forma coerente, porém, sem deixar de associar com 0
registro figural do objeto geométrico que esteja estudando (ALMOULOUD, 2013, p. 131).

Sobre as apreensdes perceptiva e discursiva, Duval (2012a) ainda escreve:

N&o importa qual a figura desenhada no contexto de uma atividade
matematica, ela é objeto de duas atitudes geralmente contrarias: uma imediata
e automatica, a apreensdo perceptiva de formas e outra controlada que torna
possivel a aprendizagem, a interpretacdo discursiva de elementos figurais

(DUVAL, 2012a, p. 120, 121).

A organizag&o perceptiva de uma figura, ao ser pautada no entendimento dos elementos
figurais que a compde de acordo com Duval (1988), deve-se levar em consideragéo que toda
figura “é uma organizacdo de elementos (cf. Figura 2) de um campo perceptivo ndo
homogéneo, constituindo um objeto que se destaca do campo. Dependendo do nimero de suas

dimensdes, esses elementos podem ser pontos, linhas ou zonas ” (DUVAL, 2012a, p. 121).
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Figura 2 - Classificacdo das unidades figurais elementares

Objeto visivel
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Dimensdo 0 Dimensao | Dimensio 2
Forma Forma Forma Forma
retilinea curva retilinea curva
Aberta Fechada Aberta Fechada

L Ao
. /YUx O Q O

Ponto Retaou parte  Arco, Angulo, Tridngulo, Curvacom  Oval,
de uma reta curva cruz quadrado, ponto duplo, redonda
retingulo  cuspide

Fonte: DUVAL, 1995, p. 177 apud MORETTI, 2015, p. 602.

Portanto a fim de obter uma teorizacao do objeto geométrico de uma forma significativa
e ampla é importante que o olhar do estudante seja capaz de desenvolver uma analise tanto
qualitativa (forma retilinea aberta ou fechada, angulo ou poligono, etc.) quanto quantitativa
(0D, 1D, 2D ou 3D) dos elementos que organizadamente compde o registro figural.

Deve se fazer presente na didatica do ensino em geometria o desenvolvimento da
percepcao de qualquer elemento figural também a partir de suas unidades figurais elementares.
Duval descreve numa perspectiva dimensional que uma figura aparentemente reduzida a uma
determinada dimensé&o figural, s6 é vista como uma figura em matematica se for considerada
como uma composicao organizada de unidades figurais de dimensdo menor (DUVAL, 1995, p.
178, apud SODRE DE SOUZA, 2019, p. 325-326).

Portanto € imprescindivel que a didatica do professor conduza o aluno a desenvolver a
funcgéo cognitiva da visualizagdo tendo como uma das ferramenta a desconstrugdo dimensional
da figura geométrica, pois como afirma Souza (2018) “uma figura ndo é o que vimos a primeira
vista, mas sim, o que precisamos visualizar diante das hipdteses de um problema onde
perpassam as diferentes dimensées” (SOUZA, 2018, p. 81).

Moretti (2015) afirma que "a causa de insucesso em muitos problemas em geometria
esta na dificuldade de olhar uma figura nas dimens@es inferiores ao que € dada”, como por
exemplo, questdes que envolvam a necessidade de determinar a diagonal de um poliedro reto-
retangulo, ou o volume de uma piramide. A representacdo da figura, seja ela de natureza

semioGtica ou mental, poderéa desencadear uma leitura erronea das unidades elementares figurais,
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frustrando assim todo o processo de construgdo e raciocinio de uma correta resolucéo
(MORETTI, 2015, p. 602)

Logo, garantir a presenca do registro figural em atividades que envolvam conceitos
geométricos apesar de sua declarada importancia no papel do processo de ensino e
aprendizagem, ndo é suficiente para se obter a resolugdo adequada, pois se o aluno ndo
conseguir exercer a funcédo de visualizacdo sobre o registro semiotico da figura dificilmente tera
a compreensao necessaria para construir um processo resolutivo coerente.

Sendo assim, desconstruir a figura em dimensdes inferiores a partir dos seus elementos
figurais para Duval (1995) passa a ser fundamental quando se busca um aprendizado
significativo, pois a partir da reconfiguracdo da figura é possivel oportunizar novas percepgdes
que poderdo ou ndo serem utilizadas no processo resolutivo de problemas geométricos,
caracterizando assim o papel heuristico préprio do registro figural.

A estas operagOes cognitivas sobre a figura, Duval (1995) as denomina como sendo as
apreensdes operatorias, que, portanto, estdo vinculadas as alteracdes que podem ser efetuadas
na figura e nas novas percepcdes que essas alteracdes possam oportunizar (DUVAL, 1995, apud
ALMOULOUD, 2013, p. 127).

Como toda figura pode ser modificada de inUmeras maneiras, ou seja, aceita diversos

tratamentos matematicos, Duval explana que:

Podemos dividi-la em partes que sejam como varias subfiguras, inclui-la em
outra figura de modo que ela se torne uma subfigura: esta modificagdo € uma
modificacdo mereoldgica, ela se faz em funcdo da relacdo parte e todo. Pode-
se também aumenta-la, diminui-la ou deforma-la: esta modificacdo é uma
modificacdo Otica, ela transforma uma figura em outra, chamada sua imagem.
Esta transformacdo, que € realizada através de um jogo de lentes e espelhos,
pode conservar a forma inicial ou alterd-la. Pode-se, enfim, desloca-la ou
rotacioné-la em relagdo as referéncias do campo onde ela se destaca: esta
modificacdo € uma modificacdo posicional de orientacdo e do lugar da figura
dentro do seu ambiente (em geral o plano fronto paralelo) (DUVAL, 2012a,
p. 125).

Quando Duval (2012) descreve as apreensdes operatdrias, fica evidente a diversidade
dos tratamentos que uma figura pode oportunizar em fungdo do contexto em que esta inserida.

O quadro 6, retrata as apreensdes operatdrias e suas respectivas transformacdes:
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Quadro 6 - Tipos de apreensdes operatoria de uma figura

Apreensdo operatdria de uma figura

Tipos de modificacGes figurais

Operagdes que modificam a figura

Mereoldgica (relagéo parte/todo)

Reconfiguracdo Intermediéria (decomposicdo de uma
figura em unidades figurais elementares, podendo ou

ndo serem combinadas entre si ou em outra figura)

Otica

Anamorfose (variacdo do plano em rela¢do ao plano
fronto-paralelo, mas dindmico quanto a variacdo de
forma e tamanho)

Superposicdo (a mesma forma e orientacdo no plano
fronto-paralelo, mas dindmico quanto a variacdo do

tamanho)

De posicéao

Translagdo (mesmo tamanho e forma, mas com o
mesmo deslocamento orientado a cada unidade
elementar da figura no plano visual)

Rotacéo (mesmo tamanho e forma, mas definido uma
unidade elementar (OD) qualquer no plano visual o
deslocamento orientado da figura é norteado a partir
de uma unidade de medida angular qualquer aplicada

a cada unidade elementar (0D) que a compde)

Fonte: producéo do autor, 2020.

Quanto a modificacdo mereoldgica de um modo geral, em funcdo da dindmica da

natureza elementar que compde toda representacdo figural que, uma vez constituida uma

reconfiguracdo intermediaria do elemento figural, pode ndo ser a Unica para o determinado

contexto, destacando novamente a relacdo heuristica que a figura possui hum problema de

geometria.

Duval (2005, p.21) classifica a modificagdo mereoldgica em trés casos:

Modificacdo mereoldgica estritamente homogénea: a decomposicdo € feita em unidades da

mesma forma do que a figura original, como é possivel perceber no exemplo do quadrilatero na

Figura 3:
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Figura 3 - Modificacdo mereologica estritamente homogénea
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Fonte: Duval, 2005, p. 21.

Modificacdo mereoldgica homogénea: a decomposi¢do ocorre se utilizando de unidade figurais

diferentes da figura de partida, mas mantendo a mesma forma entre si, 0 exemplo da Figura 4

tendo o quadrilatero como figura de partida ao ser decomposto e dois triangulos exemplifica de

forma clara essa modificacéo:

Figura 4- Modificacdo mereoldgica homogénea
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Fonte: Duval, 2005, p. 21.

Modificacdo mereoldqgica heterogénea: a decomposicdo é feita em unidades figurativas de

forma diferentes uma da outra ndo sendo necessariamente perceptivel sua reversédo, como por
exemplo, a agdo de dividir um triangulo em duas partes para formar um paralelogramo como

indica a Figura 5:

Figura 5- Modificacdo mereoldgica heterogénea

NN

Fonte: Duval, 2005, p. 22.

Importante ressaltar que, mesmo que uma figura geométrica esteja associada a um
problema e que inicialmente seja conhecido inimeras decomposicOes possiveis para a figura
inicial, nem todas as decomposicdes serdo favoraveis ao processo de tratamento matematico

que conduzira a solucdo do problema. Conforme Duval, em certos casos, 0S a apreensao
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perceptiva podera favorecer ou ndo o uso eficiente desse tratamento geométrico (DUVAL,
2012c apud SOUZA, 2018, p.84).

Ainda sobre a apreensdo mereoldgica Duval (2005) destaca que o tratamento geomeétrico
através da decomposicdo mereoldgica pode ser executado materialmente e/ou graficamente
e/ou mentalmente (DUVAL, 2005, p. 22).

Quanto a modificacdo otica “ela transforma a figura em outra, chamada de imagem”
podendo também ser realizada graficamente ou mentalmente estando associada principalmente
a percepcao de ver a figura em profundidade, “realizada através de um jogo de lentes e
espelhos, pode conservar a forma inicial ou altera-/a ” ao manipular o registro figural em plano
fronto-paralelos desencadeando assim novas percep¢es como por exemplo, a variacdo do seu

tamanho, como mostra o exemplo na Figura 6 (DUVAL, 2012 b, p. 8).

Figura 6 - Modificagao otica do quadrado (ABCD —A’B’C’D’)

A D

B C

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

Um outro exemplo do potencial do registro figural quanto variabilidade do uso da
modificacdo Otica é a percepcdo da figura tridimensional, em que ao se utilizar da justaposicao
em profundidade de figuras semelhantes modificando o plano em relagcdo ao plano fronto-
paralelo é possivel ilustrar de modo figurativo a utilizacéo de lentes e espelhos, como mostra a

Figura 7:

Figura 7- Homotetia entre os quadrados ABCD ¢ A’B’C’D’

A D
A D
/B‘ ¢
B C

Fonte: Produgéo do autor, 2020.
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J& a modificacdo posicional estando relacionada ao deslocamento da figura a partir de
um referencial dentro do seu ambiente, seja por translacéo, rotacdo e reflexdo no plano ou no
espaco, mantem tamanho e forma inicial do registro figural, assim como as outras modificacGes
é realizdvel mentalmente ou graficamente (DUVAL, 2012b, p.8) .

Considerando que a modificacao posicional esta relacionada ao deslocamento da figura
a partir de um referencial mantendo sua forma, o elemento figural da questdo 170 (prova
amarela) consiste num exemplo em que a apreensdo operatoria evidencia a interacdo da
modificacdo posicional no processo de visualizagdo do objeto matemaético e por consequéncia
a resolucéo coerente do problema.

Segue abaixo o enunciado da questdo e sua respectiva representacéo figural:

A figura mostra uma anticlepsidra, que € um sélido geométrico obtido ao se retirar dois cones opostos
pelos vértices de um cilindro equilatero, cujas bases coincidam com as bases desse cilindro. A
anticlepsidra pode ser considerada, também, como o solido resultante da rotacdo de uma figura plana

em torno de um eixo.

Figura 8 - Componente da questdo 170, ENEM 2018

v

Fonte: Disponivel no site: inep.gov.gov.br/educacdo_basica/enem/provas

A figura plana cuja rotacdo em torno do eixo indicado gera uma anticlepsidra como a da figura acima é:

Figura 9 - Alternativas de resolucdo da questdo 170

5 ) Yo B v

.| q . S 4B o
4

Fonte: Disponivel no site: inep.gov.gov.br/educacdo_basica/enem/provas
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Essa questdo ao caracterizar o registro figural tanto na abordagem do problema quanto
nas alternativas, evidencia o papel norteador da apreensdo perceptiva em comandar oS
tratamentos geométricos que serdo responsaveis pela resolucdo correta do problema. Essa
interacdo mais direta entre a apreensao perceptiva e operatdria resulta no processo que Duval o
denomina como visualiza¢do (DUVAL, 1997 apud MORETTI & BRANDT, P. 605).

Portanto, os tratamentos geométricos aplicados na Figura 10 de modo que se visualize
a figura plana cuja rotacdo em torno do eixo indicado possa ser considerada a figura geradora
da anticlepsidra , a desconstrucdo do objeto (3D) o reduzindo a uma regido plana (2D) com
caracteristicas e propriedades regidas também pela apreensdo discursiva configura o primeiro
tratamento, para que em seguida a acdo cognitiva da modificacdo posicional (rotacdo) possa
através da visualizacdo confirmar como sendo o item (b) a imagem correta a ser considerada.

Diante das abordagens apresentadas até o momento, ndo resta divida de que os
problemas relacionados com o ensino da geometria sdo privilegiados pela existéncia das
representacgdes figurais em seu contexto de aprendizagem e que naturalmente por permitirem a
analise em conjunto com a representacdo em lingua materna contribui para seu papel heuristico
td0 mencionado nessa pesquisa.

Entretanto, deve existir uma interacdo entre as apreensdes em geometria de modo a ser
possivel identificar as interpretacdes que o contexto oportunizae as modificagcdes que o registro
figural permite, uma vez que os tratamentos geométricos vinculados a figura ndo podem ser
subestimados somente pela visdo perceptiva, mas sim pela funcéo cognitiva da visualizacéo.

Souza (2019) ressalta a importancia dos processos visuais ligados ao ensino de
matematica destacando que a representagdo geometrica possui através das apreensdes,
principalmente pela apreenséo perceptiva de fazer emergir uma forma de pensar capaz de
apontar o caminho dos processos resolutivos, pois segundo Duval (1998), ”¢ por meio dessa
apreensdo que podemos conseguir ideias para resolver um problema, por exemplo, ao
prevermos caminhos de subdivisGes, criagdo de linhas auxiliares, rotagdes, dentre outros
procedimentos, permitimos que a figura possa exercer o seu papel heuristico” (DUVAL, 1998,
p.147 apud SOUZA, 2018, p.329).

E por fim, mas ndo menos importante a apreensdo sequencial que, de acordo com Duval,
refere-se a uma organizagdo cognitiva capaz de construcdes geométricas através da observacao
e sincronismo das acfes que envolvem a compreensdo e visualizacdo da figura geométrica
buscando como objetivo formalizar sua representacdo (DUVAL, 1995 apud ALMOULOUD,
2014, p. 127).
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Logo a apreensdo sequencial esta fundamentada nas agdes cuja proposta seja construir
ou descrever uma figura geométrica, de modo que tenha como resultante sua representacéo.
Podemos perceber o processo cognitivo relativo a apreensdo sequencial por exemplo no
processo de construgdo de um tridngulo equiladtero ABC a partir de um lado conhecido, por
meio de compasso e régua de modo que existe um procedimento metodoldgico que é necessario

seqguir:

e Trace um segmento AB de comprimento 6 cm;

e Com a ponta do compasso no ponto A e uma abertura igual a AB descreva um arco cujo
raio sera igual a AB = 6 cm;

e Em seguida, com a ponta seca no ponto B e mesma abertura AB descreva um outro arco,
que intersecta o primeiro no ponto C;

e Uma os pontos A, B e C tragando os segmentos AC e BC de modo a obter o triangulo

equiladtero ABC como desejado.

A Figura 10 mostra o resultado dos procedimentos realizados a fim de construir o
registro semiotico figural de um tridngulo equilatero a partir do uso de compasso e régua, e
durante o desenvolver da construcdo geométrica cada etapa tem o seu papel dentro do contexto

axiomatico do objeto a ser representado.

Figura 10 - Imagem esperada do processo de construcao do triangulo equilatero ABC

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

A interacdo das apreensdes em geometria no processo de aprendizagem descrita por
Moretti (2013) compde de um modo geral o aprendizado dos objetos geométricos, do qual o
desenvolvimento do olhar sobre o registro geométrico é essencial para que o estudante ao
enxergar os elementos significativos na figura possa correlaciona-los ao discurso em lingua
natural contemplando assim as a¢Oes elementares das funcdes cognitivas para a compreensao
dos conceitos geométricos (HILLESHEIM; MORETTI, 2020, p.2).
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Do fato de existir interagcdes entre as apreensdes em geometria, Duval (1997; apud
Moretti, 2013) destaca algumas conexdes entre elas, por exemplo as apreensdes perceptiva e
discursiva, que se associam coordenando o modo de ver a figura a partir das hipdteses

caracterizando assim a figura geométrica; por outro lado o que denominamos por visualizacdo

¢ a conexao entre as apreensao operatoria e perceptiva; enquanto que a construcdo geométrica

é o resultado das interac@es entre as apreensdes sequencial, discursiva e perceptiva e por fim a

demonstracdo e a heuristica representam a conexao entre as apreensdes discursiva, operatoria e

perceptiva. E notavel o papel da apreensdo perceptiva na construcio dessas caracterizacdes,
mesmo quando ndo explicita sua interacdo, a percepcdo visual sobre o registro geometrico €
determinante no processo do ensino de geometria (p. 4-5).

Além do mais, Duval (2005) ao afirmar que o olhar sobre a figura esta relacionado ao
tipo de tarefa que se deseja fazer, sinaliza que as apreensfes em geometria também estéo
vinculadas a atividade que se deseja mobilizar em relagdo ao objeto geométrico, no qual, para
0 mesmo autor, existem quatro maneiras de olhar para uma figura geométrica (DUVAL, 2005,
p. 9, traducdo do autor).

Temos o “olhar do Boténico”, que “é a entrada mais ébvia e imediata” de modo que 0
reconhecimento da forma acontece através dos seus contornos, numa perspectiva qualitativa e
elementar por exemplo o reconhecimento de um quadrado ou de um triangulo através de seus
contornos (DUVAL, 2005, p. 9-10, traducdo do autor).

Quanto ao olhar do Agrimensor, o autor destaca a rela¢do historica sobre o “aprender a
medir comprimentos (...)”, logo as tarefas que exigem esse tipo de olhar estruturam uma
cognicgéo pela qual o estudante precisa fazer relagdo de uma escala de grandeza para outra de
modo que as propriedades geométricas destacadas nesse olhar tem como finalidade serem
utilizadas para fins de medicao (DUVAL, 2005, p. 10, traducdo do autor).

O terceiro olhar denominado por Duval de o olhar do Construtor esta estruturado no
processo de construcdo da figura geométrica e, portanto, para 0 uso de instrumentos como
réguas e compasso, uma vez que “é através do uso de um instrumento que os alunos podem
realmente perceber que as propriedades geométricas ndo Sdo apenas caracteristica
perceptivas” . Atualmente o uso das tecnologias para o ensino de geometria como a partir de
softwares de geometria dindmica, do qual o autor faz destaque para o Cabri Geométre e pela
revisdo bibliografica dessa pesquisa o software GeoGebra traz consigo também todas as
qualidades para favorecer o desenvolvimento a partir desse olhar sobre a figura geométrica
(DUVAL, 2005, p. 10-11, traducéo do autor).
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O “olhar do Inventor”, representa a interagdo mais plena com a figura geométrica, sua
percepcdo o leva a adicionar unidades elementares no registro figural dado, portanto a
capacidade de desconstrucdo dimensional é parte integrante desse olhar; essas modificacoes
“permitirdo uma reorganiza¢do visual da figura original” caracterizando assim uma maior
eficiéncia quanto ao processo de resolugdo, como por exemplo “a divisdo de um triangulo em
duas partes de modo a forma um paralelogramo” (DUVAL, 2005, p. 11-12, traducdo do autor).

De acordo com Moretti (2013) importante destacar que “esses olhares caminham de um
lado a outro lado conforme as apreensdes em geometria séo exigidas. No olhar do botanista,
essencialmente é a apreensdo perceptiva que é exigida. Na outra ponta, todas as apreensdes
participam das atividades do olhar do inventor ” (MORETT]I, 2013, p. 6). Deste modo, no que
tange 0s objetivos dessa pesquisa, assim como as apreensdes, esses olhares também estdo
presentes nos processos resolutivos das atividades propostas aos pesquisados ampliando a
dimensédo do entendimento sobre as producdes realizadas por eles.

Ainda sobre esses olhares, Duval (2005) os organiza em dois grupos: os olhares iconicos
(botanista e agrimensor) e os olhares ndo-icénicos (construtor e inventor) de modo que segundo
0 autor existe uma diferenca entre a percepcao e reconhecimento de uma forma (olhar iconico)
e a identificagdo e o reconhecimento de um objeto geométrico (olhar n&o-iconico) (DUVAL,
2005, p. 13).

Mesmo ndo sendo objetivo dessa pesquisa, é relevante destacar que para Duval (2005)
0 processo de ensino e aprendizagem da geometria deve buscar o desenvolvimento cognitivo
de modo que exista a passagem entre esses diferentes olhares, porém neutralizar o0 mecanismo
de iconicidade ndo é um processo cognitivo imediato que se faz necessario permear por
processos de construcdo geométrica com foco na desconstrucdo dimensional a fim de que
através da apreensdo operatoria se produza a fecundidade intuitiva das figuras geometricas
(DUVAL 2005, p.14).

Contemplar o universo cognitivo das habilidades geométricas a fim de ndo sé
deslumbrar de sua natureza, mas cognitivamente estar tdo proximo dos objetos geométricos ao
passo de reconhece-los tanto em suas propriedade e relagdes quanto em suas representacdes,
sendo elas semidticas ou ndo, Duval reconhece que a individualidade de um ato cognitivo nao
poderia compreender um objeto geométrico em sua totalidade, e desse modo, o autor inclui a
acdo dos olhares interagindo com as apreensdes em geometria permeando sinergicamente
também pela desconstrucdo dimensional da forma.

Existindo heterogeneidade entre essas acOes, € possivel integrar um espaco de sistemas

semioticos capaz de garantir conectividade cognitivas tendo como elemento motriz o olhar,
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configurando assim segundo Lotman (1990), um espaco de encontro e de convivéncia que ndo
tem o objetivo de medir forcas entre seus integrantes, mas sim otimiza-las com acdes no
coletivo (LOTMAN, 1990, 123-125).

Nesse contexto, Moretti (2013b) destaca o espaco semiosfera do olhar, “um lugar de
cria¢do para desenvolver atividades que visam a aprendizagem da geometria”, tendo como
principio as interacdes entre as acdes cognitivas identificadas por Duval — os olhares iconico e
ndo iconicos, as apreensdes em geometria e a desconstrucdo dimensional da forma (MORETTI,
2013b, p. 296).

E se o olhar ganha destaque na compreensao e resolu¢do dos problemas geométricos,
Moretti (2013b) evidencia que “o - aprender a ver, torna-se cada vez mais importante ndo soé
para a disciplina de geometria, mas para grande parte das nossas atividades cotidianas
(MORETTI, 2013b, p.290). No entanto, como toda habilidade deve ser aprimorada a fim de obter
alta qualidade naquilo que se deseja realizar, o olhar precisa estar pautado em todas as agdes de
aprendizagem que tenha como objeto matematico, um ente geométrico a fim de fazer com que
a semiosfera do olhar ndo seja uma espaco inerte e vazio de descobertas, mas sim um formador

do pensamento geométrico.
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4 GEOMETRIA ESPACIAL NO ENSINO MEDIO

A importancia do ensino de geometria na educacdo basica é descrita em varios
documentos oficiais, assim como nos Pardmetros Curriculares do Ensino Médio quando
descreve que “(...) as habilidades de visualizagdo, desenho, argumentagdo ldgica e de
aplicacdo na busca de solucdes para problemas podem ser desenvolvidas com um trabalho
adequado de Geometria”(BRASIL, 1999, p.257).

Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais da Educagdo Basica, as criangas ja nos
anos iniciais devem ter o contato com figuras geométricas bidimensionais e tridimensionais a
fim de que possam identificar as propriedades elementares, com o intuito de nos anos finais
possa entdo ampliar o entendimento e a percepcdo das figuras geométricas de modo a
desenvolver conceitos, como por exemplo, o de congruéncia e semelhanga (BRASIL, 2018, p.
274).

E imprescindivel que essas competéncias relacionadas ao estudo da geometria
propiciem ao estudante da Educacdo Basica, mas especificamente do Ensino Fundamental a
capacidade de leitura e interpretacdo do espaco, para que no Ensino Médio suas habilidades
geométricas possam ser potencializadas a tal ponto que permita modelar a realidade e
interpreta-la para 0 bem comum.

Sabemos que essa ainda ndo é a realidade de muitas escolas brasileiras, LIMA (2006)

enfatiza:

O grande desafio em ensinar Geometria a alunos do 2° grau é fazer a transicdo
do plano para o espaco. Embora estejamos habituados a figuras geométricas
tridimensionais (convivemos todo o tempo com planos, cubos, esferas, cones,
cilindros, etc.) é no 2°grau que tais figuras sdo estudadas, pela primeira vez de
forma sistematica (LIMA, 2006, p. 161).

LIMA (2006) afirma que o aluno até apresenta certa familiaridade com figuras
geométricas simples, mas ndo ocorrendo 0 mesmo quando se aborda Geometria Espacial, logo,
sugere que “é importante que os conceitos da Geometria Espacial sejam apresentados com
cuidado. Uma alternativa é aproveitar a ocasido para apresentar uma formulagdo axiomatica
para a Geometria” (LIMA, 2006, p. 163).

Portanto, é importante que o professor evidencie para seus alunos a consonancia
axiomatica entre as geometrias, ou seja, mostrar que os conceitos primitivos de ponto, reta e
plano que estruturam a base euclidiana da Geometria Plana, também estdo inseridos na base

axiomatica da Geometria Espacial diferenciando-se somente pelo conceito primitivo de espaco
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(Euclidiano) levando assim ao fato de que todos os resultados validos para o plano (Euclidiano),

também sdo verdadeiros no espaco (Euclidiano).
4.1  Poliedros

O estudo dos poliedros requer um cuidado especial quanto a sua definicdo, é
imprescindivel enquanto professor, estabelecer uma defini¢do que seja adequada ao nivel de
estudo que se pretende desenvolver. Para essa pesquisa cujo grupo de estudantes sdo da 3?2 série
do Ensino Médio, vamos estabelecer uma definicdo que atenda os objetivos dos documentos
norteadores nacionais, de modo mais geral a Base Nacional Comum Curricular - BNCC.

Historicamente, a geometria babil6nica por volta do periodo 2000 a.C. a 1600 a.C. de
acordo com Eves (2011, p. 60-61), ja possuiam familiaridade com alguns poligonos e algumas
representacdes espaciais, como por exemplo o paralelepipedo (EVES, 2011, p. 60-61).

Assim durante todo o decorrer da historia, os poliedros foram utilizados e estudados,
mas como relata Lima (2006) “uma das causas da dificuldade que os mateméticos do passado
tiveram para demonstrar teoremas sobre os poliedros, estava justamente na falta de uma
definigdo precisa do significado dessa palavra” (LIMA, 2006, p.231).

Dada a importancia em definir corretamente os poliedros e suas relagdes, vamos utilizar
Lima (2006,p. 230-248) como aporte tedrico para todas as consideragdes a respeito desse sélido
geométrico.

Definicdo: Poliedro é uma reunido de um namero infinito de poligonos planos chamados faces
onde:
1. Cada lado de um desses poligonos é também lado de um, e apenas um, outro poligono.
2. Aintersecdo de duas faces quaisquer ou é um lado comum, ou é um vértice ou é vazia.
3. E sempre possivel ir de um ponto de uma face a um ponto de qualquer outra, sem passar
por nenhum vértice.

E importante destacar que o item (2) traz a definic&o de que o lado de um poligono,
comum a exatamente duas faces se denomina aresta, e todo vértice do poligono, é também
vértice do poliedro.

Ja o item (3) caracteriza uma regido do espaco denominada de interior do poliedro, e de
um modo geral a partir dessa definicdo nos limitaremos a estudar somente os poliedros
convexos, onde para que um poliedro seja considerado convexo vamos admitir que basta que o
plano de cada poligono deixe os demais poligonos num mesmo semi-espago.

Logo, a superficie poliédrica limitada convexa possui:
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e Faces: sdo os poligonos;
e Arestas: sdo os lados dos poligonos;
e Vértices: sdo os Vvértices dos poligonos;

e Angulos: s&o os angulos dos poligonos.

A contagem das faces, dos vertices e arestas de um dado poliedro consiste em relacionar
as unidades elementares geométricas que formam o objeto geométrico com seu estatuto. Para
isso representaremos por F o nimero de faces, ja o namero de vértices, por V e por fim o nimero
de arestas por A. Do fato de que os poligonos que compde as faces podem variar de acordo com
0 nimero de lados, é conveniente que representemos por F,, sendo n > 3. Analogamente como
0s Vértices podem ser de géneros diferentes tomaremos como sua representacdo V;, de modo a
indicar o nimero de vértices nos quais concorrem n arestas, e de acordo com a definicdo de

poliedro pelo item (2) cada vértice € ponto comum a no minimo trés arestas.
Portanto, é facilmente perceptivel as seguintes relacdes:
F=F;+F, ++E,
V=Vs+V+ -+,

Como cada aresta do poliedro compde o lado de duas faces, ao tomarmos a forma
planificada desse solido é de imediata percepcao de que cada face triangular destaca trés arestas,
logo, basta multiplicar o numero de tridangulos que compde o poliedro por trés para obter o
nimero de arestas, e analogamente o nimero de quadrilatero por quatro, o ndmero de
pentdgonos por cinco e assim sucessivamente, e depois somar os resultados de modo a obter

um valor que representa do dobro das arestas, ou seja:
2.A=3.F;4+4.F, +-+n.F,
De forma semelhante podemos contar as arestas observando os vértices do poliedro, ou
seja:

2A=3.V,+ 4.V, + - +nV,

Quando falamos de poliedros, temos em mente a Relagdo de Euler ou podemos
denominar como Teorema de Euler relacionado aos poliedros. Registra a histdria que data do
1758 sua descoberta e entdo muitas demonstracdes se fizeram aparecer nas literaturas
cientificas. Em esséncia o Teorema de Euler afirma que seja P um poliedro convexo com F

faces, A arestas e V vértices. Tem-se necessariamente F- A +V = 2.
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Um processo para descrever a demonstracdo dessa relagéo foi publicado na Revista do
Professor de Matematica — RPM edicdo 03 em 1983 pelo professor Zoroastro Azambuja Filho
e considerando a clareza dos argumentos se faz leitura obrigatdria de todo professor que busca

uma pratica docente inovadora e eficiente.
4.2 Poliedros regulares

O conhecimento de tais solidos precede milénios, Euclides (cerca de 300 a.C.) ao
escrever Os Elementos, mais precisamente o livro XllI dedica-o inteiramente aos sélidos
regulares. Boyer (1974) afirma que “o ultimo livro é inteiramente dedicado a propriedades dos
cinco sélidos regulares, fato que levou alguns historiadores a dizer que Os elementos foram

compostos como uma glorificagdo das figuras cosmicas ou platonicas” (BOYER, 1974, p. 86).

Defini¢do: Um poliedro convexo é dito regular se satisfazer a duas condigdes:
(a) Todas as suas faces sejam poligonos regulares iguais.
(b) Em cada um de seus vértices incidir um mesmo nimero de arestas.
Teorema 1: Existem apenas cinco poliedros regulares convexos.

Demonstracao:

Seja n o nimero de lados de cada face e considere p 0 niUmero de arestas que concorrem
em cada vértice. Portanto, temo s:
2.A=nF 1)
nF=pV (2
Dividindo a equacdo (1) por 2 e a equacao (2) por p, com p positivo e substituindo na

Relacéo de Euler, obtemos:

4p
F=r———
2p+2n—pn

Devemos ter o denominador 2.p + 2.n —n.p > 0, OU Seja, % >p

Como p > 3, desenvolvendo a desigualdade obtemos n < 6 e, portanto, temos 0s

seguintes casos:

n=3ep=3,temos F =4 (tetraedro)
n=3ep=4,temos F =8 (octaedro)
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n=3ep=05,temos F =20 (icosaedro)

n=4ep=3,temos F =6 (cubo)

n=>5ep=3, temos F = 12 (dodecaedro)

Portanto, no quadro em seguida listamos os cinco poliedros regulares de acordo com o

numero de faces, bem como seus respectivos vértices e arestas.

Quadro 7 - Poliedros regulares

POLIEDRO REGULAR | N°DE FACES N° DE ARESTAS N° DE VERTICES
TETRAEDRO 4 6 4
HEXAEDRO 6 12 8
OCTAEDRO 8 12 6
DODECAEDRO 12 30 20
ICOSAEDRO 20 30 12

Fonte: producéo do autor, 2020.

Em virtude da essencialidade em definir os conceitos fundamentais da Geometria
Espacial, em particular os sélidos geométricos denominados por: prisma, piramide, cilindro,
cone e esfera, vamos utilizar Muniz Neto (2013,p. 334-552) e também Lima (2006, p.251-267)

como aporte tedrico para todas as consideracGes a respeito desse objetos geométrico.
4.3  Prisma

Definicdo: Considere os poligonos 4, 4,45 ... A, e A'1 A, A'5 ... A", , contidos em planos paralelos
de modo que as retas A,4', A, A5, ..., A, A", , sejam também paralelas. Entdo, é imediato
conforme a Figura 11 que, para 1 < i <n, 0 quadrilatero 4;4;,,4’;+1A’; € um paralelogramo e

que os poligonos A;4,4; ... A, e A'1A',A'5 ... A", Sejam congruentes.

Figura 11 - Prisma de bases A;A,A5 ... A, e A1 A", A" A",
AL

Fonte: Muniz Neto, 2013, p. 347.
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Portanto, o prisma conforme a Figura 11, de bases 4,4,45...4, e A";A,A'5 ... A", éa
porcdo limitada do espaco, delimitada pelos poligonos A,4,A45 ... A, e A',A',A'5 ... A", e pelos
paralelogramos A;4;,,4";,1A"; paral <i < n.

A partir da definicdo, é possivel descrever seus elementos, 0s pontos
Ay, Ay Az, . Ag A’ Ay A, A, SBO 0SS vértices do  prisma, ja 0s  segmentos
AiAi4q, A1 A" e A;A'; como sendo suas arestas e 0s segmentos A;A’; , para 1 < i <n suas
aresta laterais. Os paralelogramos A4; A;,, A';+, A'; S0 as faces laterais do prisma e todo ponto
interior de um prisma é o conjunto dos pontos do prisma que ndo pertencem a nenhuma das
faces do mesmo.

Uma vez que as bases do prisma acima definido s@o poligonos de n lados, dizemos que
ele se trata de um prisma de n-gonal. Nos casos para n = 3 € n = 4, € mais comum nos
depararmos com as nomenclaturas alternativas do qual sdo denominados por prisma triangular
e prisma quadrangular.

Temos ainda gque a altura de um prisma € equivalente a distancia entre os planos de suas
bases. Um prisma reto € um caso particular onde as arestas laterais sdo perpendiculares aos
planos de suas bases; de modo, se A,4,45 ...A,e A1 A’,A'5 ... A", SA0 as bases de um prisma reto,
entdo A,A'; = A,A', = .. =A, A", e tal valor comum coincide com a altura do prisma reto e um

prisma é considerado regular conforme Figura 12, se suas bases forem poligonos regulares.

Figura 12- Prisma regular de bases A;A,45 ... A, e A" A", A'5 . A",

/
‘An
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Ap i r Al
' Al 4
; :
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L .
441 ¢ \\
b A4
AQ Ag

Fonte: Muniz Neto, 2013, p. 348.
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A partir da definigdo, € possivel discriminar seus elementos principais:

e Duas bases poligonais congruentes;
e n faces laterais (paralelogramos);

e n arestas laterais;

e 3n arestas;

e 2n vértices;

e (n+2) faces.

4.4 Piramide

Defini¢do: Dados um poligono convexo A;4,4; ... A, € um ponto V que nao pertence ao plano
de A;A,A5 ... A,, definimos a pirdmide VA;A4,A4; ... A, de Vvértice V e base 4;4,45 ... A, COMO
a porcdo limitada do espaco, delimitado por A;A,As...A,r e pelos tridangulos VA;A;.4, para
1 >i>n, consideremos ainda os segmentos VA; e A;A;,,Sendo as arestas e os triangulos
VA;A;+, como as faces laterais da piramide, conforme Figura 13. E por fim, temos que o interior
de uma piramide € o conjunto dos pontos da piramide que néo pertence a nenhuma das faces da

mesma.

Figura 13 - Piramide de base A,A4,A45 ... A,, e Vértice V

1%

As As

Fonte: Muniz Neto, 2013, p. 335.

Sendo a base da piramide acima definida a partir de poligono de n lados, dizemos entao
que se trata de uma piramide n-gonal. Nos casos n = 3 e n = 4 utilizamos com mais frequéncia
as nomenclaturas alternativas: piramide triangular e quadrangular, respectivamente, denotando

as bases correspondentes por ABC e ABCD.
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Seja P 0 pé da perpendicular baixada do vértice V ao plano da base 4,4,45 ... A,, de uma
piramide VA;A4,4; ... A,, entdo o segmento VP equivale a altura da piramide. A referida
piramide é dita regular se sua base A;4,4; ... A,, for um poligono regular de centro P. Nesse
caso, uma vez que AP = A,,,P, temos que VPA; =VPA; ., =90°e VP é lado comum,
concluimos que entdo que VPA; = VPA;,, por LAL e, portanto, que VA, = VA, paral<

i<n

Figura 14 - Piramide de base A; 4,45 ... A,, e Vértice V com VP sendo sua altura

Fonte: Producdo do autor, 2020.
Uma vez definida a piramide, podemos identificar seus elementos logo, uma piramide

possui:
e 1 (uma) base;
e n face laterais triangulares;
e n+1 faces ao todo;
e n arestas laterais;
e 2n arestas;
e n+1 vértices;

e A altura de uma piramide € a distancia h entre o vértice e o plano da base.

45 Cilindro Circular

Definicdo: Dado dois planos o e B, distintos e paralelos, e um segmento de reta MN de modo
que a extremidade M pertenga ao plano a e a outra extremidade N pertenga a . Considere
também um circulo C de centro O e raio r de medida equivalente ao segmento A0 , contido em

a, chamamos cilindro circular ou simplesmente cilindro (cf. Figura 15) a reunido de todos os
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segmentos de reta, paralelos e congruentes ao segmento MN, que unem um ponto do circulo C

a um ponto do plano f.

Figura 15 — Cilindro circular e seus elementos

geratriz

alura

- - - - ______=

Fonte: Producéo do autor, 2020.

De acordo com a definicdo, o cilindro possui:
e 2 (duas) bases: circulos congruentes situados em planos paralelos;
e Geratrizes: segmentos com uma extremidade em um ponto da circunferéncia de

centro O e raio r e a outra no ponto correspondente da circunferéncia de centro
O’ e raio r, de modo que r € o raio da base;

e Aaltura do cilindro € a distancia h entre os planos que contém as bases.

e Eixo: segmento que tem como extremidade os centros O e O’ dos circulos que

compde as bases.

4.6 Cone Circular

Defini¢do: Consideremos um circulo de centro O e raio r situado num plano o e um ponto V

fora de o. Denomina-se cone circular ou cone a reunido dos segmentos de reta com uma

extremidade em V e a outra nos pontos do circulo.
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Figura 16 — Cone circular e seus elementos

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

A definicdo de cone circular nos permite identificar seus elementos (cf. Figura 16):

e Uma base: o circulo de centro O e raiorr.

e Geratrizes: sdo 0s segmentos com uma extremidade em V e a outra nos pontos
da circunferéncia da base.

e Vértice: 0 ponto V que ndo pertence ao plano da base.

e Altura: é a distancia entre o veértice e o plano da base.

4.7 Esfera

Definicdo: Dado um ponto O e um numero real positivo r, o conjunto de pontos do espaco,
cuja distancia a O é no maximo r é chamado de esfera. Todavia o ponto O é considerado como
sendo o centro da esfera e 0 nimero r sendo o seu raio.

Afirmamos que um ponto P qualquer € interior a esfera se, e s6 se 0P < r, todavia se
OP > r,0 ponto P é tomado como sendo um ponto externo. Para o conjunto de pontos do espaco

cuja distancia a O é exatamente r se define como sendo a superficie esférica.
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Figura 17- Esfera de raio r e centro O

Fonte: Producéo do autor, 2020.

Dada a Figura 19, considere a esfera de centro O e raio OA. Seja ainda OM = 0A =,
logo o ponto M pertence a superficie esférica. Todavia OK < r, entdo temos que k é um ponto

interno a esfera, analogamente OL > r donde L é um ponto externo & esfera.
Toda sec¢do plana de uma esfera é um circulo (cf. Figura 18). Se o plano secante passa

pelo centro da esfera, temos como sec¢do um circulo maximo da esfera.

Figura 18 - Esfera de centro O, raio r, com destaque a superficie da seccao

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

Sendo r o raio da esfera, d a distancia do plano secante ao centro e s 0 raio da seccéo,

vale a relagdo:

4.8  Volume de figuras espaciais

Considerando as figuras espaciais: prisma, piramide, cilindro, cone e esfera, como

solidos simples, vamos abordar seus respectivos volumes, que € intuitivo pensar que o volume
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de um sélido geométrico representa a quantidade de espaco ocupado por ele. De modo que para
representar essa “quantidade de espaco” atraves de uma representacdo numérica, se faz
necessario compara-la com uma unidade; e o resultado dessa comparacdo serd denominado
volume.

Tomando o fato que, uma unidade de volume sera equivalente a um cubo de aresta 1
(um), logo, para cada unidade de comprimento adotada, temos uma unidade correspondente de
volume. Se, por exemplo, a unidade de comprimento for o centimetro (cm), entdo a unidade
correspondente de volume sera denominada de centimetro ctibico (cm?).

Portanto, ao se referir que um dado s6lido S possui um certo volume V, é semelhante
deduzir que essa representacdo numérica do volume de tal sélido, deve ser 0 nimero que
exprima quantas vezes o sélido S contém o cubo unitario. Entretanto, esse sélido pode ter a
forma bastante irregular, onde nao ¢ intuitivo o significado do nimero de vezes que um sélido
contém esse cubo. Logo, vamos entdo tratar de obter métodos que nos permitam encontrar

férmulas para o célculo de volumes dos solidos simples.

4.8.1 O volume do paralelepipedo

O paralelepipedo retangulo (cf. Figura 19) ou como é comumente conhecido por bloco
retangular é um poliedro formado por 6 (seis) retangulos. Ele fica perfeitamente determinado

por trés medidas: 0 seu comprimento (&), a sua largura () e a sua altura (o).

Figura 19 - Paralelepipedo retangulo

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

O volume desse paralelepipedo retangulo seré representado por V{(a,b,c) e como o cubo
unitario é um paralelepipedo retangulo cujos comprimentos, largura e altura medem 1, entdo
V(1,11) =1

Para obter o volume do paralelepipedo retangulo, devemos observar que ele é

proporcional a cada uma de suas dimensdes. Isto quer dizer que se mantivermos, por exemplo,
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constantes a largura e a altura e se multiplicarmos o comprimento por um namero natural n, o

volume ficara também multiplicado por n, ou seja:
V(n.a,b,c) =n.V(a,b,c)

Figura 20 - Paralelepipedos iguais e justapostos

- )

Fonte: Lima, 1998, p. 253.

A Figura 20 mostra 4 paralelepipedos retangulos iguais e justapostos, coladas em faces
iguais. Naturalmente, o volume total é 4 vezes maior que o volume de um deles.

Esse fato, constatado para nimeros naturais, também vale para qualquer numero real
positivo, ou seja, mantidas constantes duas dimensGes de um paralelepipedo retangulo, seu
volume é proporcional & terceira dimensdo. Logo, sendo a, b e ¢ as dimensGes de um

paralelepipedo retangulo, temos:

V(a,b,c) =V(a.1,b,c) =aV(1,b,c) =aV(1,b.1,¢c) =

abV(1,1,¢) =abV(1,1,c.1) = abcV(1,1,1) = abc.1 = abc

Portanto, o volume de um paralelepipedo retangulo é o produto de suas dimensdes. Em
particular, se a face de dimensfes ae b esta contida em um plano horizontal, chamaremos essa
face de base e a dimensdo ¢ de altura. Como o produto (a X b) representa a area da base, no
cotidiano escolar é costume dizer que o volume de um paralelepipedo retangulo é o produto da

area da base pela sua altura.
Volume do paralelepipedo = (area da base) x (altura)

Utilizamos aqui um fato completamente intuitivo (mas na verdade é um axioma) que é
0 seguinte. Se dois solidos sdo tais que possuem em comum, N0 Maximo pontos de suas cascas,
entdo o volume da uniéo de dois é a soma dos volumes de cada um.

Para explicar melhor, dizemos que um ponto P ¢ interior a um sélido S quando existe
uma esfera de centro P inteiramente contida em S. Quando P pertence a S mas nao existe tal

esfera, € 0 que nos permite usar termos como justapor ou colar dois sélidos. Ainda, permite
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dizer que se um sélido esta dividido em varios outros, entdo seu volume é a soma dos volumes
de suas partes.

O conceito de proporcionalidade é extremamente importante na Matematica elementar.
Em particular na geometria, existem ocasides em que certos resultados sdo facilmente
verificados quando as medidas sdo nimeros naturais (ou mesmo racionais), mas o que se torna
um problema é estender esses mesmos resultados para numeros reais. O que resolve essa

constrangedora situacao é o teorema fundamental da proporcionalidade.
4.8.2 Principio de Cavalieri

Uma vez estabelecido um método para determinar o volume de um paralelepipedo
retdngulo pode a primeira vista, dar uma falsa crenca que de forma analoga e se utilizando
argumentos semelhantes, sera possivel determinar uma férmula para os outros solidos
regulares. Entretanto, avancar sem ferramentas adicionais ndo sera possivel, logo, tomamos o

axioma conhecido como o Principio de Cavalieri.

Axioma (Principio de Cavalieri): Sdo dados dois sélidos e um plano (cf. Figura 21). Se todo

plano paralelo dado secciona os dois sélidos segundo figuras de mesma area, entdo esses solidos

tém o mesmo volume.

Figura 21 - Sélidos seccionados por um Unico plano, de modo que S =S’

A B

Fonte: Lima, 1998, p. 263.

O volume dos principais solidos geométricos como prisma, piramide, cilindro, cone e
esfera sdo obtidos utilizando-se o principio de Cavalieri. Embora o principio de Cavalieri possa
ser utilizado para calcular o volume de qualquer solido existe a dificuldade de se encontrar um
solido mais simples que possa ser usado em comparacao com o solido que desejamos calcular

0 volume. Para sélidos onde ndo é factivel a aplicacdo o principio de Cavalieri existem as
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ferramentas do calculo como as integrais simples, duplas e triplas. Para maiores detalhes sobre

o principio de Cavalieri e o calculo de volumes de sélidos geométricos ver as referéncias.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo tem como finalidade descrever os elementos metodoldgicos que
conduziram a dissertacdo em concordancia com os objetivos de pesquisa e referenciais tedricos.
Para facilitar a leitura e organizacdo dividimos nas seguintes subsecdes: escolha e
caracterizagdo dos sujeitos de pesquisa; fonte de dados; a¢des da fase exploratdria; natureza da

pesquisa; Metodologia de Anélise.

5.1  Natureza da pesquisa

Esta pesquisa apresenta caracteristicas que a configuram como uma pesquisa de cunho

qualitativo, segundo critérios estabelecidos por Bogdan e Biklen (1991):

A fonte direta de dados é o ambiente natural onde o fenémeno acontece sendo
0 investigador, o observador e o principal agente de coleta de dado. A
investigagdo qualitativa procura descrever os fendmenos e os dados coletados
sendo que estes sdo recolhidos em forma de palavras ou imagens e ndo de
nameros. Os dados podem surgir na forma de transcri¢gdes de entrevistas, de
notas de campo, de videos e outros registos oficiais; os investigadores
gualitativos tentam analisar os dados em toda a sua riqueza, respeitando a
forma em que estes foram registados ou transcritos; 0s pesquisadores
interessam-se mais pelo processo do que pelos resultados ou produtos
(BOGDAN; BIKLEN, 1991, p. 47-48).

Diante dessa perspectiva, a organizacdo, a anélise e a interpretacdo dos dados buscando
garantir um olhar que ndo se limitasse ao estudo das respostas finais dos alunos ou, ainda, a
simples verificagédo se essas respostas estdo ou nao certas, foram utilizados procedimentos a luz
da Analise Interpretativa (SEVERINO, 2007) a qual se configura como uma das modalidades
da pesquisa qualitativa. Pois para o autor quando o resultado permeia pelo processo

interpretativos o mesmo afirma que:

Interpretar, em sentido restrito, € tomar uma posicdo propria a respeito das
ideias anunciadas, € superar a estrita mensagem do texto, é ler na entrelinhas,
é forcar o autor a um dialogo, é explorar toda a fecundidade das ideias
expostas, é coteja-las com outras, enfim, é dialogar com o autor (SEVERINO,
2007, p. 59).

Segundo Severino (2007) a organizacao da Analise Interpretativa obedece as seguintes
fases: situar o pensamento desenvolvido na unidade na esfera mais ampla do pensamento geral
do autor e estabelecer o contexto do objeto de analise, desenvolver uma compreensdo
interpretativa do pensamento exposto e explicitam-se 0s pressupostos que o texto implica,
estabelecer uma aproximacao e uma associacao das ideias expostas no texto com outras ideias

semelhantes e por fim formular um juizo critico (SEVERINO, 2007).
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A primeira fase consiste em trazer para o universo da analise a base tedrica numa
perspectiva mais ampla, buscando reduzir a interferéncia do pesquisador no delineamento do
contexto que ocorrera o contemplamento dos dados, garantindo assim uma aproximacao segura
e neutra na escolha e uso das unidades e categorias interpretativas.

Quanto a compreensdo interpretativa do pensamento exposto e a explicitagdo dos
pressupostos inerentes ao texto, o autor afirma que os pressupostos ndo precisam estar explicitos
no texto, mas estando em consonancia com o contexto delineara a categorizacdo dos dados em
anélise (SEVERINO, 2007).

A proxima etapa permeia uma linha muito ténue com a etapa anterior, uma vez que a
aproximacdo das ideias focais extraidas no texto e sua associacao as ideias inerentes ao contexto
tedrico tecem um ambiente neutro e com real potencial interpretativo.

E por fim, ocorre a formulagcdo de um juizo critico, que segundo Severino busca
determinar de modo l6gico o alcance da pesquisa em relacdo aos seus objetivos norteadores, a
partir de critérios inerentes a pesquisa.

Todavia, é de considerar que o processo de analise esta imerso num ambiente dotado
de flexibilidade e criatividade, caracteristicas estas proprias das pesquisas de natureza
qualitativa, que diferente das pesquisas quantitativas, que sdo norteadas por procedimentos
claros, apesar de toda a organizagdo metodologica, ndo se pode zerar o risco da
imprevisibilidade (GOLDENBERG, 2004, p. 47-58).

5.2 Descricao do local e dos sujeitos da pesquisa

Esta pesquisa visou, a partir de uma intervencdo pedagogica composta por 3 blocos de
atividades do assunto de Geometria Espacial, identificar as apreensdes em geometria dentro do
processo resolutivo dos exercicios inseridos no contexto de aprendizagem de estudantes da 3?
série do Ensino Médio da Escola de Educacdo Basica Manoel Henrique de Assis, municipio de
Penha, Santa Catarina.

A escolha da Escola de Educacdo Basica Manoel Henrique de Assis para
desenvolvimento da pesquisa se deu buscando a simplicidade e logistica, uma vez que 0
pesquisador é professor efetivo dessa unidade escolar podendo assim contribuir com a
aprendizagem em Matematica de alunos em seu local de trabalho.

Dialogando com a gestora Marilza Constanci, juntamente com a equipe responsavel pela

coordenacdo pedagdgica sobre a aplicabilidade da pesquisa na unidade escolar para o ano de
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2020, bem como seus objetivos e da importancia da analise para o campo da Educacédo
Matematica, consentiram sua aplicabilidade.

Diante do cenario mundial com relacdo a pandemia do Covid19 levando governos a
tomarem medidas de controle, o governo do Estado de Santa Catarina ao estabelecer a
suspensdo das aulas presenciais em todo o seu territorio se fez necessario estabelecer novas
diretrizes para esta pesquisa no que tange a escolha e método de aplicacéo.

A Escola de Educacéo Basica Manoel Henrique de Assis fazendo parte da rede publica
estadual de Ensino, logo compartilha também do sistema de ensino online através da Plataforma
Google Suite for Education. Sendo este um processo de ensino totalmente online faz com que
os estudantes participantes da pesquisa precisam ter acesso a internet de forma néo limitada, o
que conduziu a acdo de ndo mais organizar 0s pesquisados por turmas, mas sim de ampliar o
convite a todos os estudantes das 3? séries matriculados regularmente nesta escola e que o
professor de matematica seja o proprio pesquisador a fim de que exista através da Plataforma
Google Suite for Education a comunicacgéo direta entre pesquisador e pesquisados.

Os estudantes convidados, foram, portanto, de turnos distintos (matutino e noturno),
com grade curricular comum e o convite aconteceu através do ambiente Google Suite for
Education num espaco denominado por mural. O convite de forma escrita tinha como objetivo
detalhar os pontos essenciais da pesquisa e de quanto a participacdo deles seria importante tanto
para fins cientificos, quanto para o proprio desenvolvimento no campo da aprendizagem do
tema a ser analisado. Como resultado direto desse convite, 11 estudantes, todos do turno

matutino se dispuseram a participar da pesquisa, conforme o Quadro 8.

Quadro 8 - Relacdo dos pesquisados

Numero de estudantes Género Masculino Género Feminino Turma
02 01 01 32 Série 01
03 00 03 32 Série 02
04 02 02 32 Série 05
02 01 01 32 Série 06

Fonte: producéo do autor, 2020.

A escolha especifica por estudantes da terceira série do Ensino Médio se deu em
decorréncia do periodo escolar, no qual os conceitos de Geometria Espacial sdo abordados de
forma sistematica. Por uma questdo ética, preservaremos 0s seus nomes e, por isso, no lugar
dos nomes usaremos os codigos A; tal que i € um ndmero natural e 1<i<11.

Independentemente do fato de que no grupo dos pesquisados participe pessoas tanto do género
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masculino quanto do feminino, por ndo fazer parte dos objetivos da pesquisa, a classificacdo

por género ndo sera utilizada.
5.3  Fonte de dados

A fonte de dado da pesquisa sdo as produgdes dos alunos. De maneira mais especifica a
resolucdo de exercicios de carater descritivo organizados em blocos de atividades. Cada bloco
foi composto por 3 (trés) exercicios sistematicamente organizados a partir da sequéncia
tematica de Geometria Espacial numa ordem gradual e crescente quanto ao custo cognitivo
necessario para as suas respectivas resolucdes, pois segundo Goldberg (2012), “é sempre util
comecar com perguntas mais faceis e ndo ir longe demais no inicio. O pesquisador precisa
respeitar as limitacGes do pesquisado quanto ao local (...)” (GOLDBERG, 2012, p. 90).

Os exercicios aplicados tiveram como banco de dados, questdes utilizadas nas provas
do Exame Nacional do Ensino Médio e na Olimpiada Internacional de Matematica sem
Fronteiras, bem como questfes extraidas da colecdo: A Matematica do Ensino Médio, vol. 2,
de organizagdo do professor Elon Lages Lima. A fim de que o objetivo desta pesquisa fosse
alcancado com maior éxito, todos os exercicios foram de carater discursivo, portanto se fazendo
necessario adaptacdes para melhor expor as representacdes desenvolvidas por parte dos alunos,

sendo elas discursivas e/ou figurativas e/ou simbdlicas numéricas e/ou algébricas.

54  Asac0es da fase exploratdria

As acdes desenvolvidas foram distribuidas em trés Momentos (M1, M2 e M3). Em
funcdo da regularidade dos momentos quanto a sua aplicacdo e publico, é desnecessario sua
discriminagdo individual, portanto segue a descri¢do conjunta das a¢6es exploratorias.

Ao considerar a regularidade do publico que participara desses Momentos (M1, M2 e
M3) e também toda a metodologia de aplicacdo ser idéntica, pode-se destacar entdo que o fator
que diferencia M1, M2 e M3 é o dia de aplicacdo, em que aconteceu em dias consecutivos.

Em consonéncia com os pesquisados e através da autorizacdo de seus responsaveis o
processo de participacdo dos momentos exploratdrios da pesquisa aconteceu através da
Plataforma Google Suite for Education com o uso do programa Meets de forma que a resolucao
dos exercicios foi ndo s acompanhada pelo pesquisador mas também foi gravada para futuras
analises quanto a percepgdo dos pesquisados em relacdo aos exercicios propostos.

O acesso dos estudantes ao programa Meets aconteceu via link enviado para o endereco
eletrébnico — e-mail de cada pesquisado junto também com os horérios disponiveis para

participacao, conforme o Quadro 9.
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Quadro 9 - Horarios disponiveis para participar da pesquisa

Horarios disponiveis
8:00 as 9:00
10:00 as 11:00
13:00 as 14:00
15:00 as 16:00
17:00 as 18:00
19:00 as 20:00
20:30 as 21:30

Fonte: produgdo do autor, 2020.

Os blocos de atividades foram enviados via e-mail em trés momentos distintos uma vez
que o processo exploratério é composto por trés blocos de atividades realizados como ja

afirmado em dias ndo consecutivos reduzindo assim o cansaco em sua execugao.
5.5  Metodologia de analise

No Capitulo 3, ja discutimos de maneira tedrica e geral a teoria cognitiva desenvolvida
por Raymond Duval (1995), a TRRS, sendo que aqui trataremos dos aspectos relacionados a
resolucéo de problemas de Geometria Espacial, direcionando a analise sobre como identificar
as operacdes cognitivas sobre as figuras geométricas que através da sua disposicao heuristica
busca estruturar caminho da resolugcdo. O que para a TRRS no tocante a Geometria, tais
operagdes cognitivas sdo denominadas por apreensoes, sendo que as identificar nas resolucgoes
dos estudantes compde o objetivo central dessa pesquisa.

As apreensfes sendo divididas em perceptiva, discursiva, sequencial e operatéria sdo
pardmetros que permitem, de acordo com Duval, compreender a aprendizagem em geometria;
0 que evidencia a importancia em aproximar de forma pratica e objetiva o contexto necessario
para que, ao contemplar as producdes dos alunos, seja possivel evocar pressupostos que dentro
deste cenario de compreensao cognitiva da aprendizagem favoreca ndo so categorizar, mas criar
uma organizacgéo de dados que propicie identificar, analisar e propor a¢des voltadas ao processo
de ensino e aprendizagem da geometria espacial.

Antes de estabelecer os pressupostos e categorias de analise que, de acordo Severino
(2007, p.60), favorece a coeréncia analitica dos resultados, se faz necessario fazer alguns

apontamentos.
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Primeiramente, que a apreensdo perceptiva € associada a interpretacdo da forma da
figura em uma situacdo geométrica, porém ela ndo aparece de forma explicita na resolucéo,
uma vez que atua coordenando a visualizacdo do objeto geométrico de modo a expor as visiveis
e possiveis operacdes de tratamento que o registro figural aceita. Portanto, sua identificacdo
esta vinculada aos tratamentos geométricos adotados pelo estudante no processo de resolugdo
do exercicio.

Um outro ponto importante a destacar é a apreensdo discursiva, no qual Duval a coloca
como sendo uma agéo interpretativa centrada nos registros discursivos, sejam eles apresentados
no enunciado ou até mesmo impressos em conjunto com o registro figural. Assim como a
apreensdo perceptiva, ela ndo se explicita na resolucdo, uma vez que sua acdo visa coordenar
as operacdes sobre as figuras a partir da interpretacao discursiva dos elementos figurais.

Centra-se nesses dois paragrafos, de acordo com Duval (2012b), um ponto que deve
compor a andlise das resolu¢cfes que contenham um registro figural em sua , o fato de que a
figura mostra objetos que se destacam independentemente do enunciado, assim como 0s objetos
nomeados no enunciado das hipdteses ndo sdo necessariamente aqueles que aparecem
espontaneamente (DUVAL, 2012b, p. 120).

Em modelos de problemas de geometria espacial do qual exige do estudante uma
sequéncia de agdes com enfoque construtivo manipulando ou ndo materiais de construcéo
geométrica, ttm em seu processo de resolucdo tratamentos geométricos coordenados e
subjugados pela acdo cognitiva que Duval (2012b) a denomina como apreensao sequencial. E
assim como as apreensdes perceptiva e discursiva, sua identificacdo estd vinculada aos
tratamentos geomeétricos adotados.

Portanto, se a exposi¢cdo dessas trés apreensdes citadas acima € implicita no processo
resolutivo, se faz necessario ampliar o olhar do pesquisador para todo o ambiente do exercicio,
uma vez que a resolucdo do problema em si caracteriza pela TRRS os tratamentos e conversoes
de registros semiéticos utilizados pelo aluno.

Importante destacar que as apreensées em geometria envolvidas no processo resolutivo
dos exercicios elaborados pelos pesquisados participam de um contexto mais amplo dentro da
TRRS. Resumidamente temos que a compreensdo do objeto matematico esta diretamente ligada
a capacidade de coordenacdo de, ao menos, dois registros de representacdo, e no tocante a
geometria a agdo cognitiva necessaria a sua compreensao precisa simultaneamente interagir
entre os registros discursivos e figurais executando assim tratamentos proprios que coordenados

pelas apreensdes gestalticas (perceptiva, discursiva e sequencial) tem como propdsito heuristico
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estruturar operagdes sobre a figura a fim de estabelecer uma resolucdo para o problema
geométrico.

Entdo, se define que as apreensbes operatorias, que podem ser mereoldgica, Otica e
posicional sdo tratamentos geométricos articulados a partir das possibilidades de modificagdo
que toda figura geométrica possui dada a sua natureza de formacdo. O que levanta o
questionamento de como identificar essas apreensdes nos registros discursivos produzidos
pelos pesquisados.

Almouloud (2013, p. 127) descreve que essas modificagbes séo realizadas
psiquicamente, mentalmente e graficamente, diferente das apreensdes gestalticas que ndo séo
explicitas no discurso escrito pelo estudante, as apreensdes operatorias podem ser identificadas
permeando os tratamentos graficos proprios das figuras geométricas.

Porém, é necessario correlacionar as modificacbes nas figuras dentro de um contexto
mais amplo de modo a considerar também as outras apreensdes, principalmente a apreensao
perceptiva, a fim de caracterizar coeréncia teérica de acordo com a TRRS. Pois, segundo
Severino (2007), é preciso situar as ideias participantes do objeto de estudo sempre num
contexto cientifico mais amplo.

A resultante da dindmica do aporte tedrico dessa pesquisa cujo objetivo primario se
sustenta em identificar as apreensdes em geometria tendo como fonte de dado, resolucdes de
exercicios da tematica de geometria espacial por um grupo de estudantes conduz a importancia
de se estabelecer categorias de analise a fim de potencializar a cientificidade metodologica de
analise dessa pesquisa.

O quadro 10 apresenta as categorias seguidas de uma breve descricéo:

Quadro 10 - Categoria de analise

Categorias Descricdo (DUVAL, 1995) Caodigo

Apreensdo Perceptiva E a interpretaco das formas da figura em uma | AP
situacdo geométrica

Apreensdo Discursiva E a interpretacio dos elementos da figura | AD

geométrica privilegiando a articulagdo dos
enunciados levando em consideracdo a rede
semantica de propriedade do objeto

Apreensédo Sequencial E solicitada nas tarefas de construcio ou nas | AS
tarefas de descricdo com objetivo de reproduzir
uma figura

Apreensdo Operatéria Mereoldgica | Estd centrada nas modificagcbes possiveis de | AOM
uma figura em relacdo da parte e do todo, bem
COmMo na reorganizacdo perceptiva que essas
modificacdes sugerem
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Apreensio Operatoria Otica

Estd centrada nas modificagdes possiveis de
uma figura a partir da sua transformacgdo em
outra considerada sua imagem, assim também
no impacto que essas reorganizacgoes
perceptivas sugerem

AOO

Apreensao Operatoria Posicional

Estd centrada nas modificacdes possiveis de
uma figura a partir do seu deslocamento em
relagdo a um referencial e nas consequéncias
perceptivas que essas reorganizacdes sugerem

AOP

Fonte: producéo do autor, 2020.

Ao aproximarmos o contexto da TRRS em relacdo a compreensdo e resolucdo de

exercicios que envolvam tematicas de geometria espacial, identificar as apreensdes em

geometria na producdo de dado construida pelos estudantes pesquisados requer de acordo com

a metodologia de andlise dessa pesquisa estabelecer alguns pressupostos iniciais a fim de

garantir o reconhecimento das apreensdes implicitas no processo resolutivo.

O Quadro 11 apresenta 0s pressupostos seguidos de uma breve descricao:

Quadro 11 - Pressupostos de anélise

Pressupostos: Modificacdes figurais | Descricdo (DUVAL, 1995) Cadigo

Reconfiguracéo Intermediaria Caracteriza pela decomposi¢do de uma figura | RI
em diferentes unidades figurais, podendo ser
combinadas em outra figura ou em diferentes
subfiguras.

Superposicao Caracteriza pela conservacdo da forma e | SP
orientacdo no plano fronto-paralelo, mas com
variacdo de tamanho.

Anamorfose Caracteriza pela variacdo da forma enquanto | AF
estrutura métrica, mas conservando suas
propriedades geométricas a partir de seu
estatuto.

Rotacédo Caracteriza pela conservacdo do tamanho e | RT
forma, mas o objeto gira em torno de um ponto
fixo (centro de rotacdo).

Translagdo Caracteriza pela conservacdo do tamanho e | TL
forma, mas o objeto se desloca mantendo a
mesma direc¢éo.

Pressupostos: Processos Gestalticos | Descricdo Cadigo

Existéncia de um registro figural no | Presenca de um discurso resolutivo mostrando | RF

exercicio processos coerentes de resolucdo atraves de
tratamentos geométricos em decorréncia da
existéncia do registro figural.

Existéncia de um registro discursivo | Presenca de um discurso resolutivo mostrando | RD

no exercicio tanto no enunciado | processos coerentes de resolucdo através de

quanto na figura tratamentos geométricos em decorréncia da
existéncia da interpretacdo dos elementos da
figura articulando com o discurso do enunciado.

Existéncia de processos construtivos | Presenca de um discurso resolutivo visando | PC

geométricos que dependem de | reproduzir uma figura geométrica a partir de

propriedade geométricas e das
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restricdes técnicas dos instrumentos | processos tanto de construgdo geomeétrica
de construcédo quanto de descricao.

Fonte: producéo do autor, 2020.

Enfim, a escolha de tal Metodologia de Analise se aplica em parte pela pesquisa lidar
com processos cognitivos nao explicitos na producao exploratdria, mas também como destaca
Severino (2007), de poder superar a estrita mensagem do texto, atraves da incrivel leitura nas
entrelinhas, o que possibilita explorar toda a fecundidade das ideias expostas. Oportunizando
assim possibilidades de contribuir para a avaliacdo tanto da aprendizagem dos alunos quanto
do potencial de ensino do nosso caderno pedagogico.

Todavia, na iniciativa de otimizar e expandir a compreensao do instrumento de pesquisa
uma andlise a priori dos blocos de atividades auxiliara na interpretacoes das solucdes dentro do
referencial tedrico, ou seja, perpassando por eles a dimensdo das apreensdes em geometria,
segundo a TRRS, para cada exercicio se estabeleceu a seguinte organizacdo: o problema; os

dados iniciais; a proposta do exercicio; resolu¢cdo comentada.
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6 ANALISE A PRIORI

6.1  Relacdo de Euler - do Bloco de Atividade 1

6.1.1 Exerciciol

Obter o numero de arestas de um poliedro convexo que tem 6 faces e 8 vértices.
Dados iniciais:

i.  0solido geométrico representa um poliedro convexo;
ii.  possui 6 faces;

iii.  possui 8 vértices.
Proposta do exercicio:

e Determinar o nimero de aresta do poliedro em questao.
Resolucéo:

Solucdo (1): Considerando as informacGes definidas nos registros discursivos (apreensao
discursiva), a construcdo de um registro semidtico da figura (apreenséo perceptiva) com intuito
de, pela modificagdo mereoldgica (apreensdo operatoria) obter a solucdo pedida, exige um
padrdo de construgdo (apreensdo sequencial) iniciando por poligonos com os menores nimeros
de lados. Todavia, a atividade de tratamento em dispor os poligonos no plano, € fundamental
uma vez que a planificacdo de um objeto tridimensional, consiste em dispor todas as figuras
planas que formam a superficie do objeto, alocando-as de maneira que represente as dimensoes:

comprimento, largura e altura. logo, temos:
(@) Poliedro constituido por 4 (quatro) triangulos:

Figura 22 - Representacdo de um tetraedro ou pirdmide de base triangular

Fonte: Producdo do autor, 2020.

Elementos: 6 (seis) veértices, 6 (seis) arestas e 4 (quatro) faces
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(b) Poliedro constituido por 2 (dois) triangulos e 3 (trés) quadrilateros:

Figura 23 - Representagédo do pentaedro ou prisma de base triangular

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

Elementos: 6 (seis) vértices, 9 (nove) arestas e 5 (cinco) faces

(c) Poliedro constituido por 1 (um) quadrilatero e 4 (quatro) triangulos:

Figura 24 - Representacédo do pentaedro ou piramide quadrangular

H

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

Elementos: 8 (0ito) vértices, 8 (0ito) arestas e 5 (cinco) faces.

(d) Poliedro constituido por 6 (seis) quadrilateros:
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Figura 25 - Uma das muitas formas de representacdo do hexaedro

N M
[ S—
K I E
\ &(D) o 4
L J H C B
\ 4 4
F G
[} N———— Y

Fonte: Producdo do autor, 2020.

Elementos: 8 (oito) vértices, 12 (doze) arestas e 6 (seis) faces.

Levando em consideracdo os dados iniciais e a proposta do exercicio em determinar o
numero de arestas de um poliedro convexo de 6 faces e 8 vértices conforme as Figuras 38, 39,
40 e 41 somente a Figura 41 se mostra como uma resolugédo valida a partir das informacoes
iniciais exposta no registro discursivo.

O processo de registro figural realizado nessa questdo com intuito de identificar sua
solucgéo, exigiu mais do que a interacao entre a apreensdo perceptiva (subordinada a apreensédo
discursiva) e operatdria (modificacdo mereoldgica), uma organizagdo no processo produtivo se
fez necessario caracterizando assim agdo da apreensdo sequencial. Como consequéncia, uma
vez construida a figura a contagem dos elementos figurais definiu como resposta a expressao:

12 arestas.

Solugdo 2: Partindo do registro discursivo ao afirmar de que se trata de um poliedro convexo,
(apreensdo discursiva) segue que do estatuto do objeto matematico o processo de resolucdo
acontece pela aplicacdo direta da relacdo de Euler para poliedro convexo, ou seja, existe a

congruéncia operatoria entre o discurso e a resolucéo do problema, logo:

F+V—-A=2
6+8—-—A=2
6+8—-2=A4

A=12
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Conclui entdo que o nimero de aresta para o poliedro convexo descrito no enunciado é
de nimero 12. De acordo com o enunciado, um poliedro convexo com 6 faces, 8 vértices e
considerando o resultado dado a partir da relacdo de Euler onde determina um total de 12
arestas, é de se esperar em funcdo da intensa relacdo da representacdo usual no ensino, que o
aluno venha a pensar em se tratar de um paralelepipedo reto-retangulo restringindo seu campo
de percepcdo. O que reforca a importancia, enquanto ambiente escolar, que o professor ndo se
limite somente a casos particulares dentro da geometria, e sim que expanda a representacao a
partir do estatuto do objeto.

Moretti (2013), expOe que para Duval, ndo existe uma processo resolutivo ideal tal que
possa ter maior relevancia quanto ao processo de aprendizagem, a dindmica consiste em buscar
a resolucao através do menor custo cognitivo tendo certeza de que entre as apreensdes em
geometria segundo o autor, a apreensdo perceptiva tem sim, um papel pioneiro no

encaminhamento heuristico quanto ao processo resolutivo mais eficiente.
6.1.2 Exercicio 2
A gravura Melancolia de Albrecht Durer (1514) contém varios objetos e simbolos matematicos.

O anjo olha pensativo para uma face do poliedro, notando que a face é um losango sem uma

ponta.

Figura 26 - Gravura Melancolia de Albrecht Durer (1514) adaptada

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html

Identifique e quantifique os elementos (arestas, vértices e faces) do poliedro em questao,
sabendo que duas de suas faces sdo tridngulos equilateros e todas as outras faces sdo idénticas.
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Dados iniciais:

i. O objeto é um poliedro
ii. Uma de suas faces consiste em um losango (quadrilatero com lados congruentes,
paralelos e angulos internos opostos iguais e angulos internos adjacente suplementares)
sem uma ponta, ou seja, um pentagono particular.
iii.  Descricdo métrica da face pentagonal do poliedro.

iv. A planificacdo é composta por pentagonos congruentes e dois tridngulos equilateros.
Proposta do exercicio:
e Identifique e quantifique os elementos do poliedro (arestas, vértices e faces).
Resolucéo

Solucdo (1): A apreensdo discursiva indica que temos duas faces iguais a um triangulo
equilatero as demais faces sdo iguais. A apreensdo discursiva (faces iguais) e a apreensdo
perceptiva (visualizacdo do pentdgono) indica que as outras faces sdo faces pentagonais.
Portanto o poliedro contém duas faces triangulares e as demais sdo faces pentagonais. A
apreensdo perceptiva também indica que o poliedro € convexo. Cada aresta do triangulo sera
comum a uma aresta de outro poligono. Logo uma aresta do triangulo é comum a outro triangulo
ou a um pentagono. No primeiro caso contraria a formula de Euler entéo resta o segundo caso.
Portanto temos 3 arestas em comum com pentdgonos, como temos 2 triangulos teremos 6
pentagonos, logo o numero de faces é 8, 2 triangulares e 6 pentagonais. Dai obtém-se facilmente

o total de 18 arestas e 12.

Solucdo (2): O exercicio para sua resolucdo pode também dispor de um outro processo
resolutivo em que se utiliza do estatuto do objeto geométrico. No entanto esse tipo de resolucéo,
ndo exclui o registro figural, mas através da interacdo da apreensao perceptiva e discursiva, a
figura geomeétrica passa a compor o processo de solucdo através da aplicagdo da relagdo de

Euler para poliedro convexo.

Num primeiro momento a identificacdo e contagem das faces, no total de 8 (oito), onde
2 (duas) sendo triangulares e 6 (seis) pentagonais estabelece a aplicacdo da igualdade 24 =

3V3; + 4V, + 5V5 + ---e determinando assim o numero de aresta, ou seja:
24 = 3V, + 5V

2A=32+5.6
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2A=6+ 30
2A =36
A=18

Tendo o conhecimento do nimero de faces e do nimero de arestas, e se tratando de um

poliedro convexo, a relacdo de Euler para poliedros convexos, é imediata
V+F—-—A=2
V+8—-18=2
V—-10=2
V=2+10

V=12

O que leva a concluir que o poliedro convexo exposto na questdo possui 8 faces, 18
arestas e 12 vértices.

Apesar do uso do registro algébrico exigir um custo cognitivo uma vez que o tratamento
ndo é geométrico, mas sim algébrico, a congruéncia entre o estatuto do objeto e o registro da

figura torna para os alunos uma solugdo mais evidente e com gasto temporal menor.
6.1.3 Exercicio 3

Sobre cada uma das faces de um cubo, desenha-se um quadrado unindo-se 0s pontos
médios das arestas do cubo como mostra a Figura 27. As linhas desenhadas formam oito
piramides a partir de cada vértice do cubo. Se “recortarmos” as oito piramides do cubo,
obteremos um poliedro convexo denominado: CUBOCTAEDRO.

Para cada poliedro convexo os matematicos Euler e Descartes, provaram a seguinte
relacao:

V-A+F=2

Onde V é o numero de vértices, A é o nimero de arestas e F & o nUmero de faces. Mostre

gue a relacéo e valida para este cuboctaedro.
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Figura 27 - Cuboctaedro

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html.
Dados iniciais:
I.  Poliedros convexos a considerar — cubo, pirdmide de base triangular, cuboctaedro.
Proposta do exercicio:

e Confirmar se a relagdo de Euler é verdadeira para o sélido em questdo, ou seja, 0

cuboctaedro.
Resolucéo

Esse exercicio apesar da interacdo da apreensdo perceptiva sobre a imagem, existe uma
predisposi¢do a um processo resolutivo se utilizando de representacdo discursiva, uma vez que
a proposta do exercicio é validar ou ndo a relagdo de Euler.

Entretanto a boa apresentacdo do registro figural, favorece a percepcao heuristica de um
processo resolutivo atraves da apreensao perceptiva (apreensao discursiva subordinada), que
pela operacdo da reconfiguracdo intermediaria desconstruindo dimensionalmente a figura em
suas unidades figurais (zonas 2D) denominadas faces do poliedro, é possivel assim identificar
as 8 (oito) faces triangulares e 6 faces quadradas.

Quanto as arestas, a aplicacdo direta da relacdo entre os elementos da figura com base

no estatuto dos poliedros, temos que:

2A = 3F; +4F, + 5F; + -+ nE, comn € N en > 3, portanto:

24 = 3F, + 4F,
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2A=38+4.6

2A =24+ 24
2A =48
A=24

Quanto aos seus Vértices, dada a qualidade do registro figural em expor as unidades
elementares que compde o cuboctaedro é notavel que todos os vértices sdo colocados no meio
da aresta do cubo, mentalmente a partir da modificacdo posicional de rotacdo se estabelece a
relacdo de que cada aresta do cubo representa um vértice do cuboctaedro, logo, o seu nimero é

igual ao nimero de arestas do cubo, ou seja, 12.
Por fim, substituindo as grandezas na relacdo de Euler, segue que:
V+F—-A=2
12+ 14—-24=2

Concluindo entdo que a relacdo de Euler para poliedro convexo € valida para o

cuboctaedro.

6.2 Prisma e Piramide - Bloco de Atividade 2
6.2.1 Exerciciol

Rayane, Bernard e Jeanne brincam com cubos da mesma dimensdo. Rayane tem um cubo
vermelho de 5 gramas. Bernard circunda o cubo de Rayane com cubos azuis que pesam 8
gramas cada, criando assim um novo cubo. Jeanne coloca cubos verdes, que pesam 12 gramas
cada, em torno do cubo de Bernard para formar um novo cubo, totalizando 125 cubos. Calcular
a massa total do cubo final?

Figura 28 - Representante figural do cubo em formacéao

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html.
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Dados iniciais:

I.  Todas as unidades elementares do cubo possuem a mesma dimensé&o.

ii.  Distinto por cores, ou seja, cubos vermelhos (cinza mais escuro) pesam 5 gramas a
unidade, assim como os cubos azuis (cinza mais claro) pesam 8 gramas cada e 0s cubos
verdes (proximos a tonalidade do branco) pesam 12 gramas cada.

iii. A partir de um Unico cubo vermelho, segue o seu revestimento em seu contorno por
cubos da cor azul, obtendo assim o cubo de maior dimensdo, e de forma analogo segue
revestido o cubo azul com unidades de cubo na cor verde concluindo assim um terceiro

cubo utilizando as 125 pecas cubicas nas cores: vermelho, azul e verde.
Proposta do exercicio:

e Determinar a massa total do cubo final.
Resolucéo:

Dada a representacgdo figural desse exercicio denotar elementos estruturais de natureza
heuristica, onde a formag&o dos cubos maiores acontece a partir do revestimento por uma unica
camada de elementos cubicos elementares, oportuniza a apreensdo perceptiva se associar a
apreensdo operatoria de tal modo, que o processo de resolucdo seja pautado simplesmente na
manipulacdo das parte a fim formar o todo.

Moretti e Brandt (2015) chamam atencéo para esse fato de que ™ a apreensao perceptiva
nao exige nenhum conhecimento matematico, mas pode comandar a apreensao operatoria. As
apreensdes perceptiva e operatdria andam lado a lado e o que resulta da conexao entre elas é
0 que se chama de visualizacdo™. Porém, dada a dindmica do processo heuristico, a apreensao
discursiva é fator decisivo para que a partir das informacBes dadas, a transformacéo
mereoldgica possa estabelecer relagGes validas com as unidades cubicas elementares de modo
que se desenvolva a correta resolugdo do problema (MORETTI &BRANDT, 2015, p. 607).

Cubos vermelho, pelo enunciado € utilizado um tnico cubo, o que leva a soma da massa
até o momento ser equivalente a 5 gramas.

J& 0s cubos azuis ao revestirem o cubo vermelho, em decorréncia da compreensao dos
elementos geométricos que compde o registro da imagem o novo cubo devera dispor de 3

unidades do cubo elementar para compor uma aresta (cf. Figura 29).
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Figura 29 - Estrutura dimensional do cubo azul
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Fonte: Producdo do autor, 2020.

Numa congruéncia direta com a relacdo de volume de um cubo qualquer, ou seja, ao
associar cada cubo a uma unidade de volume, estabelece a partir do registro matematico a

relacdo: V = a3, sendo Ve arepresentacéo respectiva de volume e medida da aresta. Logo:
V=a3
V =33 = 27cubos

Ao considerar o total de 27 cubos, se faz necessario desconsiderar a quantidade de cubos

vermelhos, restando entdo 26 cubos a 8 gramas cada, totalizando a massa em:
26 x 8 = 208gramas + 5gramas = 213gramas

O uso da relacdo de volume do cubo por definicdo representa toda a peca (externo e
interno) e que para essa questdo especifica € necessario identificar somente os cubos que se
encontram na parte externa da figura. Da mesma forma, como no cubo formado por cubos
elementares de cor azul, (cf. Figura 30), pode-se observar que a proxima figura clbica possuira

5 unidades do cubo elementar vermelho por dimenséo.

Figura 30 - Estrutura dimensional do cubo vermelho
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Fonte: Produgéo do autor, 2020.
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Da relagéo de volume, temos:

V=a3
V=53
V = 125cubos

Por fim, considerando o registro numérico de 125 cubos, o que confirma a informacéo
dada no enunciado, estabelecendo relagéo abaixo com o intuito de considerar somente a camada

externa da figura, temos que:
125 cubos — (26 cubos azuis + 1 cubo vermelho) = 98 cubos verdes

Utilizando das informacdes descritas no enunciado e dos resultados obtido no decorrer
do processo de resolucdo, o Quadro 12 discrimina cor, quantidade e massa dos cubos

elementares utilizados.

Quadro 12 - Relacéo (cor/quantidade/peso) dos cubos

COR QUANTIDADE PESO EM PESO TOTAL
GRAMAS POR EM GRAMAS
UNIDADE
VERMELHO 1 5 5
AZUL 26 8 208
VERDE 98 12 1176

Fonte: producéo do autor, 2020.

Ent&o, o peso total equivale 1389 gramas.

6.2.2 Exercicio 2

A figura mostra a piramide de Quéops, também conhecida como a Grande Piramide. Esse é 0
monumento mais pesado que ja foi construido pelo homem da Antiguidade. Possui
aproximadamente 2,3 milhdes de blocos de rocha, cada um pesando em média 2,5 toneladas.
Considere que a piramide de Quéops seja regular, sua base seja um quadrado com lados
medindo 214 m, as faces laterais sejam tridngulos is6sceles congruentes e suas arestas laterais

mecam 204 m.
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Figura 31 - Vista aérea da piramide de Quéops
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Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos.

O valor mais aproximado para a altura da piramide de Quéops, em metro, é?

Dados iniciais:

i.  Sdlido geométrico — Pirdmide reta de base quadrada.
ii.  Medida da aresta da base equivalente a 214 metros.
iii.  Face lateral da piramide formada por triangulos isdsceles de aresta lateral de medida

204 metros.
Proposta do exercicio:
e Determinar a altura da piramide.

Resolucéo:

Nessa questdo alguns elementos colaboram para que se estabeleca uma proposta
heuristica para o exercicio, a imagem em particular ao trazer como objeto geométrico a famosa
piramide egipcia de Quéops condiciona a partir da apreensao perceptiva estabelecer alguns
registros figurais elementares associados a imagem social do objeto geométrico, como por
exemplo sua base quadrada.

Porém dada a vasta variabilidade que uma figura geométrica pode assumir, a apreenséo
discursiva e a apreensdo perceptiva devem levar de forma direta a aplicacdo do teorema de
Pitagoras. Essa passagem para a representacdo de registros matematicos, se estrutura a partir da
apreensdo operatdria mereoldgica, descontruindo dimensionalmente a figura (3D) em figuras
(2D), mais especificamente tridngulos retangulos, que de acordo com o estatuto da piramide
regular de base quadrada a intercessao das diagonais (0D) da figura da base coincide com o pé

da perpendicular (1D) que passa pelo vértice (0D) da piramide.
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A existéncias da congruéncia operatéria entre a figura e o processo resolutivo,
estabelece dois processos resolutivos:

Figura 32 - Piramide quadrangular regular

v
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Fonte: Produgéo do autor, 2020.

Solugdo (1): Considerando que o quadrilatero ABCD é um quadrado, temos que AB = AD =

214m, logo BD é uma das diagonais do quadrado ABCD e, portanto, a partir do teorema de
Pitagoras, segue que:

BD = /2142 + 2142 =+/91592

Por outro lado, o triangulo VAHB, com angulo reto em A, possui entre seus lados, o

segmento BH de medida equivalente a metade da diagonal do quadrado ABCD, logo:

., BD /91592
BH=—=—"""mn
2
VB = 204m

Novamente pela aplicacdo do teorema de Pitagoras, se conclui a atividade determinando

a altura aproximada da piramide, onde VH equivale a:

, 91592
VH = |204? — = 18718 = 137m
4
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Solucéo (2): Partindo do mesmo principio, ou seja, identificar um tridngulo retangulo de modo
que um de seus lados seja 0 segmento que representa a altura da piramide exposta na atividade,

considere o triangulo VHM, com angulo reto em H.

Importante observar de que o segmento HM, se utilizando do estatuto do objeto
geométrico também pode ser denominado por apotema de um quadrado, onde sua medida é a

metade da medida do lado, e se a medida do lado do quadrado é 214 metros, é de facil
entendimento concluir que HM=107 metros.

Ja 0 segmento VM ao representar a altura do triangulo isscele que compde as faces

laterais da piramide, de aplicacdo imediata do teorema de Pitadgoras, temos:

;N2
. , BC
VM = |VB? — <7> =+/204%2 — 1072 = v30167metros

E por fim, a medida do segmento VH que representa a medida da altura segue também

por mais uma aplicacdo do teorema de Pitagoras, onde:

VH = /30167 — 1072 = {18718 = 137m

Vale destacar, que de acordo com o enunciado a proposta do exercicio contemplava uma

solucédo aproximada.
6.2.3 Exercicio 3

Trés paralelepipedos entrelacados formam um sélido mostrado abaixo. Eles tém a mesma

dimensdo 2cm x 8cm x 10cm. Calcule o volume do solido descrevendo sua resposta:

Figura 33 - Trés paralelepipedos entrelacados

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html.
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Dados Iniciais

i.  Osolido é formado por 3 (trés) paralelepipedos com as mesmas dimensdes;

ii. A dimensdo do paralelepipedo ¢é (2x8x10) cm.
Proposta do exercicio

e Calcular o volume do so6lido composto pelos trés paralelepipedos descrevendo sua

resposta.
Resolugéo

Esse exercicio coloca no registro figural um fator que o quantifica numa proporcéao
superior ao registro discursivo dada a natureza heuristica desse tipo de problema, ou seja, a
manipulacdo dos trés sélidos apresentados no enunciado de modo a formar um Unico objeto
tridimensional favorece o registro da imagem no que tange a busca por uma solucéo correta do
exercicio.

Portanto, atomada de raciocinio tendo na apreensdo perceptiva a identificacdo imediata
da formacéo do objeto tridimensional a partir dos paralelepipedos descritos no enunciado néo
desqualifica a importancia da apreensao discursiva nesse tipo de exercicio, pois uma vez
quantificado as modificacGes que o objeto oportuniza se faz necessario identificar entre elas
quais manteriam os dados iniciais e quais teriam um custo cognitivo menor em seu processo
resolutivo.

As modificagdes ndo sdo ao acaso, a apreensdo operatoria mereoldgica é determinante
e a congruéncia das partes com o paralelepipedo descrito no enunciado favorece varias
desconstrucoes.

Com intuito de favorecer o entendimento, com os paralelepipedos identificados

numericamente o processo resolutivo sera descrito como:
i.  Considerar o paralelepipedo no plano horizontal como sendo o soélido (1);

Figura 34 - Sélido (1)

Fonte: Producdo do autor, 2020.
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ii.Ja no plano vertical, tomar o sélido abaixo como o sélido (2);

Figura 35 - Solido (2)

S

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

iii.  E por fim, no plano frontal, o paralelepipedo abaixo como o sélido (3).

Figura 36 - Solido (3)

Fonte: Produgéo do autor, 2020.
Seja a seguinte disposicao de partes:

Figura 37 - Composicéo da figura a partir dos sélidos (1), (2) e (3)

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html

Portanto, o olhar sobre a figura tridimensional, pode ser considerada como sendo um

solido composto por 5 (cinco) pegas, de modo que:
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V; representa um paralelepipedo com as dimensdes (2 x 8 x 10) cm, que pela relagéo de
volume do objeto geométrico € equivalente ao produto das dimensdes, ou seja:

V; = 2x8x10 = 160cm3
De forma anéloga, o sélido (3) apresentando as dimenses (2 x 4 x 8) cm, logo:
V3 = 2x4x8 = 64cm3

O solido (2) pela desconstrucdo das partes coordenada pela apreensdo perceptiva é
intuitivo considerar que seu volume seja a diferenca de volume entre dois paralelepipedos, ou

seja, V/; — V, onde o paralelepipedo (V) possui as seguintes dimensdes (2x2x3)cm,

Figura 38 - Sélido (2) na perspectiva da diferenca entre os sélidos (1) e (4)

L

Fonte: producéo do autor, 2020.

Portanto:
V, = (2x8x10) — (2x2x3) = 64cm3 — 12cm3 = 52cm3
Pode-se concluir, que:
VOLUMEgsy 1po = Vi + 2V + 2Vs
VOLUMEgp;;p0 = 160cm?® + 104cm® + 128cm?®

VOLUMEg,,po = 392cm3

Note que existem outras desconstru¢fes que permitem resolvermos o problema,
deixamos a cargo do leitor a exploracdo de outras desconstrugdes que levam ao mesmo

resultado final

6.3 Cilindro, Cone e Esfera - Bloco de Atividade 3
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6.3.1 Exerciciol

Dona Maria, diarista na casa da familia Teixeira, precisa fazer café para servir as vinte
pessoas que se encontram numa reunido na sala. Para fazer o café, Dona Maria dispde de uma

leiteira cilindrica e copinhos plasticos, também cilindricos.

Figura 39 - Representacdo geométrica da leiteira e do copo

4 cm
i
20 cm
I4cm

(U

Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos.

Com o objetivo de ndo desperdicar café, a diarista deseja colocar a quantidade minima
de agua na leiteira para encher os vinte copinhos pela metade. Para que isso ocorra, Dona Maria
devera encher a leiteira toda de agua, pois ela tem um volume 20 vezes maior que o volume do
copo. Dona Maria esté certa nessa decisdo? Justifique.

Dados iniciais:

i.  Um cilindro (leiteira) com diametro medindo 8cm e altura com 20 cm.

ii.  Vinte cilindros (copo), onde a unidade apresenta tanto o diametro, quanto a altura o

equivalente a 4 cm.

Proposta do exercicio:

e Verificar se 0 volume do cilindro (leiteira) considerando as dimens@es: diametro
igual a 8 cm e altura equivalente a 20 cm corresponde ao volume de vinte cilindros

(copos) com diametro e altura iguais a 4 cm.
Resolucéo:

Sendo a proposta do exercicio de descrever um argumento na forma discursiva sobre

uma determinada decisdo tomada a partir de objetos geométricos, a visualizacdo inicial permite
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fortemente equivocos entre considerar as medidas (1D) dispostas na figura e suas respectivas
aplicacdes nos tratamentos matematicos necessarios no decorrer do processo resolutivo.

Portanto, associando a apreensdo perceptiva sobre a imagem e sinergicamente regida
pela apreensdo discursiva temos como resultado imediato sobre o registro figural um aporte
tedrico, favorecendo assim a apreensdo operatoria mereoldgica que em seu processo cognitivo
de desconstruir dimensionalmente o cilindro (3D) de imediato expde o circulo (2D) como uma
componente do cilindro em questdo, onde a medida do raio (1D) quando vista dentro do estatuto
do objeto é capaz de fornecer a propriedade necessario para a resolucdo desse exercicio.

E comum existir confusdo envolvendo o célculo da area de circulo tomando como
referéncia a medida do seu raio, uma vez que seu valor é elevado a uma poténcia quadrada. Em
particular nesse exercicio € enganador pensar que o fato de o raio da leiteira ser o dobro em
relacdo ao do copo, na perspectiva da area representa um resultado quatro vezes maior quando
comparada com a érea do circulo da base do copo.

Contudo para validar ou ndo a proposta do exercicio, o calculo do volume tanto da
leiteira quando do copo se fara necessario, e o volume de um cilindro reto determinado pelo

produto entre a area da base pela sua altura, segue que:
i.  Areado circulo da base da leiteira representada por 4, ;
ii. ~ Areado circulo da base do copo representa por A,
iii.  Altura da leiteira representado por A,
iv.  Altura do copo representado por A.
Onde:
A, =4A; e H="5h
Entéo:
Volume da leiteira (V) = A,.H
Volume da leiteira (V) = 4Ac.5h
Volume da leiteira (V) = 20.Ac. h
Volume da leiteira (V,) = 20.V.(Volume do copo)

Porém, o discurso é claro em afirmar que a acdo estad em abastecer os copos pela metade,

e de modo que ndo exista sobra, logo, a atitude ndo esta correta, uma vez que enchendo a leiteira



97

e cada copo sendo utilizando a metade de sua capacidade sera possivel servir 40 copos, o dobro

que se deseja na atividade.
6.3.2 Exercicio 2

Um produtor de soja plantou uma area equivalente a 10 hectares, onde estiva uma produtividade
de 55 sacos por hectares (saca de 60 kg). Em sua propriedade existe um silo vertical, conforme
a figura abaixo, e seria do seu interesse armazenar toda a sua producdo nesse silo. Utilizando
os calculos de volume do cilindro, cone e densidade, seréd possivel armazenar a producao dentro

desse silo? Justifique. (Considere a densidade da soja sendo 800kg/m?.)

Figura 40 - llustracdo geomeétrica do silo de estocagem
’
|
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|
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Fonte: Produgéo do autor, 2020.
Dados iniciais:

i.  Area plantada corresponde a 10 hectares;
ii.  Producdo estimada por hectares é de 50 sacas de 60 quilos cada;
iii.  Armazenamento num silo, geometricamente composto por um cilindro e um cone,
ambos retos;
iv.  Dimensdo do raio tanto do cilindro quanto do cone é igual a 3 metros;
v.  Altura do cone reto equivale a 4 metros;
vi.  Altura total do silo é igual a 10 metros;

vii.  Densidade da soja é de 800kg/m?.
Proposta do exercicio:
e Justificar se é possivel armazenar toda a produgéo nesse silo.

Resolucéo:
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E not6rio uma rica quantidade de informagdes tanto na forma de registros semioticos
discursivos, quanto no registro figural. A composicao do objeto 3D traz em seu contexto dois
solidos geométricos de rotacdo, € de facil entendimento que a resolugéo da atividade néo esta
associada a nenhuma congruéncia resolutiva, ou seja, ndo existe uma passagem direta da
apreensao operatoria para a solugao da questao.

A entrada correta no processo resolutivo esta associada a interacdo entre as apreensoes
perceptiva e discursiva em estabelecer a tomada de operacGes geométricas de menor custo
cognitivo possivel dentro da realidade do exercicio. Quanto a apreensdo operatoria deve-se ter
clareza que mesmo se tratando de objetos geométricos denominados sélidos de rotacdo, a
exposicdo dos elementos geométricos no registro figural direciona para a modificacdo
mereologica como sendo a norteadora dos tratamentos geométricos necessarios para 0 processo
resolutivo.

Nesse caso, a partir da reconfiguracdo intermediaria ao desconstruir dimensionalmente
a ilustracdo do silo (3D) em um cilindro reto (3D) e um cone reto (3D) se estrutura a partir dos
estatutos dos objetos geométricos para continuas desconstrugfes em busca de unidades
geométricas elementares (2D, 1D e 0D) de modo a ser possivel aplicar as relagcdes de volume
com o objetivo de estabelecer a maxima estocagem que o silo de estocagem nesse exercicio é
capaz de armazenar.

Por outro lado, se faz necessario o entendimento que o plantio acontecera numa extensao
plana, que a produgdo armazenada sera quantificada em quilogramas e, portanto, a necessidade
de utilizar a grandeza densidade coloca em evidéncia a falta de congruéncia em muitas tomadas
de a¢bes quanto ao processo resolutivo do exercicio.

Essa atividade mantém a apreensdo discursiva ativa em todo seu processo heuristico
coordenado pela apreensdo perceptiva, uma vez que a proposta do exercicios exige 0 uso de
recursos l6gicos bem especificos, como por exemplo o raciocinio acumulativo, fundamental em
questBes se utiliza de transformacdes entre grandezas, bem como sua analise dentro de um
contexto pré-determinado.

A fim de estabelecer o volume de producédo, deve se levar em consideragédo que:

i. aplantacdo em 10 hectares;
ii.  com uma estimativa de 50 sacas por hectares;

iii.  cada saca pesando 60 quilos.

Logo:
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k
Produgio(P) = 10(ha). 50 (Szza) .60 (Sa‘za) = 30000kg

Portanto, se a densidade representa:

800kg
1m3

Densidade =

Proporcionalmente, segue que:

800kg  30000kg

1m3 X
_30000 .,
X="goo O™

Uma vez estabelecido o volume da producdo a ser armazenada, se utilizacdo dos
estatutos das figuras, tanto do cilindro, quanto do cone a fim de determinar seus respectivos
volumes, podendo assim afirmar ou ndo a possibilidade de armazenamento da producéo no silo.

Das propriedades do cilindro reto, temos que a relacdo do seu volume quanto a medida

do raio da base e sua altura é:
Volume Cilindro =V, =r?%.m.h

Considerando o valor aproximado para PI (n)= 3,14 o volume de armazenamento do

cilindro é:
Volume do cilindro = r2. 7. h
Ve =3%2.3,14.6
Ve = 9.3,14.6 = 169,56m?

Ja 0 volume do cone reto é expresso como sendo:

r2.mh
Volume do cone =V, = 3
_ 32.3,14.4
co = 3
9.3,14.4
VCO = 3 = 37,68m3

Por fim, ao acumular o volume do cilindro com o volume do cone, temos:
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Ver + Vo = 169,56m3 + 37,68m3 = 207,24m3

Como a producio esperada € na ordem de 37,5m® e a capacidade de armazenamento é
de 207 24 m3, existe um excedente de espaco de 169,74 m?, logo ¢ afirmativo que a colheita

possa ser armazenada no silo descrito no enunciado.
6.3.3 Exercicio 3

Assoprando suavemente em uma superficie horizontal com agua e sabéo, Estela faz uma bolha
de sabdo de forma semiesférica com um didmetro de 12 cm. Em seguida, ela assopra uma
segunda bolha dentro da primeira. A primeira bolha entéo fica maior. O volume final é a soma
do volume inicial mais o volume da bolha que esta dentro da outra. Qual serd o didametro da

bolha interna, quando o didmetro da bolha maior for de 14cm. Justifique

Figura 41 - llustragdo das semiesferas

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html.

Dados iniciais:
i. A figura geométrica sdo semiesferas;
ii. O diametro da primeira semiesfera (externa) é igual a 12 cm;

iii. O volume é acumulativo, ou seja, o volume final € a soma do volume inicial

mais o volume da bolha (semiesfera) que esta dentro da outra

iv. Ao assoprar um dentro da primeira semiesfera(externa) é criada um outra de

modo que o diametro externo passa a ser de 14 cm.
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Proposta do exercicio:

e Determinar o didmetro da bolha interna, quando o didmetro da bolha maior for
de 14cm.

Resolucéo:

Esse exercicio ao trazer um registro figural ausente de informagGes métricas e que
evidencia um cenario com elementos geométricos muito intuitivos denota uma atencéo para o

papel da apreensdo discursiva subordinar a apreensao perceptiva.

A visualizacdo do objeto geométrico € determinante para que a entrada na resolugdo do
problema considere que o volume final é a soma do volume inicial mais o volume da bolha que
esta dentro da outra.

A apreensao operatoria mereoldgica ao descontruir o objeto geométrico (3D) proposto
pelo exercicio tanto dimensionalmente ao estabelecer o centro dos objetos (0D) e o segmento
do didmetro (1D) quanto a desconstrugdo por partes, ou seja, a transformacdo de uma
semiosfera cujo didmetro é igual a 14 cm a partir da acumulacéo dos volumes da semiosfera
anterior que segundo o enunciado tem como diametro a medida de 12 cm e outra, interna a essa,
cujo diametro é o foco da resolucdo heuristica.

Portanto:
VOlumeEsfera Final = VOlumeEsferaI nicial T VOlumeEsfera interna

Partindo de que o volume da esfera é dado pela expresséo:

Logo:

Vo lumeEsfera Final = Vo lumeEsfera Inicial T Vo lumeEsfera interna
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r = 5cm
Concluindo assim que o didmetro da semiesfera interna é igual a 10 cm.

O Quadro 13 sintetiza as apreensdes em geometria exigidas em destaque nos processos
resolutivos dos 9 exercicios apresentado de modo que a solucdo atendesse a proposta do

exercicio em questao.

Quadro 13 - Resumo a partir das analises a priori das apreensdes em geometria exigidas nos

procedimentos utilizados nas resolucdes dos 9 exercicios apresentados

ATIVIDADE APREENSOES
Atividade 1: exerciciol | Solucdo 1: Perceptiva, discursiva, sequencial e operatoria
(mereoldgica)
Solucéo 2: Discursiva

Atividade 1: exercicio 2 | Solucdo 1: Perceptiva, discursiva e operatoria (mereoldgica e
posicional)

Solucéo 2: Perceptiva e discursiva

Atividade 1: exercicio 3 | Solucdo 1: Perceptiva, discursiva e operatéria (mereoldgica e
posicional)

Atividade 2: exercicio 1 | Solugdo 1: Perceptiva, discursiva e operatdria (mereoldgica)

Atividade 2: exercicio 2 | Solucdo 1: Perceptiva, discursiva e operatoria (mereoldgica)

Atividade 2: exercicio 3 | Solucdo 1: Perceptiva, discursiva e operatoria (mereoldgica)

Atividade 3: exercicio 1 | Solugdo 1: Perceptiva, discursiva e operatdria (mereoldgica)

Atividade 3: exercicio 2 | Solucdo 1: Perceptiva, discursiva e operatoria (mereoldgica)

Atividade 3: exercicio 3 | Solucdo 1: Perceptiva, discursiva e operatoria (mereoldgica)

Fonte: produgdo do autor, 2020.

O Quadro 14 estabelece a fonte utilizada para obter os exercicios aplicados na pesquisa
através das listas de atividades, como critério de escolha com excecao do exercicio de nimero
1 cuja autoria é do pesquisador, todas os demais problemas sdo aplicacfes ja ocorrentes dentro

do contexto do ensino matematico.

Quadro 14 - Relagdo dos exercicios com suas respectivas fontes

EXERCICIOS FONTE

Exercicio 1 — Atividade 1 Do autor

Exercicio 2 — Atividade 1 | Questdo adaptada da Olimpiada Internacional de Matematica
sem Fronteira, 2011

Exercicio 3 — Atividade 1 | Questdo adaptada da Olimpiadas Internacionais de Matematica
sem Fronteiras, 2017)
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Exercicio 1 — Atividade 2 | Olimpiada Internacional de Matematica sem Fronteira, 2018
Exercicio 2 — Atividade 2 Questdo adaptada do Enem, 2016

Exercicio 3 — Atividade 2 Questdo adaptada do Enem, 2010

Exercicio 1 — Atividade 3 | Questdo adaptada da Olimpiada Internacional de Matematica
sem Fronteira, 2011

Exercicio 2 — Atividade 3 Questdo adaptada do Enem,2016

Exercicio 3 — Atividade 3 | Questdo adaptada da Olimpiada Internacional de Matematica
sem Fronteira, 2015

Fonte: producéo do autor, 2020.

Ainda discorrendo sobre a escolha das questdes que iriam compor os blocos de
atividades, se buscou trazer exercicios considerados tradicionais dentro do ensino da temética
de Geometria Espacial no Ensino Médio, em que alguns possuiam um registro figural com
ampla capacidade heuristica, outros nem tanto e também foi escolhido um exercicio no qual
ndo existia um registro figural. Essa dindmica quanto a escolha da variacdo dos exercicios
quanto aos tratamento figurais que as imagens oportunizavam em seu contexto, para essa
pesquisa visa expor a importancia de nao sé apresentar uma figura num exercicios, mas sim
garantir que o registro figural seja apto para os tratamentos geométricos necessarios para o

processo de resolugéo da questéo.
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7 ANALISE A POSTERIORI DAS ATIVIDADES

Neste capitulo iremos analisar os resultados obtidos nas atividades que foram aplicadas,
tracando um paralelo entre a andlise a priori dos exercicios com o conjunto de registros
apresentados pelos estudantes de modo a articular os dados coletados com o referencial teérico
apresentado no capitulo 3.

7.1  Descricdo da aplicacdo da pesquisa

Na fase da experimentagéo, o grupo de pesquisados compostos por alunos da 32 série do
Ensino Médio, em virtude da suspensdo das aulas presenciais por decorréncia do estado de
pandemia gerado pelo COVID19, todos os 11 estudantes que aceitaram participar da pesquisa
responderam os trés blocos de atividades em suas residéncias sendo gravado através da
ferramenta Meets que compde a Plataforma Google Suite for Education nos dias e horérios de

acordo com o quadro 15 abaixo:

Quadro 15 - Cronograma de aplicacdo da atividade exploratdria

Dias Horarios disponiveis Tempo | Atividade
do realizada

encontro
08/06/2020 | 8:00 | 10:00 | 13:00 | 15:00 | 17:00 | 19:00 | 20:30 | 1 hora Bloco de
atividade 1
09/06/2020 | 8:00 | 10:00 | 13:00 | 15:00 | 17:00 | 19:00 | 20:30 | 1 hora Bloco de
atividade 2
10/06/2020 | 8:00 | 10:00 | 13:00 | 15:00 | 17:00 | 19:00 | 20:30 | 1 hora Bloco de
atividade 3

Fonte: produgdo do autor, 2020.

O estudante, ao acessar o link disponibilizado pelo pesquisador via Plataforma Google
Suite for Education do programa Meets, dentro dos horarios programados, era inicialmente
instruido sobre o processo de realizacdo da pesquisa e, que ao final da resolucdo do bloco de
atividade faria um breve relato sobre o papel que cada registro figural desencadeou em seu
processo resolutivo.

Os blocos de atividades foram enviados por e-mail e via anexo pela Plataforma Google
Suite for Education no inicio de cada dia em que aconteceria o encontro, a fim de que houvesse
tempo habil para a sua impressdo. O uso de material escrito na fase exploratdria visava uma
aproximagdo maior com a realidade usual em que eles estavam acostumados e todos os
pesquisados se dispuseram a fazer a impressdo bem como de levar o material até a unidade

escolar para entdo o pesquisador pudesse recolher para analise.
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7.1 Bloco de Atividade 1 — Momento 1
7.1.1 Exerciciol

Esse exercicio tinha como objetivo obter o nimero de arestas de um poliedro convexo
a partir do conhecimento do seu nimero de faces e vértices. A auséncia de um registro figural
poderia ser um fator negativo quanto a sua resolucdo, mas considerando o registro discursivo
em expor os valores numéricos relacionados ao nimero de faces e vértices do objeto geométrico
em questdo, mesmo que do ponto de vista cognitivo sua representacdo seja parcial, de acordo
com Moretti e Arruda (2002). Sendo didaticamente oportuno que os alunos utilizem da
apreenséo discursiva (AD) para resolver pela aplicagéo direta da relacdo de Euler.

Na anélise do exercicio 1 constatou-se que todos os 11 participante reconheceram as
informacdes contidas no enunciado bem como o que precisavam determinar, para essa Ultima
afirmacdo com excecdo do aluno Al que ndo respondeu o item (b) deste exercicio que visava
identificar o reconhecimento por parte dos alunos da proposta da questao.

Pela analise a priori, era esperado que os estudantes a partir da leitura do enunciado
buscassem uma resolucdo pautada na experimentacdo dos elementos geométricos envolvidos
(poliedro convexo, 6 faces e 8 vértices) buscando formar um registro figural valido. Porém,
tomando o fato de que um desenho abordando as trés dimensdes é um fator de dificuldade para
muitos alunos, partimos da suposicao que o registro figural construido atenderia a defini¢do de
planificacdo do poliedro e portanto, implicaria na interacdo das apreensdes discursiva (AD),
perceptiva (AP), operatdria mereoldgica (AOM) e sequencial (AS).

Por outro lado, consideramos também a resolucdo através da utilizacdo do tratamento
matematico intitulado por Relacdo de Euler uma vez que a acdo da apreensdo discursiva (AP)
ao estabelecer a compreensdo sobre o uso deste tratamento matematico estabelece a passagem
segura e direta para a solucdo do problema.

Quanto ao processo resolutivo, 9 estudantes utilizaram a relacdo de Euler para
determinar o nimero de arestas, do qual o estudante A1l relacionou corretamente o problema
com a aplicacdo da relagdo acima descrita, porém cometeu equivocos operacionais que
desencadearam numa solucdo ndo valida para o exercicio. Temos ainda os alunos A4 e A6 que
reconheceram o objeto geomeétrico a partir do registro discursivo, mas construiram um registro
figural de um hexaedro conforme a Figura 42 para que através da desconstrucdao dimensional
quantificar os elementos 1D denominados por arestas. Tal processo evidencia as apreensoes

discursiva (AD), operatdria mereologica (AOM) e dtica (AOO) através da reconfiguracdo
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intermediaria (RI) e da superposicdo (SP). Resolucdo esta apresentada pelos estudantes A4 e

A6 ndo prevista na pré-analise, mas que se mostrou eficiente para esse exercicio.

Figura 42 - Registro figural dos Estudantes A6 e A4 relacionados ao Exercicio 1 - M1

et
\ > | 7 X0
:/' .- - 4 > /"'“‘/7‘\--
p o= X- < p) ST
! % / y
s o b -
\ ~¢ E g \ i\

Yo ¥

Registro figural do aluno A4
Registro figural do aluno A6

Fonte: Folha de Registro dos Estudantes A4 e A6, Mom. 1, Exerc. 1, 2020.

As caracteristicas usuais aplicadas neste exercicio de modo a formalizar um hexaedro
regular colaborou significativamente para que os alunos A4 e A6 o identificasse e assim
pudessem realizar um desenho do objeto, como sugere por exemplo, a resposta do aluno A6
quando lhe é perguntado sobre as informac@es relevantes identificadas no enunciado da

questao:

Figura 43 - Resposta do Estudante A6 relacionado ao item (a) do Exercicio 1 — M1

” : ? .
(a) Ao fazer a leitura de enunciado, descr;va as informagdes relevantes que voce identificou:

; o A ,
* . C2l0g. . DN 2y SONIADOON
*x n Vol o=t 5 oy £ o (O
0 Lol Nl 0008 Cubher
£ 3 P g () /i >
* o PR Joal s Ty e .
oy ooy b DAl 56 P i ke Y RO

.................

Fonte: Folha de Registro do Estudante A6, Mom. 1, Exerc. 1, 2020.

Sugerindo assim a existéncia de uma congruéncia semantica entre o enunciado e 0
registro mental do objeto para os alunos A4 e A6, que a partir da interacdo das apreensoes
discursiva e operatoria, a acdo heuristica da figura construida favoreceu ndo sé o
reconhecimento das unidades figurais denominadas arestas, mas também possibilitou sua

contagem.
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De acordo com o estatuto do objeto em questdo segue o quadro discriminando quais

solucdes contemplaram corretamente o objetivo do problema proposto.

Quadro 16 - Parecer das resolucdes por estudante

Estudante Resolucdo

Al Correto
A2 Correto
A3 Correto
Ad Correto
A5 Correto
A6 Correto
A7 Correto
A8 Correto
A9 Correto
Al10 Correto
All Incorreto

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

Para termos uma visdo mais ampla da producdo dos estudantes no exercicio 1,
elaboramos o Quadro 17 que traz uma sintese das apreensfes em geometria identificadas no

processo resolutivo a partir da analise posteriori.

Quadro 17 - Analise do Exercicio 1 — M1

Estudante AP
Al
A2
A3
A4 X
Ab
A6 X
A7
A8
A9

Al10
All

AP- Apreensdo Perceptiva; AD - Apreensao Discursiva; AS - Apreensao
Sequencial; AOM - Apreenséo Operatoria Mereologica; AOO - Apreensdo
Operatoria Otica; AOP - Apreensdo Operatéria Posicional.

>
O

AS AOM AOO AOP

XXX XX XX XX XX
X
X

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

Portanto dos 11 pesquisados, 9 desenvolveram a resolugédo dentro da perspectiva da pré-

andlise do exercicio, enquanto dois alunos contando com a simplicidade do poliedro convexo
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que norteava essa questao e a intensa participacdo dessa forma geométrica na escola e no meio

social, eles desenvolveram um processo resolutivo ndo previsto.
7.1.2 Exercicio 2

Nesse exercicio a presenca de um registro figural do qual a representacdo do objeto
matematico ganha destaque na imagem, aflora o objetivo de identificar o papel que essa
representacdo teve no processo resolutivo dos pesquisados. A andlise a priori estabelecia duas
propostas de resolucdo para essa questdo. A primeira fazendo o uso restrito da imagem com
seus elementos figurais, que a interacdo das apreensdes discursiva (AD), perceptiva (AP) e
operatdria mereoldgica (AOM) a partir do tratamento da reconfiguracdo intermediaria (R1) e da
operatoria posicional (AOP) com o tratamento da superposicdo (SP), favoreceria a
identificacdo e exploracdo dos elementos da imagem, seja mentalmente ou esbocando uma
planificacdo da objeto matematico.

Por outro lado, a apreensao perceptiva (AP) subordinada a apreensédo discursiva (AD)
ao otimizar a caracterizacdo das faces do solido em questdo, coordenaria a acao da apreensao
operatoria mereoldgica (AOM) através do tratamento da reconfiguracdo intermediaria (R1) de
modo a identificar os elementos necessarios para a utilizacdo do tratamento matematico (relagdo
de Euler) a fim de concluir o processo resolutivo.

Em particular as primeiras informacGes que descrevia 0 objeto geométrico nesse
exercicio associavam uma caracterizacdo que seria representada também em seu registro
figural, sua percepgdo seria importante na identificagcdo dos elementos da figura no plano ndo
visivel. Na frase “O anjo olha pensativo para uma face do poliedro, notando que a face € um
losango sem uma ponta”, frase esta que compde o primeiro paragrafo da questdo se
contextualizaria com a sequéncia do registro discursivo ao afirmar que esse poliedro possuia
duas faces formadas por triangulos equilateros e as demais por poligonos idénticos.

A importancia dessa observacgdo nao esta somente na percep¢do da figura, a intepretacdo
dela através da apreensdo discursiva (AD) expde de forma clara como e quantos poligonos
fariam a composicao do poliedro em questdo. Para esse detalhe somente os alunos A5, A8, A9
e All destacaram terem observado de modo a compor o conjunto de informacGes que teriam
para resolver o exercicio, 0os demais assim como esses 4 alunos identificaram as outras
informag0es contidas no enunciado.

O item (c) desse exercicio perguntava para os alunos sobre o que a figura mais
evidenciou ao contempla-la no primeiro instante. Temos entéo, que para os alunos A5, A8, A9,

Al1 afirmaram que a figura triangular tracejada foi destaque em sua primeira percepcao visual
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da imagem, ja para os alunos A3, A7, A10, A2, Al, A6, A4 descreveram que a forma clara da
apresentacdo das faces do poliedro se mostrou relevante na figura.

Ao final do processo exploratorio durante a descri¢do por parte dos pesquisados sobre
sua experiencia com o bloco de atividade, fez chamar a atengdo para a observacgao de que o
tamanho da imagem, bem como sua impressdo em tons de cinza foram pontos de sugestao para
que se a imagem fosse maior haveria uma maior clareza dos elementos geométricos, uma vez
que pelo tamanho esses elementos ficavam muito préximos um do outro e de certa forma nao
contribuia para a sua resolugdo, assim como a figura toda em tons de cinza, o uso de cores
poderia ser um fator positivo, com exce¢do dos alunos Al, A3, A10 que afirmaram que o
tamanho e sua composi¢do de cor estavam coerente com a proposta.

Assim como no exercicio 1 todos com excecdo do aluno Al que ndo respondeu,
identificaram a proposta da questdo e de forma unanime destacam que o registro figural foi
determinante quanto a compreenséo do poliedro afirmado no enunciado, como expressa o aluno
A10 em seu comentario ao final da fase exploratoria do primeiro dia quando o pesquisador

pede para que descreva o papel da figura no exercicio:

Quadro 18 - Comentério do Estudante A10 a respeito da figura no Exercicio 2 — M1

A10: “A figura me deu um lado e com todas as informacdes desse lado, ela me deu as

arestas, os vértices e as faces todas desse lado, e foi importante para a resolucdo. ”

Fonte: Transcri¢do da gravagdo de audio do estudante A10, Mom. 1, Exerc. 2, 2020.

Todas as resolucBes seguiram as propostas apresentadas na analise a priori. O estudantes
Al, A4, A6, A7 e A9 desenvolveram de um modo geral a solugéo 1, que consistia em manipular
o registro figural sem o uso do tratamento matematico da relagdo de Euler, enquanto 0s sujeitos
A2, A3, A5, A8, A10 e All buscaram operacionalizar a figura a fim de utilizar o recurso da
relacdo de Euler para determinar o elemento da figura de maior dificuldade.

O numero significativos dos pesquisados terem buscado manipular a figura através das
apreensdes perceptiva (AP), operatoria mereoldgica (AOM) e operatoria posicional (AOP)
evidenciou o papel do registro figural num problema geométrico, como destaca Duval (2012b)
sobre a acdo imediata e automatica da apreenséo perceptiva destacando elementos da figura que
ndo necessariamente sdo os mesmos elementos descritos no enunciado (DUVAL, 2012b, p.
120).

O processo resolutivo quando desvinculado da supervisdo da apreensao discursiva (AD)
pode conduzir a tomadas de raciocinio equivocadas, o que poderia justificar as conclusdes falsas

quanto aos elementos do poliedro apresentados pelos alunos A9, A4 e A6. Em destaque a
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concluséo do aluno A4 que preconiza um esfor¢o em olhar iconicamente para o registro figural
limitando assim a desconstrucéo da figura e por consequéncia as unidades figurais identificadas
podem ndo contemplar as informagfes dadas no enunciado. Em particular se o processo
resolutivo fosse norteado pela apreensdo discursiva (AD), a partir da informagdo dada no
enunciado de que existem duas faces triangulares e considerando que pela percepgéo visual
essas faces ndo sdo adjacentes, logo seriam necessarias outras seis faces pentagonais para

concluir a face externa do poliedro informado.

Figura 44 - Resolucdo do Estudante A4 relacionado ao Exercicio 2 — M1

Fonte: Folha de Registro do Estudante A4, Mom. 1, Exerc. 1, 2020.

O estudante Al ao fazer uso do registro figural do problema utilizando a percepgao
tridimensional do poliedro e considerando a limitacdo do plano fisico em representar todos 0s
elementos pedidos, se propds ainda em fazer uso do tratamento matematico a fim de validar seu

raciocinio caracterizando assim uma interpretacdo discursiva dos elementos figurais.

Figura 45 - Resolucdo do Estudante Al relacionado ao Exercicio 2 — M1
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A1, Mom. 1, Exerc. 1, 2020.

Quanto ao grupo de alunos que desenvolveram o processo resolutivo buscando o
tratamento matematico, A3 e All evidenciaram falhas na obtencéo dos dados a serem aplicados
na relacdo de Euler, o que caracteriza também a limita¢do do “olhar” para o registro figural
dissociando-o do seu estatuto e portanto suas descobertas podem se mostrar de forma parcial,

podendo assim serem insuficientes para concluir corretamente a resolugéo.
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Figura 46 - Resolucédo do Estudante A1l relacionado ao Exercicio 2 — M1

descreve todas as informagdes necessanas.

RESOLUCAO:

Fonte: Folha de Registro do Estudante A11, Mom. 1, Exerc. 1, 2020.

Por outro lado, a resolugdo do estudante A8 expos clareza nas relagdes que envolviam
0 objeto geométrico e suas representac@es elementares, confirmando assim a regulamentacéo
dos tratamentos geométricos pela apreensdo discursiva (AP), sejam esses tratamentos graficos

ou mentais.

Figura 47 - Resolucéo do Estudante A8 relacionado ao Exercicio 2 - M1
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A8, Mom. 1, Exerc. 2, 2020.

Quadro 19 - Resultado das resolucdes por estudante

Estudante  Resolucéo

Al Correta
A2 Correta
A3 Incorreta
Ad Incorreta
A5 Correta
Ab Incorreta
A7 Correta
A8 Correta
A9 Incorreta
Al0 Correta
All Incorreta

Fonte: Producédo do autor



112

Logo, com a interacdo dos registros com as categorias de anélise pré-definidas compde

como resultado o seguinte quadro abaixo:
Quadro 20 - Analise do Exercicio 2 — M1

‘Estudante AP AD AS AOM AOO AOP

Al X X X X
A2 X X
A3 X X
A4 X X X
A5 X X X
A6 X X X
A7 X X X X
A8 X X X
A9 X X X X
Al10 X X
All X X
AP- Apreensao Perceptiva; AD - Apreensdo Discursiva; AS - Apreensdo
Sequencial; AOM - Apreensdo Operatéria Mereologica; AOO - Apreensdo
Operatoria Otica; AOP - Apreensdo Operatéria Posicional.

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

A resolucdo correta desse exercicio considerou a interacao de varias atitudes cognitivas,
e que ambas as solucdes apresentadas pelos alunos permearam a interpretacdo da forma da
figura, caracterizando assim a existéncia de processos gestalticos (RF) pertinente a esse
problema. Entretanto, a limitagdo visual que a exposicdo plana impbe a um registro
tridimensional evidenciou a necessidade de identificar elementos geométricos fora do campo
visual, e, portanto, novas percepgdes precisaram surgir através das apreensdes operatorias
especificas para cada proposta de solucéo.

Como ja mencionado, esses tratamentos geométricos ndo precisam se estabelecer na
dimensdo concreta, podem ser de natureza psiquica e mental, sendo assim pode conduzir a
interpretacdes incompletas quanto ao processo cognitivo realizado pelo aluno em sua tentativa
de resolver o problema.

Portanto, numa percepc¢do geral de todos os registros realizados pelos pesquisados, é
identificavel que permearam pela iconicidade da figura, de modo que todos se utilizaram da
apreensdo perceptiva em suas tomadas de atitudes, como essa apreensdo pode articular as
operagdes geométricas e considerando que todos os alunos se dedicaram a apresentar alguma
forma de raciocinio, as resolugdes incorretas foram consequéncias da falta da relagdo com
apreensdo discursiva. Duval (2012b) chama atencdo para esse fato quando faz a seguinte

afirmacao: “eles leem o enunciado, constroem a figura e, em seguida, concentram-se na figura
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sem retornar ao enunciado. Este esquecimento ou abandono do enunciado marca a auséncia
da atitude que chamamos de interpretacdo discursiva da figura” (DUVAL, 2012b, p. 124).
Por fim, o numero significativo de resolugGes incorretas estdo vinculadas
sistematicamente a superficialidade com que a apreensao perceptiva (AP) permeou pelo registro
figural, uma vez que a apreenséo discursiva (AD) ndo atuando de forma eficaz, a coordenacéo
dos tratamentos sejam geométricos ou matematicos oportunizaram conclusdes

descontextualizadas com a proposta do problema.

7.1.3 Exercicio 3

Esse exercicio em particular, se destaca pela inten¢do de conduzir o aluno a identificar
e quantificar os elementos do poliedro a fim mostrar que a relacdo de Euler € valida também
para esse solido geométrico. O termo “mostrar” poderia sugerir um nivel mais elaborado de
resolugdo, mas em decorréncia de ndo ser comum seu uso na elaboragédo dos problemas que se
aplicam no cotidiano do contexto escolar, pela analise a priori se espera que apés a identificacéo
e quantificacdo do numero de Vértices, de arestas e de faces, a simples substituicdo dos valores
no tratamento matematico exigido seja a resolucdo esperada.

A boa intuicdo que o registro figural oportuniza conduz a expectativa de que a partir da
apreensdo perceptiva (AP) sobre a forma geométrica exista também a identificacdo dos aspectos
regulares através da apreensao discursiva (AD) sobre os elementos da figura, que na busca pelas
informacdes fora do campo visual o tratamento geométrico (RI) coordenado pela apreensao
operatoria mereologica (AOM) possa identificar as 8 faces triangulares e 6 faces quadradas.

A pré-anélise sugere que tendo em mé&o essas informacdes quanto ao nimero de faces e
o0 tipo do poligono, o reconhecimento do objeto geométrico poliedro em questdo, possa
estabelecer tratamentos matematicos capazes de determinar os elementos geomeétricos faltantes,
porém o acesso a essas informacgfes também podem existir pela manipulacdo da imagem,
mesmo que de forma intuitiva e com maiores chances de erro.

Quando indagados no item (a) sobre quais informagdes ditas no enunciado mais lhe
chamaram a atencdo, 8 dos 11 alunos reconheceram que o trecho do discurso que colocava a
exclusdo das piramides da figura cbica como a¢do formadora do cuboctaedro foi destaque para
eles. Para os demais, o reconhecimento de que o cuboctaedro era um poliedro convexo e com
isso ja era garantido que a relacdo de Euler seria valida foi o0 ponto mais notavel.

Quanto ao destaque visual da figura, sendo esse 0 questionamento realizado no item (b)
desse exercicio, os alunos A2, A4, A5, A8 e A10 afirmaram que a clareza em visualizar 0s

elementos do poliedro foi 0 que a primeira vista Ihe chamaram a atencdo. Temos ainda que a
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identificacdo da pirdmide ao lado do cubo, registro dos alunos A4, A9, A10 e as formas planas
quadrada e triangular do cuboctaedro citadas por A1 e A6 foram pontos notaveis no registro
figural. Vale ressaltar que o aluno A1l descreveu que a formacéo do cuboctaedro atraves da
interacdo entre as formas do cubo e da piramide foi 0 que mais Ihe chamou atencéo na figura e
por fim os alunos A3 e A7 ndo responderam a essa pergunta.

O favorecimento heuristico da figura foi fator positivo para que dos 11 pesquisados 10
utilizassem tratamentos geométricos para identificar e quantificar os elementos do poliedro em
questdo, o aluno A8 foi o nico que fez uso também de tratamentos matematicos para obter as
informacg6es de modo a aplicar e validar a relagdo de Euler como estabelece o exercicio.

Com excecdo dos alunos Al, A3, A7 e A9 que ndo responderam ao item (c), que tinha
como objetivo identificar se existia o entendimento da proposta do exercicio, para todos 0s
demais ficou claro de que precisavam identificar o nUmero de arestas, de vértices e faces do
cuboctaedro de modo a substituir na relacdo de Euler e obter uma igualdade valida.

Sobre o processo resolutivo desse exercicio pelo grupo de pesquisados, vale ressaltar
que para Duval (2012b) a complexidade de se elaborar um registro que caracterize uma
demonstracdo geomeétrica € algo pertinente ao nosso contexto escolar. O que justifica o fato de
que nessa resolucédo alunos que afirmaram no item (c) que deveriam finalizar com a substituicao
dos elementos do poliedro na relagcdo de Euler de modo a encontrar uma igualdade verdadeira
simplesmente desenvolveram registros desencontrados ou determinaram o numero de
elementos do objeto mas ndo aplicaram no tratamento matematico como o exercicio pedia
(DUVAL, 2012b, p. 135).

Dos 11 pesquisados 9 apresentaram um processo resolutivo valido dentro das
perspectivas da andlise a priori, dos demais 1 identificou corretamente o nimero de vértices, de
arestas e de faces, porém nédo construiu um registro valido do tratamento matematico esperado
e 1 aluno apresentou erro na contagem e por consequéncia na validacéo da relagdo de Euler

Entre as resolugdes corretas, o aluno A8 apresentou evidéncias de uma maior interagéo
da apreensdo discursiva sobre a figura de modo que a apreensdo perceptiva e operatoria
pudessem estabelecer por exemplo, a relacdo entre a quantidade e o tipo de poligono que
compde o poliedro e o seu numero de arestas. O registro figural realizado também por esse
aluno reafirma o tratamento geométrico aplicado sobre a figura, pois a identificacdo de
elementos dimensionalmente inferiores ao objeto dado se faz necessario direcionar a percepgao
para as representacOes elementares do poliedro sem abrir m&o é claro da interacdo os elementos

geométricos.
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Figura 48 - Resolucdo do Estudante A8 com registro figural relacionado ao Exercicio 3 — M1

RESOLUGAO

| ¥ & ) = PR e [
U\ - ; . \

Fonte: Folha de Registro do Estudante A8, Mom. 1, Exerc. 3, 2020.

Por outro lado, a apreensdo perceptiva sobre a forma, em particular no registro figural
desse exercicio, instiga resolucdes que dentro dos parametros coloquiais da relacdo de Euler
estaria aquém quanto a sua disposicao das representacfes do tratamento matematico esperado,
como por exemplo, a expresséo resolutiva dada pelo aluno A9. Pois a partir da apreenséo
perceptiva (AP) é facil identificar e distinguir elementos figurais como faces (2D), arestas (1D)
e vertices (OD) e dessa forma a apreensdo operatoria mereoldgica (AOM) atua produzindo
registros numeéricos que evidencia que na auséncia da coordenacdo da apreensao discursiva, 0s
valores que sdo encontrados sdo fontes de duvidas, para se convencer dessa afirmagédo basta

olhar as inimeras tentativas de registros numéricos nessa e em outras resolucdes.

Figura 49 - Resolugéo do Estudante A9 com manipulacdo da figura do Exercicio 3 — M1
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A9, Mom. 1, Exerc. 3, 2020.

> 6 e

Ainda sobre a resolucéo do aluno A9, em seu comentario ao final da fase exploratoria
do primeiro dia evidencia a sua compreensdo do registro figural desse problema (cf. Quadro
21), e por fazer parte do grupo que no item (c) demonstrou evidéncia de entender a proposta do
exercicio. A auséncia de um registro algebrico que indicasse a aplicacdo da relacdo de Euler

como € a exigéncia da questdo, ndo descaracteriza 0s registros numéricos e os tratamentos
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executados uma vez que os mesmos expdem de uma forma ndo convencional a validagdo do
tratamento matematico requerido para esse poliedro justificando assim a validacdo dessa

resolucéo.

Quadro 21 - Comentério do Estudante A9 a respeito da figura no Exercicio 3 — M1

A9: “Eu acho que a figura do exercicio 3 eu consegui entender ela melhor.”

Fonte: Transcricdo da gravacao de dudio de Estudante A9, Mom. 1, Exerc. 3, 2020.

Caracterizando um processo resolutivo semelhante ao do aluno A9 diferenciando
somente pela exposicdo clara da aplicacdo da relagcdo de Euler e portanto se utilizando das
informacOes acessadas através do registro figural pela atuacdo conjunta das apreensdes
perceptiva (AP), apreensdo discursiva (AD) e operatéria mereoldgica (AOM) os alunos Al,
A2, A3 A5, A7, A10 e A1l apresentaram sucesso em suas conclusdes.

A processo de resolucdo apresentado pelo aluno A6 de modo que ndo se restringindo
somente em identificar e quantificar corretamente os elementos geométricos necessarios para o
uso no tratamento matematico exigido, utiliza também de registros algébricos e até expressa
algebricamente a relacdo que deveria aplicar, porém ndo da sequéncia em seu desenvolvimento.
Portanto essa auséncia da continuidade em substituir o registro algébrico pelo registro numérico
identificado pelos tratamentos geométricos sobre a figura ndo estabelece de acordo com a
andlise a priori a conclusdo se mostra incompleta e ndo respondendo a proposta do exercicio

ndo sera caracterizada com correta sua resolucéo.

Figura 50 - Resolucédo do Estudante A6 com manipulagdo da figura do Exercicio 3 - M1
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A resposta apresentada pelo aluno A4 evidéncia em primeiro lugar uma contagem

Fonte: Folha de Registro do Estudante A6, Mom. 1, Exerc. 3, 2020.

excessiva do nimero de veértice do cuboctaedro. Sua manipulacdo no registro figural do
exercicio mostra que a face quadrada do objeto foi superestimada no processo de
reconfiguracdo dos elementos geométricos. Caracterizando assim a agdo da apreensao
perceptiva em coordenar os tratamentos geométricos de modo a se mostrar eficiente para

identificar e quantificar o nimero de arestas a partir das faces quadradas do solido e ser incapaz
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de realizar a mesma compreensdo para seus vértices. O que evidéncia de acordo com TRRS a

dificuldade em distinguir o objeto matematico de sua representacéao.

Figura 51 - Resolucgéo do Estudante A4 com manipulacéo da figura do Exercicio 3 - M1
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A4, Mom. 1, Exerc. 3, 2020.

Vale ressaltar que a resolucao do aluno A4, uma vez que no item (b) destaca a qualidade
da imagem em identificar os elementos do poliedro nos conduz a afirmar que o papel heuristico
do registro figural no processo resolutivo de um problema de geometria pode ser ofuscado caso
o0 estudante apresente dificuldade em diferenciar o objeto matemético de sua representacéo.
Limitando assim a capacidade do aluno de utilizar e adquirir novos conhecimentos, gerando
limitacdo em sua capacidade de compreender conceitos muitas vezes elementares (DUVAL,

2013, p. 21). Diante das analises das resolucdes, segue o quadro de acertos:

Quadro 22 - Resultado das resolugdes por estudante

Estudante Resolucéo

Al Correta

A2 Correta

A3 Correta

Ad Incorreta
A5 Correta

A6 Incorreta
A7 Correta

A8 Correta

A9 Correta

Al0 Correta
All Correta

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

Esse exercicio se mostrou oportuno para expor a dificuldade que os alunos tiveram em
desenvolver uma resolucdo que estruturada no registro da lingua natural pudesse contemplar o

estatuto do objeto de modo a fazer referéncia a base axiomética propria do poliedro convexo.
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Quadro 23 - Analise do Exercicio 3 - M1

| Estudante AP AD AS  AOM AOO AOP

Al X X X

A2 X X X

A3 X X X

A4 X

A5 X X X

A6 X X

A7 X X X

A8 X X X

A9 X X X
Al0 X X X
All X X X

AP- Apreensdo Perceptiva; AD - Apreensao Discursiva; AS - Apreensado
Sequencial; AOM - Apreenséo Operatéria Mereologica; AOO - Apreensdo
Operatoria Otica; AOP - Apreensdo Operatoria Posicional

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

E possivel afirmar que mesmo a exposicdo plana do cuboctaedro limitar a percepcéo
visual dos elementos geométricos que o definem, a qualidade do registro figural desse problema
favoreceu os tratamentos sobre a figura, o que fica evidente ao contemplar o elevado indice de
acertos, por outro lado, a apreensdo discursiva ndo deixa de ser essencial na construgdo da
proposta de resolucdo, principalmente se a parcialidade com que o objeto tridimensional é
apresentado for fator de confusdo na identificacdo dos elementos geométricos elementares

como aconteceu com a solucéo apresentada pelos estudantes A4 e A6.

1.2 Bloco de atividades 2 — Momento 2

7.2.1 Exerciciol

Este exercicio ao dispor em seu enunciado informacdes suficientes para que fosse
possivel executar o processo resolutivo desejado, a existéncia de um registro figural tem como
objetivo identificar sua interagdo ndo s6 na compreensdo da proposta do problema, mas
principalmente na idealiza¢do dos tratamentos geométricos necessarios. Uma vez que se trata
de manipular cubos de mesma dimensdo com o objetivo de rearranja-los de modo a formar
objetos cubicos maiores.

A coordenacdo entre discurso e figura coloca de acordo com a anélise a priori a intera¢éo
entre as apreensdes discursiva (AD) e perceptiva (AP) sobre a forma, e nesse caso evidenciando
a homogeneidade geométrica, o olhar icénico sobre o registro figural pode coordenar a

apreensdo operatdria mereoldgica (AOM) de modo a permear o processo resolutivo no sentido
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de arranjar as partes para se obter o todo se utilizando para isso, da reconfiguracdo intermediéria
(RI).

Todos os sujeitos participantes da pesquisa reconheceram a relacdo entre cor e peso dos
das unidades cubicas transcrita no enunciado, mas para os pesquisados A2, A3, A4, A7, A9 e
All existia a falta de compreensdo da forma como essas unidades cubicas se rearranjariam.

Vale ressaltar que em suas descri¢des ao final da atividade exploratéria ficou evidente
que sem o registro figural teriam dificuldade ou levariam mais tempo para concluir a resolugéo.
Reafirmando assim o papel significativo da coordenacgéo entre o registro discursivo e figural
num problema de natureza geométrica.

Como mostra o Quadro 24, em que orientados pelo professor/pesquisador no inicio, 0s
estudantes ao término da atividade relatavam sua experiencia com 0s exercicios e em particular

descreviam o papel desempenhado pelo registro figural no processo resolutivo.

Quadro 24 - Relato dos Estudantes em relacédo a figura no Exercicio 1 — M2

Al: Ajudou, pois para mim tudo que tem figura fica mais facil.

A2: A figura ajudou bastante, tanto a figura quanto o enunciado, as duas se
complementaram, acredito eu.

A3: Orientou sem deixar duvidas

A4: Ela foi clara e a diferenca de cor me ajudou bastante

Ab: Foi decisiva para resolver a questdo, sem ela teria que parar um pouco mais para pensar
A6: Através da figura e do enunciado a pergunta ficou mais facil par responder.

AT7: Ela me ajudou muito, porque a partir dela eu consegui visualizar como 0s cubos
estavam dispostos, lendo somente eu ndo consegui entender.

AB8: S0 usei 0 enunciado para pegar as gramas € 0 resto eu consegui tudo através da figura.
A9: Ajudou muito porque deu para contar os quadradinhos e ter uma nogao de quantos s&o,
se ndo tivesse a figura seria um trabalho muito maior.

A10: Foi importante, pois deu a certeza como os cubos foram arranjados.

All: Ajudou bastante, facilitou muito a resolugéo.

Fonte: Transcricdo da gravacdo de audio de todos os participantes, Mom. 2, Ativ. 2, 2020.

Outro aspecto a considerar no registro figural desse exercicio se refere ao item (b)
quando o pesquisado é questionado no que tange ao aspecto visual da imagem, ou seja, 0 que

mais veio a se destacar na figura em seu olhar inicial. Nesse ponto, as opinides se dividem em
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dois grupos distintos, temos entéo os estudantes Al, A8 e A9 colocando que a diferenca entre
os tons de cinza com o cubo de 5 grama no centro revelou clareza na organizacao das outras
unidades, ja para os demais participantes afirmaram que o destaque da figura foi de mostrar a
organizacao global das unidades cubicas.

Com excecdo do estudante Al que deixou em branco o item (c), todos os demais
registraram corretamente a proposta do exercicio favorecendo assim a imersdo no contexto do
problema a fim de construir um discurso resolutivo valido.

Quanto a existéncia de um processo coerente de resolucdo, dos 11 pesquisados 3
apresentaram falhas que comprometeram a aceita¢do dos resultados, 3 estudantes fizeram uso
maior da intuicdo em estabelecer as propostas de tratamento tanto geométrico quanto
matematico e por fim 5 pesquisados fizeram uma descricdo mais operacional sobre as
informag0es enunciadas.

A falha na conclusédo que é apresentado pelos estudantes A3 e A9 ndo estdo vinculadas
a tratamentos matematicos que precisariam compor o desenvolvimento da solu¢do, mas ambas
estdo associadas pontualmente ao tratamento geométrico que subnotificou os elementos da
figura. Uma vez que, a apreensdo operatoria mereoldgica (AOM) ao se utilizar da
reconfiguracao intermediaria (RI) para decompor a representacdo figural que por sua vez sendo
coordenada pela apreensdo perceptiva ndo considerou as unidades cubicas azuis que estavam
fora no campo visual. O distanciamento com o estatuto do objeto matematico é evidenciado
neste caso, pois eles consideraram o cubo azul como uma figura que utiliza 3 unidades cubicas
para compor uma aresta, porém concluem que esse cubo depois de formado utilizou ao todo 16
unidades cubicas somente, uma distor¢do clara e facilmente identificavel quando se observa a

figura e a completa considerando somente o campo visual apresentado.

Figura 52 - Interacdo na figura realizado pelo Estudante A9 no Exercicio 1 - M2

Fonte: Folha de Registro do Estudante A9, Mom. 2, Exerc. 1, 2020.

A Figura 52 mostra que o estudante A9 utilizou restritamente o registro figural para

compor as quantidades cubicas para cada cor como mostra suas marcacGes e Sseus registros
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numéricos, porém a agdo parcial em decompor as unidades cubicas associado ao distanciamento
das propriedades geometricas do hexaedro regular desencadeou uma contagem inferior ao valor
esperado, ocasionando assim uma solucéo nao valida.

O estudante A6 curiosamente articulou corretamente os tratamentos geométricos e
matematicos, porém em seu discurso resolutivo final apresentou valores que ndo estavam em
sua proposta de raciocinio distanciando do valor final apresentado na analise a priori do
exercicio. A distancia fisica entre os registros pode ter contribuido para o equivoco da troca do
registro numérico na ocasido em que € requerido a quantidade de massa em gramas de unidades
cubicas na cor verde utilizadas ao inves de utilizar o registro de 1176 gramas escreve 0 nimero

1126 tendo como consequéncia uma solucdo por falta em exatamente 50 gramas.

Figura 53 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A6 no Exercicio 1 — M2
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A6, Mom. 2, Exerc. 1, 2020.

Em coeréncia com a proposta dessa pesquisa de identificar as apreensdes em geometria
nas resolucdes dos exercicios, a solugdo apresentada pelo estudante A6 mesmo que para 0s
parametros coloquiais o resultado final ndo seja considerado um valor vélido, existiu
sincronismo entre o discurso e a figura de modo que as apreensdes perceptiva (AP) e operatoria
mereologica (AOM) correlacionaram-se favorecendo o tratamento geométrico da
reconfiguracdo intermediaria (RI) e portanto mesmo sendo categorizada como uma solu¢édo
incorreta, para os olhos dessa pesquisa se identificou positivamente apreensdes em seu processo

resolutivo.
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Os estudantes A2, A7, A8, A10 e All estruturaram suas resolucdes apresentando 0s
tratamentos matematicos mais detalhados evidenciando assim maior clareza e, portanto,
dominio sobre as informacdes que no decorrer do tratamento geométrico iam sendo reveladas.

A aproximagao da representacdo figural ao objeto geométrico idealizado no contexto
desse exercicio, permeia uma tomada de consciéncia em que o estudante passa ndo s6 a
reconhecer, mas também a identificar 0 momento oportuno de aplicar os tratamentos
matematicos necessarios para estabelecer a solugdo requerida. Nesse caso, além da apreensdo
perceptiva (AP), a apreensdo discursiva (AD) coopera com o tratamento geométrico da
reconfiguracdo intermediéria (RI1). Tal interacdo com a apreensdo discursiva é positiva em
virtude da diversidade de resultados que os tratamentos geométricos podem evidenciar hum
registro figural.

Mesmo sendo sutil a manipulacdo na representacao figural do exercicio pelos estudantes
A2 e A10, os registros numéricos na figura quando contemplados numa percepg¢ao mais voltada
a didatica do objeto geométrico em questao, é possivel identificar a for¢a conceitual com que a
notacdo do numero de unidades cubicas para cada hexaedro representou na elaboracdo dos

tratamentos matematicos necessarios para a solucéo desse exercicio.

Figura 54 - Interacdo na figura do Exercicio 1 — M2 realizado pelos Estudantes A10 e A2
respectivamente.

Fonte: Folha de Registro dos Estudantes A10 e A2, Mom. 2, Exerc. 1, 2020.

Ao observar os registros numéricos e algébricos utilizados pelos estudantes A2, A7, A8,

Al10 e All, ¢é possivel constatar sincronia entre os tratamentos matematicos pertinentes a
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dindmica exigida pela proposta do exercicio. Direcionando assim a afirmacdo de que o0s
processos gestalticos ocorreram de forma eficiente e numa perspectiva iconica considerando a
eficiéncia visual do registro figural utilizado nesse exercicio ndo exigindo modelar a figura a
partir de seus elementos geométricos para a sua operacionalizacdo. Como exemplo segue a
solucéo do estudante A10.

Figura 55 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A10 no Exercicio 1 — M2
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A10, Mom. 2, Exerc. 1, 2020.

O destaque com que a apreensdo perceptiva (AP) atuou através do registro figural
coordenando nédo soO a desconstrugdo das partes do objeto geométrico e a sua recombinacéo,
mas também direcionando os tratamentos numeéricos, as resolugdes dos estudantes Al, A4 e A5
se diferenciaram pela preferéncia dos tratamentos serem realizados de forma coordenada porém
numa escala de registros escritos menor se comparado com os estudantes A2, A6, A7, A8, A10
e All.

Apresenta-se a seguir o quadro resumo das resolucdes corretas e incorretas.

Quadro 25 - Resultado das resolucdes por estudante

Estudante  Resolucdo ‘

Al Correta
A2 Correta
A3 Incorreta
Ad Correta
A5 Correta
Ab Incorreta
A7 Correta
A8 Correta
A9 Incorreta
Al0 Correta
All Correta

Fonte: Producéo do autor, 2020.
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Para melhor representar os resultados verificados nesse exercicio, apresentamos 0
Quadro 26 explicitando as apreensdes em geometria identificados nas resolucdes dos 11

estudantes pesquisados:
Quadro 26 - Analise do exercicio 1 — M2

Estudante AP AD AS AOM AOO AOP
Al X

A2 X X X
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9
Al0
All

AP- Apreensdo Perceptiva; AD - Apreensao Discursiva; AS - Apreensdo
Sequencial; AOM - Apreensdo Operatoria Mereoldgica; AOO - Apreensdo
Operatoria Otica; AOP - Apreensdo Operatéria Posicional

X

X

XX XXX XX XX
X X[ XXX XX

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

7.2.2 Exercicio 2

Esse exercicio contando com um registro figural que caracteriza uma imagem de uma
construcdo real e de grande popularidade social, pela andlise a priori trazia o objetivo de
identificar se haveria a transformacdo dessa figura a partir das apreensdes discursiva (AD) e
perceptiva (AP) em uma figura geométrica, de modo que a aplicacédo do tratamento matematico
conhecido por teorema de Pitagoras fosse devidamente estruturado com as informacGes
métricas coerentes com a proposta do problema.

Isso porque, 0 uso restrito das informagdes métricas dos elementos geométricos da
figura descrito no enunciado alem de nédo definir a altura da piramide, evidencia parcialidade
na compreensdo do estatuto do objeto geométrico principal. Os tratamentos matematicos
necessarios para uma resolucdo valida desse exercicio exigem tratamentos geométricos que
oportunizem um olhar ndo mais sobre a forma geométrica numa perspectiva icénica da figura,
mas a visualizacéo de elementos OD e 1D que inicialmente ndo estavam expostos caracterizando
assim, atos cognitivos proprios da apreensdo operatoria mereologica (AOM) através da
reconfiguracdo intermediaria (RI).

A andlise das resolugdes apresentadas pelos pesquisados constatou um numero

expressivo de solugdes parciais que dentro da proposta de resolugdo construida na pré-analise,
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essas solucdes se classificam como incorretas e todos os sujeitos da pesquisa desenvolveram
uma proposta de solucao, mas especificamente dos 11 estudantes participantes, 6 realizaram
um processo resolutivo valido e existiram 5 soluc@es parciais.

Considerando que o item (a) buscava identificar quais informagGes contidas no
enunciado que apresentariam destaque durante sua leitura, se mostraram dois grupos de
respostas, os estudantes A2, A3, A7, A8, A9 e A10 descreveram reconhecer que além das
medidas das arestas da pirdmide, a informacdo de que as faces laterais desse objeto
tridimensional seriam compostas por triangulos isosceles foi comum entre eles, ja& o grupo
formado pelos demais afirmaram que somente as informagdes das medidas das arestas lhe
pareceram mais importantes para a proposta do problema.

A descricdo dada pelo segundo grupo, se for levado em consideracdo o fato de que
nenhum desses pesquisados tiveram participacdo em outros modelos de pesquisa semelhante,
afirmagdo esta constatada informalmente através das conversas realizadas durante todo o
processo de convite. E possivel supor de que o registro figural estando préximo ao enunciado
e portanto compartilhando do mesmo campo visual, a acdo da apreensao perceptiva sobre a
forma e em particular sobre a regularidade das faces da piramide possa ter influenciado na
necessidade ou ndo de registrar a informacao quanto ao tipo de triangulo que estaria compondo
as faces do sélido em questao.

Quando indagados sobre o destaque perceptivel do registro figural, novamente o
conjunto de respostas se dividiu em dois grupos bem definidos. O primeiro grupo formado pelos
estudantes Al, A2, A3, A4, A6, A8, A10, A1l descreveram nesse item (b) do exercicio de que
a figura fazia simplesmente o papel de reafirmar o que o enunciado ja descrevia, ja os demais,
A5, A7 e A9 foram claros em desprezar a necessidade dessa representacdo figural. Como

evidencia os seus relatos transcritos ao final da aplicacdo do segundo bloco de atividade.
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Quadro 27 - Relato dos Estudantes A5, A7 e A9 em relacéo a figura no Exercicio 2 — M2

AS: Sinceramente nio ajudou muito ndo, porque no proprio enunciado ja fala que ela é uma
pirdmide, mas se fosse uma pirdmide diferente talvez seria importante, mas nesse formato,
ndo. Ela esta ali s6 como uma ilustragio.

A7: Para mim fo1 ilustrativa, pois todo mundo sabe como € essa pirimide que o enunciado
coloca.

A9: Nio ajudou muito, pois s6 com as informac¢des do enunciado a gente ja conseguiria

fazer.

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

E possivel perceber através dos relatos descritos (cf. Quadro 27) um condicionamento
do objeto geométrico em questao, pois sdo unanimes em expressar rotina quanto ao tratamento
de piramides cuja base seja quadrada e mesmo ndo sendo o viés dessa pesquisa, € possivel
identificar por exemplo, através da simples imersdo no contexto escolar da Educacdo Baésica,
que desde o inicio da formacéo de uma estrutura cognitiva geométrica tridimensional, o registro
semi6tico mais popular para representar uma pirdmide no contexto matematico € através da
alusdo as piramides do Egito. Como consequéncia direta, uma vez que essas construcoes
possuem de certa forma uma estrutura quadrada formando sua base é possivel medir a influéncia
que as representacdes utilizadas e em particular no meio escolar podem intervir na compreensao
global do objeto matematico, que para o aporte tedrico dessa pesquisa representa
cognitivamente a distin¢do clara entre o objeto e sua representacéo.

Com excecéo do estudante Al que se omitiu em expressar sua resposta, todos os demais
pesquisados consideraram terem alcancado o entendimento da proposta do exercicio, ou seja, a
determinacéo da altura da piramide descrita no problema representaria a solugdo desejada.

Pelos pressupostos de analise pré-estabelecidos quanto aos processos gestalticos pelo
simples fato de existir um registro figural (RF) na apresentacéo do exercicio, a identificacdo de
um discurso resolutivo mostrando coeréncia quanto a coordenacao dos tratamentos geométricos
e matematicos somente os estudantes Al, A3, A5, A6, A8, A10 obtiveram éxito nessa acao, e
portanto, a amostragem do processo resolutivo imparcial realizados por A2, A4, A7, A9 e All
dos quais em nenhum momento ocorreu falha no tratamento matematico aplicado, somente a
ilusdo de que a altura da face encontrada pudesse ser equivalente a altura da piramide proposta.

Das resolucgdes consideradas corretas, os estudantes Al, A8 e A10 construiram registros

figurais auxiliares a fim de ter dentro do seu campo visual o processo evolutivo da agdo da
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reconfiguracdo intermediaria (RI) ao descontruir dimensionalmente o objeto geométrico.
Cognitivamente a exposicdo das unidades figurais ndo configura nenhuma garantia de que as
reconfiguracdes que poderdo advir permeara tratamentos matematicos de modo a caracterizar
uma solugdo que seja considerada correta. O acesso ao estatuto do objeto através da acéo
conjunta das apreensdes perceptiva (AP) e discursiva (AD) constituem uma conduta necesséria
para coordenar o tratamento geométrico do qual a escolha de elementos (OD) como por
exemplo, o ponto médio tanto da aresta da base quanto do segmento que representa a diagonal
do quadrado da base sdo escolhas decisivas para uma solugdo valida.

Figura 56 - Construgdes de registros figurais apresentados pelos Estudantes A1, A8 e A10 no
Exercicio 2 - M2
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Fonte: Folha de Registro dos Estudantes Al, A8 e A10, Mom. 2, Exerc. 2, 2020.

A partir das construcdes figurais dos estudantes A8 e A10 é possivel identificar que seus
processos de resolucdo se estruturaram em determinar a altura da piramide a partir do uso do
tratamento matematico conhecido por teorema de Pitagoras, tendo como elementos geométricos
a altura da face representando a medida da hipotenusa e como catetos, o segmento que
representa o apotema do poligono da base e 0 segmento que representa a altura da piramide,
configurando assim a solugéo 2 idealizada na pré-analise.

A inscricdo de naturezas numéricas e algébricas associadas as figuras geométricas
desenhadas pelos estudantes acima citados, sugere acima de tudo o controle dos tratamentos
tanto geométricos quanto matemaético. O fato do sujeito A8 ter feito o uso da letra “x” como

representacdo algébrica num tratamento matematico do qual as letras “h” e “I” também estavam
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presentes, conforme o destaque feito na Figura 57, em funcdo da rotina do seu emprego no
ensino, evidencia, mesmo que discretamente, de que a determinacdo da altura da piramide
estava vinculada ao calculo do valor de x, resultado da coordenacdo eficiente entre as

apreensdes perceptivas (AP), discursiva (AD) e operatdria mereoldgica (AOM).

Figura 57 - Resolugdo apresentada pelos Estudantes A8 e A10 no Exercicio 2 — M2
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Fonte: Folha de Registro dos Estudantes A8 A10, Mom. 2, Exerc. 2, 2020.

Todas as resoluc@es consideradas nessa analise como incorretas apresentaram além da
parcialidade do tratamento matematico também a incoeréncia com o elemento geométrico
apresentado como solugdo. Pois quando os estudantes A2, A4, A7, A9 e All concluiram seus
respectivos processos resolutivos, foram unanimes em utilizar o registro algébrico da letra “h”
para expor sua finalizacdo. Porém, ao observar a operacdo geométrica realizada através dos

elementos utilizados, em particular a medida da aresta lateral e a metade da medida da aresta
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da base que através do tratamento matematico aplicado o valor determinado representa na
verdade a altura da face lateral da piramide. E dada a caraterizacdo da proposta desse exercicio
e fazendo uso do estatuto da pirdmide temos que 0 segmento que representa a sua altura é
necessariamente perpendicular ao poligono da base, o que pela particularidade da pirdmide
desse exercicio, o seu valor ndo é em hip6tese alguma equivalente a altura da face.

A seguir segue a resolucao apresentado pelo estudante A9 para exemplificar o que foi
descrito acima:

Figura 58 - Resolucéo apresentada pelo Estudante A9 no Exercicio 2 - M2
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A9, Mom. 2, Exerc. 2, 2020.

De um modo geral, a utilizagdo nesse exercicio de uma representacdo figural
categorizando uma fotografia de um objeto e levando em consideragdo da inexisténcia de um
registro discursivo na imagem pode conduzir ao questionamento quanto a sua importancia no
contexto dessa resolucdo pois oferece uma maior resisténcia quanto a aplicacdo do tratamento
geométrico. Porém, a imagem é caminho para que o estudante possa acessar o estatuto do objeto
geométrico em destaque e atraves da apreensdo perceptiva € intuitivo que ao contemplar essa
imagem venha a intuir que as faces triangulares da piramide sejam congruentes entre si e que
as arestas laterais possuam também a mesma medida.

Segue abaixo a conclusdo quanto as resolugdes de acordo com a proposta do exercicio.

Quadro 28 - Resultado das resolucdes por estudante

Estudante Resolucéo

Al Correta
A2 Incorreta
A3 Correta
Ad Incorreta
A5 Correta
Ab Correta
A7 Incorreta
A8 Correta
A9 Incorreta
Al0 Correta
All Incorreta

Fonte: Producdo do autor, 2020.



130

Através da analise a priori a fim de identificar as apreensdes em geometria que tiveram
atuacdo nos processos resolutivos apresentados pelos 11 estudantes nesse exercicio,

apresentamos o Quadro 29 explicitando as apreensdes em geometria identificados:

Quadro 29 - Analise do Exercicio 2— M2
Estudante AP AD AN AOM AOO AOP

Al X X X
A2 X

A3 X X X
Ad X

A5 X X X
Ab6 X X X
A7 X

A8 X X X
A9 X

Al0 X X X
All X X

AP- Apreensdo Perceptiva; AD - Apreensao Discursiva; AS - Apreensdo
Sequencial; AOM - Apreensdo Operatdria Mereoldgica; AOO - Apreensdo
Operatoria Otica; AOP - Apreensdo Operatéria Posicional

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

A observacdo direta das resolucdes evidencia operacionalidade quanto ao tratamento
matematico denominado por teorema de Pitdgoras, o que condiciona ao fato de que as
resolucBes incorretas ndo estdo vinculadas a falhas no tratamento matemaético, logo, o
distanciamento do objeto geométrico representou a fragilidade com que a apreensdo discursiva
(AD) coordenou as operagOes. A auséncia de figuras geométricas nas folhas de registros dos
estudantes A2, A4, A7, A9 e All vem a reafirmar o olhar iconico sobre o registro figural
limitando os tratamentos geométricos sobre a forma limitando o acesso aos elementos

geométricos necessarios para a determinacdo da altura da piramide.
7.2.3 Exercicio 3

Por meio da andlise preliminar, o registro figural desse exercicio foi identificado como
sendo ndo s6 um fator essencial para a sua resolugdo como também portador de um grande
potencial heuristico, estabelecendo assim a atuacdo determinante da apreensao perceptiva (AP)
sobre a forma tridimensional da figura. Porém, sem aproximar a forma geométrica das
informagdes invocadas no enunciado através da apreensdo discursiva (AD) as modificacdes
sobre o objeto geométrico poderiam sugerir formas tridimensionais diferentes daquelas que

estdo a amostra na imagem dada.
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Sendo assim, a apreensao operatoria mereoldgica (AOM) e apreensdo operatoria
posicional (AOP) subordinadas aos processos gestalticos tendem através da reconfiguracdo
intermediaria (R1) e rotagcdo (RT) reconhecer as formas geométricas a partir do paralelepipedo
dado no enunciado.

Porém, € preciso compreender que a identificacdo dos sélidos ndo é elementar em
funcdo da grande capacidade de decompor esse objeto, recolocando grande peso sobre a
apreensdo discursiva (AD) em formalizar dentro do estatuto do objeto apresentado a
confirmacédo de ndo estar omitindo e nem considerando partes que ndo componham o objeto
em destaque na imagem. Em virtude da variabilidade de compor essa figura, somente 2
estudantes apresentaram uma solucdo que de acordo com andlise a priori pode ser considerada
correta. Todos os demais omitiram ou consideram partes que ndo compunham o objeto original.

Em relagdo ao item (a) dessa questdo quando questionados sobre as informacdes
presentes no enunciado sobre quais seriam fundamentais para o processo resolutivo, do grupos
de 11 pesquisados, os estudantes Al, A5, A7, A8, A9 e All afirmaram que a forma idénticas
dos trés paralelepipedos e suas dimens@es foram destaque no meio do registro discursivo, ja 0s
estudantes A2, A3, A4 e Al10 além de destacar o que o primeiro grupo evidenciou, relataram
que a informac&o de que os paralelepipedos estavam entrelagados foi também notério.

Sendo esse registro figural um forte candidato a multiplas percepc6es de arranjos quanto
a decomposicao do objeto principal em objetos secundarios através da atuacdo da apreensdo
operatoria mereoldgica (AOM), o item (b) ao questionar os destaques com que a imagem revela
em seu campo visual, todos os pesquisados afirmaram que a forma de como que eles estavam
encaixados foi o fator mais explicito da imagem,

Com excecdo do estudante Al gue ndo respondeu, o item (c) desse exercicio buscava
identificar a compreensédo da proposta do problema do qual todos os demais afirmaram que
quantificar o volume do objeto exposto no registro figural representaria a solucéo esperada.

A necessidade de manipular elementos geométricos ndo intuitivos, requer mais do que
uma simples percepgdo visual, estabelecendo o uso do “olhar do inventor” a fim de que seja
possivel através dos tratamentos geométricos identificar os limites de cada sélido bem como a
quantidade de partes que o objeto original devera se decompor para através dos tratamentos
matematicos chegar ao volume total.

Em funcdo da proposta intuitiva que o registro figural traz para si ao idealizar uma
simples juncdo de objetos geométricos idénticos, incentiva o uso desproporcional dos registros
discursivos, tornando assim desnecessario 0s tratamentos geométricos, 0 que acarreta na

simples aplicacdo da relacdo de volume do paralelepipedo dito no enunciado. Assim



132

procederam os estudantes Al, A4, A9 e All quando apresentaram suas resolucdes supondo
que o objeto destacado na imagem € a simples composicédo de trés paralelepipedos idénticos e
que seus volumes néo se alteram pelo fato de estarem entrelacados.

Como mostra as resolucgdes apresentadas na Figura 59 abaixo:

Figura 59 - Resolucdes apresentadas pelos Estudantes Al, A4, A9 e A1l no Exercicio 3 - M2
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Fonte: Folha de Registro dos Estudantes Al, A4, A9 e All, Mom. 2, Exerc. 3, 2020

O estudante A10 em seu processo de resolucdo construiu figuras auxiliares a fim de
registrar a partir das transformacfes geométricas de decomposicdo e rotagdo os blocos
tridimensionais que representariam os paralelepipedos entrelacados definido no problema. E
possivel identificar que a limitacdo do plano quanto a visualizagdo de um objeto 3D colaborou
para a omissdo de dois paralelepipedos congruentes entre si cujas dimensdes seriam (3x2x2)
cm cada nos registros figurais auxiliares.

De fato, a interpretacao e coordenacéo dos tratamentos geométricos para essa figura de
acordo com a visualizacdo com que o estudante A10 tomou para si, destaca um grau
significativo de dificuldade para associar esses blocos faltantes como sendo a extenséo das duas
Unicas faces do cubo destacado na figura a direita da sua resolugdo que ndo possui um bloco
adjacente a sua face.

Ao analisar os tratamentos matematicos descritos por esse estudante a partir da decisdo
de dividir o objeto geométrico em 6 figuras 3D idénticas, a parcialidade com que as apreensoes
operatdrias atuaram permitindo retirar 0 mesmo volume em todas as pegas sem implicar sua
devolucéo ao objeto final conduziu a um falso volume dos paralelepipedos entrelagados.

Como mostra a Figura 60:
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Figura 60 - Resolugdo apresentada pelo Estudante A10 no Exercicio 3 — M2
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A10, Mom. 2, Exerc. 3, 2020

Assim como o estudante A10, foi possivel observar em outras resolucgdes a construgdo

de registros figurais auxiliares reafirmando assim a capacidade heuristica da imagem em intuir

modificacBes a partir das interacdes entre as apreensdes mobilizadas como por exemplo, a

resolucédo apresentada pelo estudante A2 do qual numericamente sua solucdo € muito préxima

da solucdo almejada, porém ao analisar o desenvolvimento do raciocinio é possivel detectar

uma ruptura quanto ao estatuto do objeto no momento em deixa de considerar figuras

tridimensionais na composicdo do volume e passa a operacionalizar um resultado de uma figura

plana (10x10)cm. Nesse momento se percebe uma perda da significacdo dos tratamentos

geométricos e como 0s tratamentos matematicos ndo podem filtrar esses parametros em seus

processos operacionais, a adi¢do ocorre, porém o registro numérico alcangado é desconexo com

a proposta da analise a priori como sugere a Figura 61.

Figura 61 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A2 no Exercicio 3 - M2
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A2, Mom. 2, Exerc. 3, 2020
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No caso da resolugéo apresentada pelo estudante A8 a presenca de registros numéricos
conflitantes no desenvolvimento da solucdo deixou evidente que a variabilidade com que o
registro figural oportunizava os tratamentos geomeétricos contribuiu para o distanciamento com
0 estatuto do objeto geométrico, de modo que as apreensdes operatorias mereoldgica (AOM)
e posicional (AOP) sendo coordenadas somente pela apreensdo perceptiva (AP) a partir da
dindmica do olhar iconico, estabelece tomadas de decisdo de modo que as informacGes obtidas
expde falhas graves a ponto de existir ao final duas concepcdes de raciocinio distintas e grandes
falhas estruturais quando relacionadas a recombinagdo das partes para o todo, como mostra a
Figura 62 abaixo:

Figura 62 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A8 no Exercicio 3 - M2
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A8, Mom. 2, Exerc. 3, 2020

Nas resolucdes que ndo se utilizaram de nenhum registro figural auxiliar, mas fizeram
uso mentalmente de tratamentos geométricos de modo que a recombinacao da figura a partir
dos novos s6lidos pudessem alcancar a solugdo desejada, nesse perfil temos os estudantes A3 e
A7. Ambos apresentaram um registro discursivo que caracteriza a acdo das apreensoes
operatorias previstas na analise a priori, mas dada a variabilidade com que os tratamentos
geométricos poderiam interagir no registro figural, a resolucdo do estudante A3 deixou de
considerar blocos retangulares e, portanto, sua solucéo foi inferior a resposta correta. Por outro
lado, a resolucéo apresentada pelo estudante A7 levou em consideracgéo blocos retangulares que
ja haviam sido computados ao volume desejado e, portanto, sua solugdo excedeu a resposta
almejada.

Importante destacar que toda figura dentro de um contexto geométrico possui um

imenso potencial para modificacbes, e que essas operagdes geométricas podem acontecer
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graficamente a exemplos dos registros auxiliares dos estudantes A2, A8 e A10 ou mentalmente
como por exemplo, as resolucBes dos estudantes A3 e A7.

Duval afirma que “a produtividade heuristica depende da congruéncia entre uma
operacdo e um tratamento matematico possivel” (DUVAL, 2012b, p. 132), tal afirmacdo é
facilmente perceptivel a partir do momento que se da a compreensao da forga da expressdo “os
paralelepipedos idénticos estdo entrelagados”. A auséncia de um tratamento matematico
imediato para a forma original da figura, impulsiona a busca por modificacGes geométricas, que
em particular nesse exercicio o olhar do inventor sendo capaz de estabelecer relacdes a partir
dos elementos geométricos 0D, 1D, 2D e 3D da figura em questdo, cria um leque de
possibilidade de modo que o nivel de eficiéncia sofra variagdo em cada caso. O que justificaria
os tratamentos realizados pelos estudantes A3 e A7 em que ambos ao fazer as modificacGes a
limitacdo visual do objeto 3D no plano ofuscou tomadas de raciocinio de modo a concluir uma
resolucdo correta com o contexto.

Na analise das resolucdes dos estudantes A5 e A6, mesmo apresentando conclusdes
semelhantes e de acordo com o estudo preliminar essas solucGes se classificam como corretas,
os tratamentos envolvidos se diferenciam de modo que o processo de resolucdo apresentado
pelo estudante A6 ndo estando previsto na pré-analise dessa pesquisa, surpreende a relacéo feita
com a linguagem dos conjuntos. Ja o estudante A5 apresentou uma resolucdo dentro das
expectativas da andlise a priori.

Quanto a resolucdo do estudante A5, é possivel perceber a utilizacdo dos tratamentos
geométricos no processo de resolucdo através do desenvolvimento dos seus tratamentos
matematicos, que em funcdo da auséncia de registros figurais auxiliares em sua folha de
atividade sugere que toda modificacdo sobre a figura ocorreu mentalmente sendo seguido por
registros numéricos e literarios, como evidencia a Figura 63 expondo o campo de resolucao

desse estudante.

Figura 63 - Resolucéo apresentada pelo Estudante A5 no Exercicio 3 - M2
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A5, Mom. 2, Exerc. 3, 2020
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A resolucdo apresentada pelo estudante A6 chamou atencdo para o fato de que 0s
tratamentos geométricos aplicados a figura por meio da apreensdo operatoria mereoldgica
(AOM) e posicional (AOP) contou também, com o gerenciamento da apreensdo discursiva
(AD) porém se utilizando das habilidades de interacdo entre conjuntos, de modo que a
decomposicdo em partes dos poliedros buscou identificar regides no espago comuns aos sélidos
entrelacados, do qual ao denominar 0s conjuntos que representariam todas relac@es entre 0s

paralelepipedos se utilizou da representacdo grafica a partir do diagrama de Venn para
descriminar e estabelecer a solugdo desejada.

Figura 64 - Resolucédo apresentada pelo Estudante A5 no Exercicio 3 - M2
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A6, Mom. 2, Exerc. 3, 2020

Vale ressaltar que o estudante A10 em seu comentario ao final da fase exploratoria do
segundo dia quando o pesquisador pede para que descreva o papel da figura no exercicio €

possivel perceber através do seu discurso a atuacao positiva do registro figural o ajudando a
configurar o seu raciocinio.

Quadro 30 - Comentério do Estudante A6 a respeito da figura no Exercicio 3 — M2

A6: “O destaque para mim € como 0s retangulos estdo encaixados, isso facilita a
interpretar melhor e perceber que existe simetria na figura e depois por ser

paralelepipedos o seu volume é muito facil”.

Fonte: Transcri¢do da gravacao de audio do estudante A6, Mom. 2, Exerc. 3, 2020.

No quadro abaixo, apresenta-se um resumo do desempenho do grupo para com esse
exercicio:




137

Quadro 31 Resultado das resolugdes por estudante

Estudante  Resolugéo |

Al Incorreta
A2 Incorreta
A3 Incorreta
A4 Incorreta
A5 Correta
Ab Correta
A7 Incorreta
A8 Incorreta
A9 Incorreta
Al0 Incorreta
All Incorreta

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

A partir da analise de todos os registros disponibilizados pelos 11 pesquisados, pode-se
identificar as apreensdes em geometria que permearam todo o processo resolutivo construido
nesse segundo momento, em particular em relacdo ao exercicio 3 do Bloco de Atividade 2,

segue entdo no Quadro 31 uma sintese da analise posteriori:
Quadro 32 - Analise do Exercicio 3— M2

‘Estudante AP AD AS AOM AOO AOP

Al X
A2 X X
A3 X X X
A4 X
A5 X X X X
A6 X X X X
A7 X X
A8 X X X
A9 X
Al0 X X X
All X
AP- Apreensdo Perceptiva; AD - Apreensao Discursiva; AS - Apreensado
Sequencial; AOM - Apreensdo Operatéria Mereologica; AOO - Apreensdo
Operatoria Otica; AOP - Apreensdo Operatéria Posicional

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

A quantidade significativa de solugcfes incorretas nesse exercicio em que a agédo da
apreensao operatoria mereoldgica (AOM) trazia consigo uma significativa relagdo com as
tomadas de decisOes coerentes, evidenciou a dificuldade em atuar no espaco tridimensional,
uma vez que a percepcao visual partindo de uma imagem plana da figura tridimensional exige

uma maior capacidade de visualizacdo. Pois, diferente do plano em que a modificacdo
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mereoldgica é feita em 2D, nesse exercicio a modificacdo precisou ser feita em 3D, e vale ainda
dispor do fato da expressiva capacidade heuristica da figura, contribuindo assim para uma

elevada variabilidade quanto a decomposicao do sélido.

7.3 Bloco de Atividades 1 — M3
7.3.1 Exercicio 1

Com relacdo a esse exercicio, a existéncia de registros numéricos na figura cria a
necessidade de que o processo gestéaltico (RD) interaja com o fato de que esses registros
denotam medidas que ndo representam nenhuma propor¢do com 0s objetos geométricos
inseridos no registro figural destacando assim a necessidade de subjugar a imagem a partir da
apreensdo perceptiva (AP) e discursiva (AD).

Além do mais, como a proposta desse exercicio almeja a elaboracdo de um discurso
argumentativo que valide ou ndo a acdo tomada pela Dona Maria, personagem descrita no
enunciado, 0 acesso a registros numéricos relacionados a capacidade dos objetos do problema
deve fornecer subsidios para a sua conclusdo. Destacando assim a necessidade de que cada
estudante veja o objeto tridimensional a partir de seus elementos geométricos, o que coloca em
atuacdo a apreensao operatdria mereoldgica (AOM) através da reconfiguracdo intermediaria
(RI).

Dos 11 pesquisados, somente o0 estudante A4 apresentou um discurso no qual fazia uso
de afirmacdes desconsiderando fatos expressos no enunciado, os demais utilizaram como
previsto na anélise a priori dos valores numéricos das capacidades dos objetos para justificar
sua resposta com excecao do estudante A2 que demonstrou um registro discursivo semelhante
a outros pesquisados, porém em seus tratamentos matematicos fez uso da auséncia da
operacionalizacdo do valor do Pi e também atribui as solu¢bes encontradas uma caracterizacao
dimensional errada.

Dada a importéncia da interacdo entre o enunciado e o registro figural para o acesso ao
seu processo resolutivo, quando questionados no item (a) sobre as informacBes em tomariam
como base para o entendimento do exercicio, todos os estudantes definiram que além das
formas geométricas envolvidas, destacaram também que deveriam ter que buscar o minimo de
volume da leiteira para garantir que 20 copos tivessem sua capacidade atendida em cinquenta
por cento, pois esta era a condicdo utilizada por Dona Maria.

Quando questionados no item (b) quanto a percepcdo dos elementos geométricos
imersos na imagem, vale ressaltar que dada ao contexto de que as informacgdes métricas

relacionadas aos cilindros ndo estavam expressas no enunciado, mas sim no registro figural os
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pesquisados Al, A6, A7, A8, A9, A10 e A1l identificaram esses registros como sendo 0
destaque da imagem, caracterizando assim a familiaridade com a forma geométrica do cilindro.
Porém, os estudantes A2, A3, A4 e A5 afirmaram que a imagem dos cilindros e dos registros
numeéricos foram decisivos.

Uma vez que o registro figural apresentado nesse exercicio se destaca pela sua
desproporcionalidade métrica em relagdo ao contexto, desse modo inviabiliza a acdo individual
da apreensdo perceptiva (AP) em coordenar os tratamentos geométricos a fim de estabelecer
um processo resolutivo confiavel.

O item (c) buscando identificar a compreensdo por parte dos estudantes sobre o
entendimento da proposta do exercicio, todos os participantes se mostraram entendidos quanto
a necessidade de validar ou ndo a condicdo imposta por Dona Maria, favorecendo assim o
delineamento do processo resolutivo através da compreensdo dos registros dispostos no
problema.

Confirmando a pré-analise todos os pesquisados buscaram definir as capacidades
individuais da leiteira e do copo, para que ao compara-los pudessem estabelecer uma conclusao
argumentativa sobre a necessidade ou ndo de encher a leiteira. Ndo ocorreram erros
operacionais quanto aos tratamentos matematicos para definir o volume dos objetos envolvidos
0 que caracteriza eficiéncia quanto ao reconhecimento dos elementos geométricos necessarios
para quantificar a grandeza em questdo e portanto podemos definir que a apreensao operatoria
mereologica (AOM) ao atuar a partir da reconfiguracao intermediaria (RI) mostrou-se eficaz
em sua interacao.

O fato de que o estudante A4 ter confirmado a veracidade de que Dona Maria deveria
sim encher a leiteira até sua capacidade maxima para poder assim servir 20 copos para 0S
convidados da familia Teixeira, evidenciou pela sua resolucdo e conclusdo a neutralidade na
atuacdo da apreensao discursiva (AD) quanto ao fato de 0s copos deveriam serem servidos com
sua capacidade pela metade. No desenvolvimento do raciocinio é possivel perceber a associacao
imediata do volume do copo com a distribui¢do da capacidade da leiteira em 20 partes iguais,
e em nenhum momento deixa expor a particularidade de que o elemento figural 1D que
representa a altura do copo deva ser considerado somente até o seu ponto médio (0D) ou seja,
cada copo deveré ser servido com sua capacidade pela metade uma vez que o segmento do raio

(1D) néo pode ser alterado, como revela a Figura 81.
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Figura 65 Resolugéo apresentada pelo Estudante A4 no Exercicio 1 - M3

RESOLUCAO
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A4, Mom. 3, Exerc. 1, 2020.

O processo resolutivo do estudante A2 mesmo que apresentado um registro discursivo
semelhante a outros, diferencia-se dos demais pela omisséo do registro da constante irracional
Pi em seus tratamentos de volume. A auséncia dessa constante na operacionalizagcdo do volume
dos cilindros ndo altera a relacdo de proporcdo entre ambos, mas facilita os tratamentos
matematicos desse processo como é possivel observar nas resolucfes dos estudantes A3, A5,
Al10 e All. O que merece destacar é o fato desse estudante ter comparado o volume dos
cilindros a unidades bidimensionais, uma percepcao clara do distanciamento cognitivo entre a
compreensdo entre quantificar o volume e o que esse registro representa dentro do estatuto do
objeto geométrico.

Como a proposta desse exercicio é se basear no registro discursivo do estudante, a
solucédo apresentada pelo estudante A2 sera considerada correta com ressalvas nas interacées
das apreensdes em geometria.

Quanto as demais resolucgdes, ocorreram atraves da dindmica em apresentar um conjunto
de registros numéricos que de certa forma validasse o registro na lingua natural, de modo a
evidenciar o erro da Dona Maria em querer encher a leiteira até sua capacidade maxima. A
dificuldade em transcrever uma resolucao matematica num discurso que predominando 0 uso
do registro na lingua natural em relacdo aos registros numéricos pudesse reconhecer interacéo
com os tratamentos matematicos realizados, foi constatado nas conclusdes de todo os estudantes
pesquisados com excec¢do da solucao apresentada pelo aluno A10 que em comparagdo com as
demais respostas fez uso dos resultados obtidos para argumentar sua conclusdo, como mostra

a Figura 66.
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Figura 66 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A10 no Exercicio 3 - M2
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A10, Mom. 2, Exerc. 3, 2020.

E possivel identificar mesmo que seja sutil sua visualiza¢do, a coordenacéo do registro

discursivo com os tratamentos matematicos realizados pelo estudante A10 caracterizam uma

iniciacdo para a uma tomada de consciéncia de que € necessario articular entre dois registros

no qual um deles sendo o seu proprio discurso possa por si s6 apresentar elementos baseados

no estatuto do objeto geométrico em questdo a fim de sustentar sua colocacdo (ALMOLOULD,
2013, p. 128).

Quanto aos demais fica evidente que a caréncia de conexdo entre o registro discursivo

e 0s registros provenientes dos tratamentos matematicos. Essa dificuldade de produzir um

registro discursivo que independente das informacdes que estejam ao seu redor, para Duval

(2013) e sinal de uma aprendizagem que teve nos monorregistros sua maior participacdo na

busca por compreensdo do objeto geométrico (DUVAL, 2013, p. 29).

Quadro 33 - Representacao dos registros discursivos e seus respectivos tratamentos

matematicos

Estudante Registro discursivo apresentado como Tratamentos Matematicos expressos pelos
solucdo do exercicio 3 — Bloco de Estudantes no exercicio 3 — Bloco de
Atividade 2 Atividade 2
Al “Se ela quisesse encher os copos sim,

porém ela s6 quer até a metade, ndo é
necessario encher a leiteira”.

Volume da leiteira:
V = 3,14.4%.20 = 1004,8
Volume do copo:

V = 3,14.2%.4 = 50,24
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A e Do oo et Volume a i
V =42.20 = 320cm?
Volume do copo:
V =224 =16cm?
16 x 10 = 160cm?
Segue entéo:
160
A3 Z;f;jlej;l\:ée”}jlte encher at¢ a metade da Volume da leiteira:
V =m.4%.20 = 320m
Volume do copo:
V=m2%4=16n
Segue entéo:
320m =20
lé6m
A4 “Entdo ela esta certa”. Volume da leiteira:
V = 3,14.42.20 = 1004,8
Volume do copo:
V = 3,14.2%.4 = 50,24
Segue entdo:
1004,8 5024
20 '
R o Tt el e | Vohme g i
até a metade”. V =m.4%2.20 = 320m
Volume do copo:
V=mn2%4=16n
A5 | Do M 1 TG o et
V =m.42.20 = 3207
Volume do copo:
V=m2%4=16n
A7 “Ela estd errada, é necessdrio apenas a

metade” .

Volume da leiteira:
V = 3,14.42.20 = 1004,8
Volume do copo:
V = 3,14.22.4 = 50,24

Segue entdo:
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Volume de 20 copos pela metade é igual ao
volume de 10 copos cheios:

Vaocopos = 50,24.10 = 502,4

A8

“Ndo, pois se a leiteira ¢ 20 vezes maior
que o copinho, ela cheia vai encher 20
copinhos inteiros e se ela que que apenas
a metade, entdo o conteudo da leiteira
dever ser reduzido pela metade também .

Volume da leiteira:
V = 3,14.4%.20 = 1004,8
Volume do copo:
V = 3,14.22.4 = 50,24
Segue entdo:
10048

50,24

A9

“O volume é 20 vezes o do copo, mas é
para encher o copo sé pela metade, entdo
meia leiteira é suficiente”.

Volume da leiteira:
V = 3,14.42.20 = 1004
Volume do copo:
V =3,14.2%2.4 = 50
Segue entéo:
1004

50

~

Al0

“Ndo, porque basta encher a metade da
leiteira, pois 160m (metade do volume da
leiteira) cobre 8w (meio volume do copo)
dos 20 copos”.

Volume da leiteira:
V =m.4%2.20 =320m
Volume do copo:
V=mn2%4=16n
Segue entéo:
Copos cheios:
320

— =20
16

Copos cheios até a metade:
160

— =20
8

All

“Ndo, ela necessitaria apenas de metade
da leiteira com agua para encher 20
copinhos pela metade”.

Volume da leiteira:
V =m.4%2.20 = 320m
Volume do copo:
V=mn2%4=16n
Segue entéo:

320m

=20
16m

Fonte: Produgéo do autor, 2020.
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Quadro 34 -Resultado das Resoluges por estudante

Estudante  Resolucdo |

Al Correta
A2 Correta
A3 Correta
A4 Incorreta
A5 Correta
Ab Correta
A7 Correta
A8 Correta
A9 Correta
Al0 Correta
All Correta

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

O quadro a seguir apresenta um resumo das analises realizadas no exercicio 1 do Bloco
de Atividade 3 quanto as apreensfes em geometria identificadas nos processos de resolucéo

desenvolvidos pelos 11 estudantes que participaram dessa pesquisa.

Quadro 35 - Analise do Exercicio 1 - M3

| Estudante AP AD AS AOM AOO AOP

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0
All

AP- Apreensdo Perceptiva; AD - Apreensdo Discursiva; AS - Apreensdo
Sequencial; AOM - Apreenséo Operatoria Mereolégica; AOO - Apreenséo
Operatoria Otica; AOP - Apreensdo Operatoria Posicional

X | X

XXX XX XX [ X X[|X

XX XX XXX XX
XX XX XXX [ X] | X

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

O numero significativo de resolugdes consideradas corretas evidenciou a interacdo
eficiente entre as apreensdes perceptiva (AP), discursiva (AD) e operatoria (AO), porém expos
uma fragilidade quanto a elaboragdo de um registro discursivo que por si sé seja capaz de
sustentar uma afirmacdo. Conforme o Quadro 34, é perceptivel a auséncia de argumentos
construidos a partir dos tratamentos matematicos, bem como de informagdes proprias do objeto

geométrico em questdo, e portanto, mesmo dando a entender de que a Dona Maria precisava
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encher a leiteira até a metade, para um nimero consideravel de respostas ficaria o duvida,
porqué? E claro que se olharmos para os tratamentos matematicos saberiamos o porqué, mas
didaticamente é importante que construimos com nossos alunos a pratica de elaborar

argumentagdes mais concisas por si so.
7.3.2 Exercicio 2

Pela analise a priori € essencial que exista a interacdo da apreensdo perceptiva (AP)
sobre as formas das figuras com a apreensdo discursiva (AD), uma vez que a imagem
contemplando dois objetos geométricos que compartilham de algumas caracteristicas comuns,
como por exemplo a figura plana que compde as suas respectivas bases, esses objetos possuem
identidades geométricas distintas.

A aparente simplicidade das formas geométricas envolvidas ndo descaracteriza 0s
tratamentos geométricos sobre as figuras tridimensionais inseridas na questdo, além do mais €
pela atuacdo da apreensdo operatoria mereologica (AOM), mais especificamente pela
reconfiguracdo intermediaria (RI) que é possivel cognitivamente reconhecer elementos
geométricos de dimensdes inferiores ao objeto estudado.

Em particular, todos os participantes da pesquisa quando compartilhavam sua
experiencia com o bloco de atividade e descreviam o papel da imagem em suas tomadas de
decisdes, foi comum associarem o papel da imagem simplesmente como sendo uma forma para
se trazer as medidas para a realidade do exercicio, de modo que se as medidas estivessem no
enunciado o registro figural seria desnecessario, como relatam os estudantes Al, A7, A8, A10
e, All.

Quadro 36 - Comentario dos Estudantes Al, A7, A8, A10 e Al1 a respeito da figura
no Exercicio 2 - M3

A1l: O que me chamou aten¢o mesmo foram as medidas.

A7: Mas para obter os dados mesmos, ¢ um cone em cima de um cilindro, se estivesse
escrito daria para identificar também.

AS8: A importéncia da figura para mim foi dela trazer as informagdes de medidas.

A10: De dar as dimensdes, pois quanto a imagem do cilindro e do cone estavam no
enunciado e sdo figuras basicas.

A11: Pela facilidade de ter todas as medidas nela.

Fonte: Transcri¢do da gravacgdo de dudio dos estudantes Al, A7, A8, A10 e All, Mom. 3, Exerc. 2, 2020.
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Por outro lado, o registro figural para os estudantes A3, A5, A9 foi essencial para a
manipulacdo dos elementos da figura a fim de estruturar uma resolucédo valida, como mostra o

Quadro 36 com os seus relatos.

Quadro 37 - Comentario dos Estudantes A3, A5 e A9 a respeito da figura no Exercicio 2 —
M3

A3: O que me chamou a atencdo foi que deu para ver a diferenca da altura do cone
e do cilindro bem certinho, me ajudou muito para identificar as medidas.

AS5: Posso dizer que a composicao das figuras mostrando como dividi-las no calculo
fazendo a parte de baixo e depois a parte de cima e as informacdes de medidas, me ajudou
muito.

A9: Me deu uma nocéo do que tinha que fazer, das formas e que tinha que fazer o
volume do cone e do cilindro, se nfo tivesse seria muito dificil associar na cabeca a forma

como o silo era.

Fonte: Transcricdo da gravacao de dudio dos estudantes A3, A5 e A9, Mom. 3, Exerc. 2, 2020.

E possivel que o contato rotineiro com uma geometria métrica possa ser um dos motivos
para que dentre todos, os registros numéricos compondo a figura tenham se destacado com
maior intensidade. Duval (2014) exp0e que essa face quantitativa da geometria possui uma
inegavel importancia na aprendizagem dos conceitos geométricos, mas que ndo deveria ser o
Unica face que os estudantes deveriam contemplar no ensino, pois o desenvolvimento cognitivo
da visualizacdo permeia necessariamente pela experiéncia da desconstrucdo dimensional,
favorecendo assim o reconhecimento das unidades geométricas e suas relagdes com o objeto
representado (DUVAL, 2014, p. 33-34).

A identificacdo dos registros quantitativos inserido em um discurso representa a
primeira acdo para que se componha um complexo processo de significagdo e como
consequéncia de compreensdo dos registros observados. No item (a) os estudantes em geral
destacaram que no enunciado o0s registros numéricos representando a area plantada e a sua
produtividade seriam as informacdes mais relevantes, por outro lado, os sujeitos A2, A3, A5,
A6, A10 e A1l evidenciaram também o fato de ser conhecido a relagdo de massa e volume do
produto em questao.

O item (b) buscava identificar os pontos que se destacaram do registro figural dentro do
processo resolutivo e como ja descrito acima a relacdo com que os estudantes estabeleceram

com a imagem, os pesquisados Al, A2, A4, A5, A6, A7, A8, A10 e A1l apontaram para a
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percepcdo das medidas e a sua disposicdo no registro figural, j& os demais além dessas
observacdes afirmaram que as formas geométricas foram fundamentais para o entendimento da
questao.

A particularidade desse exercicio em expor uma variedade de informagbes, é
imprescindivel que exista clareza quanto a proposta da questdo. O item (c) buscando extrair a
certeza de tinham compreendido a dinamica do problema temos que todos descreveram
corretamente o que deveriam determinar, com excec¢do dos estudantes Al e A3 que deixaram
em branco esse item.

Para surpresa da analise posteriori, dos 11 pesquisados apenas 0s estudantes Al, A8 e
A9 apresentaram uma tentativa de justificativa para a questdo e desses, somente Al e A9
fizeram uso de um registro discursivo. Como a proposta era de justificar se o silo seria
suficiente ou ndo quanto a sua capacidade para armazenar a colheita descrita, os sujeitos A3,
A5, A6 e A10 desenvolveram corretamente os tratamentos pertinentes referentes a resolucéo
numa perspectiva de resultados numéricos porém, ndo descreveram nenhuma justificativa em
registros de lingua natural e por fim A2, A4, A7 e All baseado pela analise preliminar, suas
solugbes apresentaram significativas discordancias e portanto suas resolucGes foram
consideradas incorretas.

A resolucdo apresentada pelo estudante A7 sendo uma das resolugdes categorizadas
como incorreta, se destaca nao por discordancias entre os tratamentos matematicos, mas sim,
na identificacdo de um Unico elemento geométrico que sendo equivalente aos dois objetos
geométricos intrinsecos no registro figural desencadeou uma sequéncia de interpretacdes
desvinculadas com a proposta descrita no exercicio. O fato de que o segmento (1D) cuja
propriedade geométrica representa a distancia do ponto central (OD) do circulo da base (2D) a
qualquer ponto do perimetro dessa figura plana foi tomado como sendo o segmento que
representa a maior distancia entre dois pontos dessa mesma circunferéncia, podendo assim
apontar uma sutil ruptura entre a apreensdo discursiva (AD) e a apreensdo operatoria

mereoldgica (AOM).

Figura 67 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A7 no Exercicio 2 — M3
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A7, Mom. 3, Exerc. 2, 2020
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O estudante A1l demonstrou coeréncia nos tratamentos matematicos aplicados na
resolucdo desse exercicio, e ao afirmar que a capacidade do silo era suficiente para o
armazenamento da colheita ndo estaria realizando uma falsa afirmacéo. Porém a base de dados
utilizado para construir e sustentar tal fato possui uma distor¢cdo quanto a manipulagdo do
estatuto dos objetos, pois ao tomar como verdade que o volume do cilindro deveria ser
considerado como sendo a terca parte do cone constroi uma rede de resultados distante da
realidade proposta pelo problema.

E possivel que o registro figural tendo discordancia quanto a escala de medidas das
unidades figurais envolvidas, tenha colaborado para que apreensdo perceptiva (AP) sobre a
forma permitisse sem exercer a atitude da ddvida ao acesso equivocado das propriedades dos
objetos geométricos pela apreensdo discursiva (AD). Uma vez que tanto o cilindro quanto o
cone possuiam a mesma base, porém a altura do cone era a metade da altura do cilindro néo
sendo dificil dentro das propriedades geométricas intuir que no minimo a capacidade do cilindro

era maior do que a do cone. Na Figura 68 é apresentada a resolucao desse estudante.

Figura 68 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A11 no Exercicio 2 — M3
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Exercicio 3: Assoprando suavemente em uma superficie horizontal com 4gua e sabdo conforme mostra a ./
figura 3, Estelafazuma bolha de sabiio de forma semlesfenca comumdlametro de 12 cm. Emsegmda, ela- .,“3

Fonte: Folha de Registro do Estudante A11, Mom. 3, Exerc. 2, 2020

E possivel notar na resolugdo apresentado pelo estudante A4, ao contemplar todos os
registros numeéricos e algebricos utilizados por ele, que em sua base interpretativa sua solucéo
apresentava uma certa coeréncia com o fato de que seu ultimo registro numérico ter sido
resultado do que suspeitava ser a massa de graos a serem colhidos que ao serem divididos pela
capacidade das sacas que seriam utilizadas obteve o nimero 55, que no contexto do enunciado
representava exatamente a produtividade por hectare.

O seu registro discursivo mesmo sendo limitado a poucos simbolos, em sua esséncia
compartilhava da mesma posi¢do da analise a priori, porém ndo ha duvida do excesso de

desacordos cometidos por esse estudante em sua resolucao.
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Observa-se que o tratamento geométrico coordenado pela apreensdo operatoria
mereologica (AOM) em seu processo de descontruir a figura a fim de conduzir a percepc¢éo dos
elementos em dimensdes inferiores ao objeto dado, teve forte influéncia da apreensédo
perceptiva (AP) de modo a trazer para a resolucdo registros invalidos como por exemplo, a
altura do cilindro.

Por outro lado, o uso de uma relacédo invalida para o volume do cilindro de modo a
estabelecer uma vasta diferenca quantitativa quando comparado com o volume do cone expde
auséncia momentanea da apreensdo perceptiva em detectar estranheza entre os valores
encontrado e as formas geomeétricas tridimensionais contempladas no mesmo registro figural.

De um modo geral essa resolucdo demonstra de acordo com a analise preliminar falhas
especificas em todas as apreensdes utilizadas em seu processo resolutivo caracterizando assim
uma compreensdo parcial e confusa quanto aos objetos matematicos e seus respectivos

registros, conforme a apresentacao de sua resolucdo abaixo na Figura 69.

Figura 69 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A4 no Exercicio 2 - M 3

RESOLUCAOQ:; 320142+ (O
55 eu dun
V= 3 3% 42 V= 34y %' 00 /o= e pettuel”
V=400 4y S R - _
V= -}..‘q. _‘)" . l{ 437 "..
e 800- 4 0% 42 = am
V=443 0y 330142« m
3 M~ -3307.42
V=313

Fonte: Folha de Registro do Estudante A4, Mom. 3, Exerc. 2, 2020

A resolucéo apresentada pelo estudante A2 direciona a preocupagédo de Duval quanto a
compartimentalizacdo dos registros e das consequéncias negativas quanto a diferenciacao entre
0 objeto matematico e suas representagdes, de modo que fora das situacGes
compartimentalizadas as interagc0es entre as apreensdes se dao de forma fragmentada e distante
da compreensédo dos conceitos relacionados (DUVAL, 2009, p. 82).

E notavel que existiu o reconhecimento pela apreenséo perceptiva (AP) das formas
geométricas envolvidas na estrutura do silo, em vista do tratamento matematico de adicionar os
supostos registros numeéricos de seus volumes. Quanto a apreensdo discursiva € justificavel sua
completa inoperancia no reconhecimentos dos objetos a partir de seu estatuto e por fim a

apreensdo operatoria mereoldgica (AOM) participou de forma pontual e limitada, coordenada
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somente pela apreensdo perceptiva (AP), como por exemplo a decomposi¢cdo da figura
representativa do silo em duas figuras tridimensionais (3D — 3D), mas ndo foi atuante na
desconstrucdo em dimensdes inferiores ao objeto dado, como exemplo basta considerar o
segmento da altura do cilindro (1D) como sendo a o segmento de todo o objeto cuja

representacdo é o contexto de um silo.

Figura 70 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A2 no Exercicio 2 - M3
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A2, Mom. 3, Exerc. 2, 2020

Almouloud (2013) ao refletir sobre o fato de que a maior parte dos problemas
envolvendo a aprendizagem de geometria é de natureza didatica e linguistica, expde uma
realidade cada vez mais frequente em que o estudante apresenta dificuldade em produzir um
registro na lingua natural de modo que exista fundamentacao em seu discurso (ALMOULOUD,
2013, p.130).

Fato este identificado nas solugdes apresentadas pelos estudantes A3, A5, A6 e A10 que
executaram todos os tratamentos matematicos necessarios para que a partir deles, estabelecer
0S argumentos necessarios para descrever suas justificativas, porém nédo o fizeram

A organizacao dos registros numeéricos e algébricos e mesmo ndo havendo registros

figurais auxiliares, é possivel identificar a partir dos tratamentos realizados a interag&o entre as
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apreensodes perceptiva (AP), discursiva (AD) e operatdria mereoldgica (AOM). A auséncia de
um registro discursivo argumentativo estaria vinculada principalmente a falta de pratica do qual
0s problemas ndo se baseiam somente em resultados numéricos, mas idealizam tambem uma
concluséo discursiva (ALMOULOUD, 2013, p.130).

Como é possivel perceber por exemplo, no processo resolutivo apresentado pelo

estudante A5 conforme a Figura 71.

Figura 71 - Resolucéo apresentada pelo Estudante A5 no Exercicio 2 - M3
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A5, Mom. 3, Exerc. 2, 2020

Por fim, as resolucdes que buscaram apresentar uma argumentacdo ao final dos
tratamentos necessarios para se compor uma resposta de modo que as representagdes numeéricas
fizessem parte do registro argumentativo, temos as solugdes apresentadas pelos estudantes Al,
A8 e A9.

Foi possivel identificar que o sujeito A8 ao construir sua justificativa ndo se utilizou de
registro na lingua natural, mas fez uso de uma expressdo numérica do qual destaca a
desigualdade a favor da capacidade do silo, na intencdo de afirmar positivamente para a
possibilidade de espaco para armazenar a colheita dentro do local.

Tendo como base a andlise a priori e a clareza com que representacdo da desigualdade
impBe no contexto do processo resolutivo, uma vez que 0s registros numéricos estavam bem

definidos a partir do uso do registro discursivo a solucao apresentada configura-se correta.
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Figura 72 - Resolucéo apresentada pelo Estudante A8 no Exercicio 2 - M3
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A8, Mom. 3, Exerc. 2, 2020

Quanto as resolucBes que apresentaram uma justificativa se utilizando do registro da
lingua natural, mesmo né@o havendo um discurso significativo do qual fizesse uso dos registros
numéricos determinados, é possivel afirmar que o estudante A9 ao se limitar a aplicacdo da
relacdo de volume do cilindro e do volume de gréos que a plantacdo poderia fornecer, mostrou
ter compreendido o objetivo do problema, pois bastou comparar as grandezas encontradas para
que ja fosse possivel definir uma posi¢éo frente a pergunta do exercicio.

E possivel afirmar que de acordo com a pré-analise a eficiéncia dos tratamentos
geométricos apresentados evidencia uma forte interacdo da apreensdo discursiva (AD) que
junto com a apreensdo perceptiva (AP) ndo sO coordenaram a agdo da apreensdo operatoria

mereologica (AOM) como buscaram o minimo custo operacional para estabelecer a resolucéo

almejada.
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Figura 73 - Resolucéo apresentada pelo Estudante A9 no Exercicio 2 - M3
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A9, Mom. 3, Exerc. 2, 2020

E possivel notar na resolucdo apresentado pelo estudante Al um direcionamento
diferente dos tratamentos matematicos, que na analise a priori buscava determinar os registros
numéricos equivalentes aos volumes da colheita e do silo. Mas nesse caso, a resolugéo buscou
estabelecer uma relagdo com a grandeza da massa, do qual ao utilizar o registro quantitativo da
densidade do grdo para ambos 0s sujeitos — volume de grédo a colher e o volume do silo, foi
possivel expor de um lado a massa total que representara a colheita e do outro a massa possivel
do mesmo gréo que podera ser armazenado no silo. A partir da diferenca positiva a favor do
silo o0 sujeito Al conclui afirmando ser possivel utilizar a capacidade do silo para atender a
expectativa do produtor.

Assim como nas resolucfes A8 e A9, as apreensdes identificadas na analise a priori para
que houvesse ndo s6 a compreensdo dos tratamentos matematicos envolvidos, mas também uma
solucdo argumentativa coerente com a dindmica do exercicio. A proposta apresentada pelo
estudante Al ao contemplar esses critérios além configurar uma solucéo correta, também se
atribui as apreensdes perceptiva (AP), discursiva (AD) e operatéria mereoldgica (AOM) no

desenvolvimento da resolucéo.
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Figura 74 - Resolucéo apresentada pelo Estudante Al no Exercicio 2 - M3
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A1, Mom. 3, Exerc. 2, 2020

A seguir, um quadro com o0s 11 estudantes e o resultado da analise quanto a sua resolugéo:
Quadro 38 - Resultado das resoluc@es por estudante

Estudante  Resolucdo |

Al Correta
A2 Incorreta
A3 Incorreta
A4 Incorreta
A5 Incorreta
Ab Incorreta
A7 Incorreta
A8 Correta
A9 Correta
Al0 Incorreta
All Incorreta

Fonte: Producdo do autor, 2020.
Com base nos dados obtidos, foi possivel identificar as apreensfes em geometria que

permearam o processo resolutivo construido nesse terceiro momento pelos 11 estudantes que
participaram dessa pesquisa com relacdo ao exercicio 2 do Bloco de Atividade 3:

Quadro 39 - Analise do Exercicio 2— M3
| Estudante AP AD AS AOM AOO AOP

Al X X X

A2 X

A3 X X X

A4 X

A5 X X X

A6 X X X

A7 X

A8 X X X

A9 X X X

Al0 X X

All X X

AP- Apreensdo Perceptiva; AD - Apreensdo Discursiva; AS - Apreensdo
Sequencial; AOM - Apreensdo Operatdria Mereologica; AOO - Apreenséo
Operatoria Otica; AOP - Apreensdo Operatoria Posicional

Fonte: Producéo do autor, 2020.
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Apesar do Quadro 38 mostrar uma expressiva quantidade de resolugdes consideradas
incorretas de acordo com a proposta do exercicio, metade dessas resolugcbes falharam em
desenvolver um argumento em lingua natural, porém seus tratamentos matematicos se
mostraram eficientes e portanto as interagdes entre as apreensoes perceptiva (AP), discursiva
(AD) e operatoria (AO) ndo sé existiram, como também se mostraram eficientes. Por outro
lado, a simples auséncia do registro discursivo expde uma fragilidade no ensino da geometria
em desenvolver a pratica argumentativa.

As resolucBes que apresentaram falhas nos tratamentos geométricos notoriamente foi
constatado que os estudantes ndo contemplavam claramente do estatuto dos objetos
geométricos tridimensionais, mostrando fragilidade e até mesmo ociosidade na interacdo da
apreensdo discursiva, 0 que justificaria as escolhas geométricas descontextualizadas para

compor os tratamentos matematicos.
7.3.3 Exercicio 3

Com esse exercicio, considerando que o registro figural buscou uma aproximacdo com
a realidade descrita no enunciado, tornou-se um fator de grande interesse para essa pesquisa
quanto as tomadas de decisdes realizadas a partir do olhar iconico sobre a sua forma. Uma vez
que os elementos geométricos envolvidos na sua construgdo grafica ndo respondem em escala
métrica a situacdo idealizada.

Por outro lado, ao associar os registros envolvidos nesse problema e dessa forma ter a
compreensdo que os tratamentos matematicos estdo vinculados ao mesmo objeto geométrico,
mesmo que a anélise a priori tenha estimado um processo resolutivo baseado na descri¢do mais
completa do raciocinio, agdes intuitivas sdo esperadas nesse exercicio.

Quando questionados no item (a) em relacdo as informagdes ditas no enunciado que
considerariam relevantes no processo resolutivo do exercicio, os estudantes A3, A5, A6, A7,
A10 e All definiram que os diametros das semiesferas lhe apresentavam como destaque no
discurso, ja os demais, ou seja, Al, A2, A8 e A9 além dos didmetros estabelecidos, a disposicao
das figuras geométricas também foram destaque quanto a leitura e interpretacdo do registro
discursivo inicial.

A aproximacdo do registro figural ao contexto real descrito no enunciado desse
exercicio, tende a ndo destacar caracteriza¢fes que normalmente as figuras geométricas expoe.
Como consequéncia a imagem pode ser subestimada quanto a sua interagdo com a compreensdo
dos tratamentos matematicos necessarios para se fazer uma resolugéo correta. Como sugere 0

item (b) desse exercicio ao querer identificar o pontos relevantes do registro figural, do qual os
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estudantes A7 e A9 afirmaram nao ter encontrado nada que fosse relevante na figura, porém,
0s demais expressaram que a percepcao da forma como as semiesferas estavam envolvidas foi
0 que se destacou no elemento figural desse problema.

Com excecdo do estudante A1l que deixou em branco o item (c) desse exercicio, que
tinha como objetivo identificar a compreensao sobre a proposta do problema, todos os demais
pesquisados evidenciaram que 0 objetivo se baseava em determinar a medida do didmetro da
bolha interna, o que é favoravel para o processo de resolucdo do exercicio.

Quando Duval (2012b) descreve que independente da figura inserida num contexto
geomeétrico vai existir as interagdes interpretativas sobre ela e que a compreensdo gestaltica da
imagem esta relacionada a eficiéncia dessas interacdes (DUVAL 2012, b, p. 120-121). O que
justificaria opinides tdo distintas em relacdo a imagem apresentada nesse exercicio como por
exemplo dos estudantes A1, A3, A9 e A10

Como ja mencionado, cada pesquisado era convidado a descrever a sua experiencia ao
final de fase exploratoria destacando sempre a sua interagdo com a imagem contida no
exercicio, segue no quadro abaixo a transcri¢cao dos estudantes Al, A3, A9 e A10 quanto ao

elemento figural do exercicio 3, momento 3 — Bloco de Atividade 3.

Quadro 40 - Comentério dos Estudantes A1, A3, A9 e A10 a respeito da figura no
Exercicio 3 - M3

Al: “A bolhinha pequena ¢ bem menor e assim que li o enunciado eu achei a
bolinha do meio era de 2 cm e olhando a figura eu vi que ela era bem menor e poderia ser”.

A3: A figura me confundiu um pouco, por lendo o enunciado eu acreditei que a
bolha menor tinha a metade do tamanho da maior, mas na figura faz parecer que algo muito
menor, entdo é algo que me deixo muito confusa”.

A9: “Nenhum destaque, para mim ela foi ilustrativa, so lendo o enunciado eu ja
entendi, mesmo antes de ver a figura”.

A10: “Foi de confirmar o formato semiesférico, que ndo estava no enunciado e de

que a bolhinha inserida depois estava exatamente no meio”.

Fonte: Transcricdo da gravacdo de audio dos estudantes Al, A3, A9 e A10, Mom. 3, Exerc. 3, 2020.

Quanto ao processo de identificacdo das apreensdes em geometria que participaram do
desenvolvimento da visualizacao, construcdo e raciocinio dos 11 participantes dessa pesquisa
com relacéo a esse exercicio, por meio da andlise a priori, foram consideradas necessarias para
a realizacdo dessa questdo as apreensdes perceptiva (AP) e discursiva (AD) de modo a
coordenar a apreensdo operatoria mereolégica (AOM) através do tratamento geométrico da
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reconfiguracdo intermediaria (RI) a fim de estabelecer os elementos geométricos necessarios
para compor a solucao. Todo o0 processo cognitivo aplicado a esse exercicio se faz seguindo a
iconicidade da figura, mas numa dimensdo quantitativa, caracterizando assim o “olhar
agrimensor”.

Dos 11 participantes, os estudantes Al, A2, A9 e A1l apresentaram resolucGes que néo
existindo conformidade com a proposta do exercicio foram categorizadas como incorretas, ja
os estudantes A3, A4 e A10 realizaram os tratamentos matematicos esperados porém nao
expressaram 0 objetivo técnico da questdo, que era de mostrar a medida do segmento que
representava o diametro da bolha menor, suas estratégias conduziram somente a mostrar a
medida do segmento do raio da semiesfera descrita. Por outro os pesquisados A5, A6, A7 e A8
ndo sé atingiram o objetivo como mostraram tracos de intuicdo quanto ao uso dos tratamentos
matematicos.

A resolucdo denotada pelo estudante A1 quando associada a sua transcrigdo quanto ao
registro figural (cf. Quadro 34) evidencia total controle da acdo perceptiva sobre todo o
processo resolutivo, de modo que seu campo visual sobre os elementos geométricos se
limitando a figura, ao fazer o uso quantitativo das informagdes numéricas sem acarear com 0s
elementos figurais numa dimensao interpretativa expée uma solucdo que de um certo modo
satisfaz o desenho da imagem, mas fica distante do estatuto dos objetos geométricos envolvidos,
como mostra a Figura 75 abaixo:

Figura 75 - Resolucéo apresentada pelo Estudante A1 no Exercicio 3 - M3
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A1, Mom. 3, Exerc. 3, 2020

De modo muito semelhante ao sujeito Al, o estudante A1l descreve sua metodologia
de resolucdo, denotando novamente a predominancia da apreensdo perceptiva, blogueando
qualquer acdo interpretativa em relacdo aos elementos figurais intrinsecos no contexto desse

problema, como é possivel perceber em sua solucéo.
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Figura 76 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A11 no Exercicio 3 - M3
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A11, Mom. 3, Exerc. 3, 2020

No inicio de cada etapa exploratoria, além do fato de que ao final eles deveriam
descrever sua participacdo, era também reafirmado que existindo duvida sobre as formulas que
poderiam ser aplicadas nas resolucdes, o professor/pesquisador informaria através do meio
utilizado para aplicacdo da pesquisa. A importancia em reafirmar essa situacao se sustenta na
observacao da solugédo apresentada pelo estudante A9 em utilizar o tratamento matematico para
se determinar a area circular, porém o associando ao volume de uma esfera.

E possivel constatar desalinhamento entre as apreensées envolvidas na construgdo dessa
proposta resolutiva, uma vez que existe isoladamente indicios de tomadas de decisdes
coerentes, mas que em conjunto, o resultado fica distante da expectativa para esse exercicio,
pois mesmo existindo a identificagdo do segmento correspondente ao raio (1D), o estudante A9
0 manipula num tratamento matemaético bidimensional e utiliza esse resultado o considerando
tridimensional. E clara a disruptura entre os elementos figurais de modo que sua apresentacio
final da solucéo evidencia desacordo ndo so entre conceitos, mas com 0S registros expressos no
exercicio, uma vez que o maior didametro sendo quantificado por 14 cm, expor o valor de

40,82cm para o diametro da bolha menor é no minimo incoerente com o discurso do problema.
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Figura 77 - Resolucéo apresentada pelo Estudante A9 no Exercicio 3 — M3
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A9, Mom. 3, Exerc. 3, 2020

De forma semelhante ao estudante A9 em relacdo as discordancias quanto a
manipulacdo dos elementos figurais, o estudante A2 descreve uma série de tratamentos
matematicos dispondo de quantificacbes métricas providas por operacdes sobre o registro
figural que numericamente ocorre uma aproximacao do valor esperado. Entretanto, a analise da
construcdo do raciocinio mostra uma considerdvel distorcdo quanto as propriedades
geométricas dos solidos envolvidos. A proximidade do registro numérico final encontrado por
esse estudante com a solugdo apontada pela pré-andlise é possivel supor que exista relacdo com
o fato de que suas manipulagdes sendo realizadas dentro do mesmo elemento geométrico, em
particular o segmento que representa a medida do raio (1D), do qual proporcionalmente provém

a solucdo desejada poderia justificar a ocasionalidade.

Figura 78 - Resolucdo apresentada pelo Estudante A2 no Exercicio 3 — M3
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Quanto aos estudantes A3, A4 e A10 por outro lado, as suas resolucgdes contaram com
a interacdo entre as apreensdes de modo que ndo s6 conduziram as modificacdes necessarias
geometricamente, dado o fato de que o registro figural nesse exercicio ao buscar representar o
contexto descrito no enunciado se afasta um pouco da caracterizagdo de um imagem
geométrica. E possivel identificar através do tratamento matematico aplicado, a compreens3o
de que se tratando de semiesferas centradas no mesmo ponto e variando somente a medida do
raio, de que a acdo de estabelecer as relagdes entre os volumes das semiesferas descritas no
registro discursivo presente no enunciado é equivalente a manipular somente as medidas
cUbicas dos seus respectivos raios.

Entretanto, mesmo sendo intuitivamente perceptivel que os resultados encontrados por
esses estudantes seja a medida do raio da semiesfera menor, o fato de ndo concluirem a solucdo
uma vez que ndo apresentaram de uma maneira clara a medida do segmento que representa o
didmetro da bolha interna quando o didmetro da bolha maior for de 14 cm, suas solugdes nesse
caso foram consideradas incorretas. Na Figura 79 é apresentado como exemplo a solucdo do
estudante A10.

Figura 79 - Resolucéo apresentada pelo Estudante A10 no Exercicio 3 — M3
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Fonte: Folha de Registro do Estudante A10, Mom. 3, Exerc. 3, 2020

As solucdes desenvolvidas pelos estudantes A5, A6, A7 e A8 somente a resolugédo
apresentado pelo sujeito A8 caracteriza semelhanca quanto aos tratamentos previstos na analise
a priori, 0os demais incluindo também os sujeitos A3, A4 e 10 buscaram filtrar na relacdo entre
os volumes das semiesferas descritas no exercicio somente a grandeza que apresentava variacao
proporcionando assim uma economia cognitiva quanto aos tratamentos matematicos a serem
aplicados. Entretanto, tal procedimento ndo abdicou de nenhuma apreenséo prevista na analise

preliminar para esse exercicio.
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Importante destacar ainda, que entre as resolugdes validas configuraram-se duas
propostas, conforme mostra a Figura 80 ao expor as resolucdes dos estudantes A5 e A8.

Figura 80 - Resolucdo apresentada pelos Estudantes A5 e A8 no Exercicio 3 - M3
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Fonte: Folha de Registro dos Estudantes A5 e A8, Mom. 3, Exerc. 3, 2020

O quadro 41, apresentado a seguir, foi produzido a partir da analise das resolugdes do
exercicio 3 pertencente ao terceiro Bloco de Atividade, do qual se buscou identificar quais

solucdes atendiam a proposta do problema, tendo como aporte a analise a priori da questéo:
Quadro 41 - Resultado das resolugGes por estudantes

Estudante  Resolucdo |

Al Incorreta
A2 Incorreta
A3 Incorreta
Ad Incorreta
A5 Correta
Ab Correta
A7 Correta
A8 Correta
A9 Incorreta
Al10 Incorreta
All Incorreta

Fonte: Produgéo do autor, 2020.
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Baseando ndo s6 nos registros numéricos e algébricos, mas também nos registros de
lingua natural, foi possivel estabelecer quais apreensfes em geometria que nortearam a
visualizacdo, a construcdo e o raciocinio dos participantes dessa pesquisa no que se refere a

resolucdo do exercicio 3 do Terceiro Bloco de Atividade.
Quadro 42 - Analise do exercicio 3— M3

\Estudante AP AD AS AOM AOO AOP

Al X

A2 X

A3 X X X
A4 X X X
A5 X X X
Ab X X X
A7 X X X
A8 X X X
A9 X

Al10 X X X
All X

AP- Apreensdo Perceptiva; AD - Apreensdo Discursiva; AS - Apreensdo
Sequencial; AOM - Apreenséo Operatdria Mereologica; AOO - Apreenséo
Operatoria Otica; AOP - Apreensdo Operatoria Posicional

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

A expressiva quantidade de resolucdes consideradas incorretas (cf. Quadro 41) precisa
ser contemplada na perspectiva de que das sete solugGes que ndo atenderam a proposta do
problema, somente quatro apresentaram distor¢des quanto a manipulacao dos registros, sejam
discursivos ou figural. Como consequéncia imediata as trés solucdes ndo validadas configuram
a falta da pratica em retornar aos registros em lingua natural a fim de obter certeza de que
atenderam o objetivo do exercicio. Por outro lado, a aproximacdo do registro figural ao
contexto do enunciado contribuiu para que as resolucfes dos estudantes Al, A2, A9 e Al0
desenvolvessem suas operacfes geométricas e matematicas baseadas simplesmente na

apreensdo perceptiva o que justificaria suas conclusfes desconexas com a proposta da questao.
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8 PRODUTO EDUCACIONAL

O Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional - PROFMAT, se apresenta
com o objetivo principal de aprimorar a formacdo do professor de matematica que tem como
foco de atuacdo, a educagdo bésica, logo como parte da proposta do curso, esta a criacdo de um
produto educacional que venha a contemplar uma acdo pedagdgica que tange a pesquisa com a

realidade.

8.1 CADERNO DE ATIVIDADES

O produto educacional € um caderno de atividades composto por uma lista de exercicios
que abordam os assuntos: poliedro, prisma, piramide, cilindro, cone e esfera, suas respectivas
resolucbes e orientacdes didaticas abordando o processo resolutivo a partir da teoria de
Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval.

Utilizando um banco de questdes nacionais, com destaque para questfes que ja foram
aplicadas em provas como: Enem, vestibulares e Olimpiadas de Matematica, bem como
exercicios extraidos da Colecdo - A Matematica do Ensino Médio, vol. 2, de organizacdo do
professor Elon Lages Lima e exames de acesso a Instituicdes Nacionais de Ensino Superior.

O material contemplara de forma sistémica os assuntos estruturados no aporte teorico
dessa pesquisa e que ndo se caracterizara pela quantidade de exercicios. Tendo como objetivo,
abordar dentro do processo resolutivo as apreensdes em geometria e suas implicagcdes no
desenvolvimento da proficiéncia geométrica.

Enfim, a escolha dos exercicios contou com todo subsidio tedrico pertinente a essa
pesquisa e a iniciativa de que cada questdo ao olhar do aluno fosse um real desafio, pois segundo
Pessoa (2018) “(...) o desafio representa uma percep¢do positiva, ou seja, o individuo, diante
do evento, responde de modo positivo e busca estratégias para soluciona-lo (PESSOA, 2018,
p. 90).

O caderno de atividades € composto por trés partes: uma breve introducdo da teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval, propostas de exercicios
contemplando as figuras geométricas tridimensionais: poliedro, prisma, pirdmide, cilindro,
cone e esfera com sugestdes direcionadas ao professor quanto a sua aplicagéo e as resolucgdes
dos exercicios contemplando uma aproximacdo quanto as apreensdes em geometria intrinsecas
a0s processos resolutivos.

A importancia do professor de matematica de querer se aproximar da compreensao da
TRRS no contexto de aprendizagem, em particular nos temas que envolve geometria

tridimensional, uma vez que 0 acesso ao seu objeto de trabalho € somente pelas representaces,
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coloca esse caderno de atividades como uma oportunidade de conduzir a realizagédo de
exercicios tendo na dimensdo a priori orientacdes que poderdo ndo sé construir uma
aprendizagem significativa, mas deverdo compor o contexto reflexivo do professor no que tange

ao uso das representacdes geométricas como ferramentas essenciais no aprendizado dos alunos.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

A dificuldade dos estudantes em compreender a tematica de Geometria Espacial,
afirmacdo essa formalmente constada na revisao literaria desta pesquisa, evidencia o fato de
gue mesmo que estejamos imersos num mundo tridimensional, o processo de ensino e
aprendizagem da Geometria ndo € intuitivo a passagem do plano para o espago

Nesse contexto o papel do registro figural assume um carater investigativo essencial na
busca por compreender no @mbito cognitivo as interacfes interpretativas que no problema
geométrico uma imagem pode oportunizar.

Frente a isso, ao longo de toda a pesquisa no mestrado, tinhamos como desafio responder
a questdo: Quais as apreensdes em geometria na resolucdo de exercicios de Geometria
Espacial na terceira série do Ensino Médio na perspectiva da Teoria dos Registros de
Representa¢do Semidtica?

Inicialmente, quanto as atuagdes evidenciadas das apreensdes em geometria dentro do
contexto resolutivo dos Blocos de Atividades, o Gréfico 1 ao quantificar essas acOes
interpretativas tanto na analise a priori realizada dos problemas, quanto na andlise a posteriori
através das resolucdes apresentados pelos pesquisados; a reducdo identificada da atuacdo da
apreensdo discursiva nas resolucbes expostas pelos pesquisados caracteriza uma menor
coordenacdo entre os registros discursivos e figurais durante a fase de execugdo da pesquisa

atraveés da resolucédo dos blocos de atividade.

Grafico 1 - Apreensdes em geometria nas resolucdes dos exercicios
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Fonte: Produgéo do autor, 2020.
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Esse fato coloca as operagdes sobre os registros figurais subjugados a uma maior
atuacdo da apreensdo perceptiva, que de acordo com Duval (2012b), o reconhecimento da forma
e seus respectivos elementos figurais nesse contexto podem ser superficiais, ndo estabelecendo
um reconhecimento integral dos elementos figurais e, como consequéncia direta da menor
teorizacdo do registro figural geométrico, as acGes resolutivas podem se caracterizar desconexas
com a proposta original do problema (DUVAL, 2012b, p. 120-121).

Uma vez que, se tratando de problemas de Geometria Espacial no qual os tratamentos
sobre a figura abrangiam também modificacdes tridimensionais, a limitacdo bidimensional
através da proposta em se realizar as resolugdes estritamente no papel, se evidenciou a
necessidade de otimizar a capacidade de visualizacdo através da atuacdo da apreensdo
discursiva, caracterizando assim uma maior proximidade com o objeto geométrico e portanto,
aumentando as chances da resolucdo se mostrar correta, como evidenciam os Grafico 2 e 0
Gréfico 3 abaixo ao mostrar que quanto mais expressiva foi a taxa de resolucfes corretas por

estudante, maior atuagdo da apreenséo discursiva.

Grafico 2 - Resolucdes corretas e incorretas por estudante
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Fonte: Produgdo do autor, 2020.
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Gréfico 3 - Relagdo das apreensfes em geometria mais atuantes por estudante
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Fonte: Produgéo do autor, 2020.

De um modo geral, particularizando os momentos exploratérios, partindo do fato de que
havia um registro figural compondo a apresentacdo dos problemas, com excegédo do primeiro
exercicio do Bloco de Atividade 1, a apreensdo perceptiva se evidenciou atuante em todos,
assim como a apreensdo operatoria, uma vez que todos os pesquisados mostraram através dos
seus registros a existéncia de tratamentos geométricos. Porém, a apreensdo discursiva se
mostrou ausente em algumas resolucgdes e nesses casos em particular, o processo resolutivo se
mostrou parcial quanto a proposta do problema, o que conduz a supor que mesmo diante de um
registro figural com grande capacidade intuitiva de resolucéo, a visualizacdo de um objeto 3D
exposto num plano 2D exige uma maior capacidade de visualizacdo, de modo que o
reconhecimento teérico do objeto geométrico se faz necessario.

Em virtude do contexto mundial ocasionado pela pandemia do COVID 19 levando a
suspensao das aulas presenciais, a aplicacdo dos blocos de atividades aconteceram na
modalidade online via conferéncia, em que todos os pesquisados participaram de forma
elogiavel buscando interagir ao maximo com as propostas estabelecidas em cada questdo. O
primeiro exercicio do Bloco de Atividade 1 ao se mostrar como sendo 0 Unico a ndo possuir um
registro figural, tinha como proposta o acesso ao poliedro descrito através do registro discursivo
e todos os pesquisados ndo s6 mostraram evidencia do reconhecimento como também alguns

reproduziram registros figurais, como por exemplos os estudantes A4 e A6.
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No caso especifico em que os estudantes eram direcionados a identificar elementos
geométricos de dimensao inferior ao objeto dado, como no exercicio 2 e 3 do primeiro bloco
de atividades, ficou evidente a insisténcia de querer olhar para figura conservando sua forma
tridimensional, e nesse caso foi constatado limitagfes quanto a eficiéncia dos tratamentos
geométricos o que conduziu a resolucdes com elevado grau de incoeréncia matematica.

O exercicio 3 desse mesmo bloco de atividades veio expor uma dificuldade por parte
dos pesquisados que de forma recorrente também implicaria em exercicios pertinentes aos
outros blocos de atividades. Ficou percebido pelo professor/pesquisador que todos o0s
participantes mesmo afirmando terem reconhecido a proposta do exercicio, alguns
apresentavam como conclusdo registros numéricos dispersos ndo compactuando como uma
abordagem concluséo da questéo.

Em geral, ao analisar os registros produzidos pelos estudantes em todos os trés Blocos
de Atividades, seguindo os pressupostos da TRRS ficou evidente que os alunos buscavam
interagir simultaneamente entre os registros discursivo e figural, atitude esta que particulariza
o0s problemas geométricos de acordo com o aporte tedrico desta pesquisa.

Porém, em virtude da dinamica dos registros figurais quanto a sua capacidade de
reorganizacao dos seus elementos geométricos elevando o papel de importancia das apreensées
operatorias quanto as acdes resolutivas, se identificou importante nas analises de que a
apreensdo perceptiva esteja vinculada a apreensdo discursiva a fim de poder contemplar
integralmente o objeto geométrico em questdo, favorecendo assim o0 acesso a propriedades e
tratamentos que ndo necessariamente precisariam estar visiveis.

Essa relevancia da apreensdo discursiva de coordenar a apreensdo perceptiva esta
relacionada ao fato de que as opera¢Ges geométricas no espaco tridimensional exigem do
estudante uma maior capacidade de visualizacdo, pois diferente do plano bidimensional do qual
a percepcao visual da figura pode contempla-la integralmente, nos exercicios que envolvem
figuras tridimensionais, a limitacdo do plano imp0e ao estudante a necessidade de manipular o
registro figural em 3D, e dada a natureza heuristica dos objetos geométricos, existem diversas
maneiras de decompor o sélido.

O exercicio 3 do segundo bloco de atividades se a apreensdo perceptiva sobre a forma
ndo estiver alicercada na definicdo do objeto, os tratamentos geométricos conduzirdo a solugdes
com altas probabilidades de erros, como foi constatado nas resolugdes apresentadas pelo grupo
de estudantes.

E necessario entdo desenvolver nas acBes pedagdgicas de ensino a habilidade dos

estudantes quanto a visualizacdo tridimensional, pois a partir do momento que existir
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consisténcia na acdo da percepcdo tridimensional tendo como referéncia um plano 2D, a
capacidade de reconfiguracdo em 3D ndo so serd eficiente quanto as resolucdes de exercicio,
mais também favorecerd a compreensdo da Geometria Espacial.

Nesse sentido, dentro da tematica de geometria, em particular no que tange a Geometria
Espacial, uma proposta de exercicio que contenha um registro figural deve ser cuidadosamente
observado por parte do professor se a figura ndo esta distanciando-se demais da proposta do
problema, a ponto de que seja tratada pelo aluno como um acessorio, do qual pode decidir usar
ou ndo para acessar 0s objetos geométricos em questdo. Situacao essa revelada no exercicio 2
do segundo Bloco de Atividade, em que a maioria subestimou o registro figural de modo a achar
que sua funcdo era puramente ilustrativa, como consequéncia a apreensdo perceptiva
desvinculada da apreensédo discursiva conduziu os tratamentos geométricos de forma parcial.
Né&o ocorreram falhas nos tratamentos matematicos, mas total auséncia do estatuto do objeto
em questdo, como por exemplo as resolucdes apresentadas pelos pesquisados A2, A4, A7, A9
e All.

Enfim, todas as resolucdes corretas contemplaram a participacdo das apreensdes e em
particular da apreensdo discursiva, uma vez que havia a limitacao visual do objeto 3D no plano
exigindo assim uma significativa capacidade de visualizagéo.

Entretanto, em virtude dos eventos que conduziram essa pesquisa a exercer sua fase
exploratéria na modalidade online, a sua aplicacdo em sala de aula se mostra convidativa para
novas pesquisas a fim de ampliar o entendimento das apreensées em geometria nas resolucoes

dos problemas geométricos de natureza tridimensional.
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APRESENTACAO

Caro (a) professor (a),

O produto educacional foi elaborado por meio da pesquisa de mestrado em
matematica intitulada “Apreensdes de geometria na resolucdo de exercicios de geometria
espacial na terceira série do ensino médio” desenvolvida no programa de Mestrado
Profissional em Matematica em Rede Nacional — PROFMAT, tendo como instituicdo de
Ensino a Universidade Estadual de Santa Catarina — UDESC, sob orienta¢dao do Prof. Dr.

Rogério de Aguiar.

Este produto é um caderno de atividades voltado ao professor com sugestées
e questoes de geometria espacial voltado aos alunos do Ensino Médio sob o ponto de vista

das representac¢des de registro semidtico.

As atividades aqui apresentadas, ndo tém a pretensdo de serem os Unicos no
trabalho do professor e sim uma sugestao de problemas de geometria a serem trabalhados
em sala de aula sob uma nova perspectiva, olhando para as dificuldades, erros e acertos
dos alunos. Minha intencdo com esse produto é que sirva ao professor em sua pratica

docente e que possa enriquecer a dinamica da sala de aula.

Se desejar mais informagdes acerca do desenvolvimento deste trabalho,
poderd consultar o titulo no banco de dissertacdes do Mestrado Profissional em

Matematica em Rede Nacional (PROFMAT).

Adriano Moser
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1 INTRODUCAO

Caro (a) Professor (a):

A construcdo de um corpo de conhecimento a partir do ensino da Geometria Espacial
é uma excelente oportunidade de colocar o aluno num contexto que possa desenvolver as habilidades
argumentativas légicas-dedutiva contribuindo para que as competéncias de raciocinio, andlise e

visualizacdo sejam melhores desenvolvidas.

A proposta desse produto é apresentar um novo olhar sobre os exercicios de
geometria espacial para o Ensino Médio e dar ao professor o discernimento das apreensdes em
geometria envolvidas nos exercicios e a sua psicodinamica quanto as suas resolugdes, tendo como
base o Registros de Representacdo Semidtica. Além deste, o caderno de atividade contara com um
capitulo contendo uma breve reflexdo das apreensGes em geometria que alicercam o processo
resolutivo dos problemas envolvendo geometria espacial sob o olhar da teoria cognitiva de Raymond

Duval —filésofo e psicdélogo.

O aporte tedrico desse caderno de atividades esta disponivel para consulta publica no
banco de dissertacdes do Programa de Mestrado em Matematica em Rede Nacional — PROFMAT. E
recomendavel que o educador busque uma leitura integral da pesquisa a fim de cristalizar a estreita
relacdo que existe entre o processo cognitivo de aprendizagem e o papel dos registros de

representacdo dos objetos matematicos.

E por fim, no ultimo capitulo, apresenta-se todas as resolu¢cbes comentadas das
questdes propostas no caderno de atividade oportunizando ao professor uma andlise em carater
preliminar do custo cognitivo de cada exercicio, podendo assim escolher a atividade adequada para

seus alunos de acordo com o conteldo a ser ministrado.
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1 2 OS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA DE RAYMOND DUVAL

O ensino de matematica deve participar do desenvolvimento da capacidade de
raciocinio, analise e visualizagdo, de modo que a escola deixando de ser um ambiente inerte,
com conhecimentos j& definidos, passa a ser um espago no qual o conhecimento do cotidiano
se relaciona com o conhecimento cientifico.

O uso da figura geométrica ¢ fundamental para o processo de ensino e aprendizagem
dos conceitos geométricos, pois permite que o aluno acesse o objeto matematico representado,
e ainda possibilita conjecturar propriedades para que se consiga, entdo, a resolu¢dao de
problemas.

Nesse contexto, sendo comum os alunos apresentarem dificuldade quanto a
compreensdo dos conceitos geométricos, principalmente no que tange a Geometria Espacial e
suas representacoes, a teoria cognitiva do fildésofo e psicologo Raymond Duval (1995) intitulada
por Registros de Representagdo Semidtica serd o aporte tedrico quanto ao entendimento do
funcionamento cognitivo da compreensdo em matematica, no que se refere a geometria.

Duval (2004) destaca que o processo de aprendizagem dos conceitos geométricos exige
de forma simultanea a mobilizagdo entre os registros discursivos e figurais, fazendo com que
se exija mais cognitivamente do aluno se comparado a outros conceitos matematicos (DUVAL,
2004 apud KLUPPEL & BRANDT, 2014, p. 120).

Em particular, na Geometria Espacial a dificuldade natural em representar o registro
tridimensional da figura aumenta consideravelmente a complexidade da compreensao, fato esse
facilmente observado em muitos ambientes de ensino.

Considerando que o acesso aos objetos matemadticos passa estritamente pelas suas
representacdes semioticas, o que particulariza a matematica das demais ciéncias, Duval (2013)
destaca a importancia do papel do professor em sua pratica de ensino de modo a conduzir o
aprendizado do aluno a fim de que exista o discernimento entre o objeto matemadtico e a sua
representacao; tal atitude passa necessariamente pela mobilizagdo de ao menos dois registros
semioticos correlacionados ao mesmo objeto matematico (DUVAL, 2013, p.21).

A interagdo simultanea e automatica entre os registros discursivos e figurais caracteriza
o aprendizado geométrico, tornando-o unico a ponto de Duval distinguir quatro interagdes
interpretativas sobre a figura, denominando-as como sendo as apreensdes em geometria, sendo
elas: perceptiva, operatoéria, discursiva e sequencial.

A apreensdo perceptiva € o olhar sobre a figura dentro do contexto de uma atividade

matematica com a proposta de buscar as interpretacdes da figura em si, porém dada a sua
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natureza heuristica, sua a¢do intuitiva pode conduzir o processo resolutivo de forma
inapropriada, ignorando hipéteses dadas pelo enunciado da questdo. Por outro lado, a apreensao
discursiva busca o entendimento dos elementos da figura geométrica a partir do registro
discursivo da questdo, levando em considera¢do o estatuto do objeto matematico e suas
propriedades.

Quanto a apreensao sequencial, em atividades que tem como norteador uma construcao
geométrica ou uma descricdo de uma dada figura cujo objetivo seja de reproduzi-la,
determinada movimentacdo dessas estruturas cognitivas caracterizam a ac¢do da apreensao
sequencial. A apreensdo operatdria estando centrada nas possiveis modificagdes que uma figura
de partida pode permitir e suas reorganizagdes perceptivas que tais modificagdes provocam,
visa potencializar a apreensao perceptiva favorecendo assim a resolucao do problema de
geometria.

Ao considerar que a maior parte dos problemas que envolvem tanto o ensino quanto a
aprendizagem da geometria tem como origem sua didatica em coordenar os diferentes tipos de
registros, uma pratica pedagogica que favorega a compreensao entre o estatuto do objeto e sua
representacao geométrica pode neutralizar essa realidade ao aprimorar a fungdo heuristica da
imagem no contexto geométrico.

Embora existam diversas propostas didaticas quanto ao ensino da geometria espacial
para o ensino médio, ¢ importante que o professor permeie sua didética considerando as figuras
geométricas como parte intrinseca do processo de ensino e aprendizagem, levando em
consideragdo as apreensdes em geometria descritas por Duval, a fim de favorecer de forma

significativa o aprendizado dos conceitos de poliedro, prisma, pirdmide, cilindro, cone e esfera.
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3 ATIVIDADES

As atividades apresentadas nesse caderno buscam interagir com o cotidiano escolar em
que o professor utiliza de questdes ja aplicadas em sistemas de avaliagdo, como por exemplo o
Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM, de modo a avaliar tanto quantitativamente quanto
qualitativamente a compreensdo dos estudantes quanto ao tema ensinado. E nessa perspectiva
a proposta ¢ dimensionar o olhar do educador para a interagdo das representagdes semidticas
no processo de ensino e aprendizagem da tematica de Geometria Espacial a partir da
identificacao das apreensdes em geometria que permeiam o processo resolutivo dos exercicios
aqui apresentados.

Portanto, ap6s cada exercicio serd apresentado uma breve orientagdo ao professor para
que direcione sua percepcdo quanto as interacdes que as apreensoes: perceptiva, discursiva,
operatodria e sequencial a fim de exista uma compreensao significativa quanto ao processo de

resolugdo que o problema instiga.

3.1 POLIEDRO

3.1.1 Exercicio 1

Obter o nimero de arestas de um poliedro convexo que tem 6 faces e 8 vértices.

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Em virtude da predominancia nas propostas pedagogicas do uso excessivo de férmulas
e solugdes que nao fazem uso de registros discursivos, principalmente no contexto geométrico
é importante que o professor estimule o aluno a identificar no enunciado as informacdes
pertinentes ao objeto geométrico em questdo. Seria conveniente que o uso de solidos poliédricos
convexos de modo que o aluno possa ter a percepcdo visual dos elementos geométricos de
dimensdes inferiores ao objeto em questdo a fim de que a passagem direta do registro em lingua
natural (enunciado) para o tratamento conhecido como Teorema de Euler seja de forma

consciente.
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3.1.2 Exercicio 2

A gravura Melancolia de Albrecht Diirer (1514) contém varios objetos e simbolos
matematicos. O anjo olha pensativo para uma face do poliedro, notando que a face ¢ um losango

sem uma ponta.

Figura 1:Ilustracdo adaptada gravura Melancolia de Albrecht Diirer (1514)

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html

Identifique e quantifique os elementos (arestas, vértices e faces) do poliedro em questao,

sabendo que duas de suas faces sdo tridngulos equilateros e todas as outras faces sdo idénticas.

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Como o registro figural geométrico ndo contempla um poliedro que esteja no contexto
usual do aluno é importante estimular a manipulagéo das informacdes que a imagem oportuniza
comparando simultaneamente com as afirmagdes descritas no enunciado. Uma préatica
funcional é ler com a turma a questdo e identificando fatos relevantes de modo a destacar, como
por exemplo, na frase que diz: “O anjo olha pensativo para uma face do poliedro, notando que
a face é um losango sem uma ponta”. Sensibilizar para expressoes como “poliedro”, face € um
losango sem uma ponta” ¢ fundamental para que a partir da reflexdo das implicagdes desses
termos no contexto do exercicio, o acesso a imagem seja coordenada através do estatuto do

objeto em questao.
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3.1.3 Exercicio 3

Sobre cada uma das faces de um cubo, desenha-se um quadrado unindo-se os pontos
médios das arestas do cubo como mostra a ilustragdo. As linhas desenhadas formam oito
piramides a partir de cada vértice do cubo. Se “recortarmos” as oito piramides do cubo,
obteremos um poliedro convexo denominado: CUBOCTAEDRO.

Para cada poliedro convexo os matemdticos Euler e Descartes, provaram a seguinte
relacdo:

V-A+F=2

Onde V € o numero de vértices, A € o nimero de arestas e F é o numero de faces. Mostre

que a relacio ¢ valida para este cuboctaedro.

Figura 2: Poliedro Cuboctaedro

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Geralmente a representa¢do dos objetos geométricos espaciais condicionam a tomadas
de decisdes pelos alunos de modo a permitir percepcdes equivocadas quanto aos elementos
quantitativos inseridos no contexto do problema. Essa questao em particular, a fim de minimizar
essas tomadas de decisdes equivocadas, conduza o trabalho reunindo os alunos em pequenos
grupos e sugira que registrem as informag¢des dadas no enunciado que definam o objeto
geométrico exposto no registro figural.

Espera-se que nesse caso que o termo poliedro convexo seja identificado por parte dos

alunos. Dando sequéncia a atividade, num segundo momento o professor discuta no grande

grupo de modo a instigar os alunos a afirmarem as propriedades geométricas que caracterizam

10
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um poliedro, como por exemplo, a existéncia de vértices, arestas e faces, bem como a
implicacgdo da particularidade desse poliedro ser convexo.

Para a compreensdao de um objeto tridimensional ¢ fundamental que o aluno consiga
identificar e manipular componentes de dimensdes inferiores, o que valorizaria essa etapa de
reflex@o sobre o objeto geométrico e suas propriedades.

Tendo em maos o deslumbre do estatuto do objeto, o professor orienta os alunos para
que manipulem o registro figural a fim de identificar as informagdes para entdo substituir no
tratamento matematico exigido de modo a validar a igualdade desejada.

Vale ressaltar que aproximar o objeto geométrico ao seu estatuto favorece a coordenagado
dos tratamentos geométricos sobre a imagem, reduzindo assim as tomadas de decisdes por
achismos, em que a percep¢ao visual sobre a figura tende a condicionar essas acdes durante o
processo resolutivo.

Por fim, mesmo ndo sendo o objetivo explicito dessa questdo, o professor pode com
seus alunos em uma etapa final construir o raciocinio para a apresentacdo do volume do
cuboctaedro, ¢ claro que seria necessario estabelecer uma relacao entre o cubo com a piramide

de base triangular declarada tanto no enunciado quanto no registro figural.

3.1.4 Exercicio 4

(Adaptada da UNIRIO). Um gedlogo encontrou, numa de suas exploragdes, um cristal
de rocha no formato de um poliedro, que satisfaz a relagdo de Euler, com 60 faces triangulares.

Determine o namero de vértices deste cristal.

ORIENTACAO AO PROFESSOR

A semelhanga com o exercicio 1 dessa tematica de poliedro se restringe somente ao
objeto geométrico em questdo, a quantidade expressiva de poligonos que compde as faces
descaracteriza completamente uma iniciativa de desejar construir a solucdo a partir da
elaboragao do registro figural desse poliedro. Explique aos alunos que mesmo havendo essa
restri¢ao quanto a visualizacao do objeto, nao restringe a necessidade de contemplar o estatuto
desse objeto, a fim de que o tratamento geométrico que venha a definir o nimero de arestas
desse solido permeie na certeza de que por ao o produto do numero de faces do poliedro pelo
nimero de arestas do poligono da face ndo deixe de considerar somente a metade do registro
numérico encontrado, uma vez que cada aresta considerada por esse tratamento ¢ adjacente
entre duas faces do solido.

11
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Expor aos alunos que tendo em maos os registros quantitativos do nimero de faces e
arestas do poliedro, o uso da Relacao de Euler ¢ de imediato a forma mais eficiente de concluir

a problematica.

3.2 PRISMAS

3.2.1 Exercicio 1

Rayane, Bernard e Jeanne brincam com cubos da mesma dimensdo. Rayane tem um
cubo vermelho de 5 gramas. Bernard circunda o cubo de Rayane com cubos azuis que pesam 8
gramas cada, criando assim um novo cubo. Jeanne coloca cubos verdes, que pesam 12 gramas
cada, em torno do cubo de Bernard para formar um novo cubo, totalizando 125 cubos. Calcular

a massa total do cubo final?

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html

ORIENTACAO AO PROFESSOR

A percepcdo visual de um registro figural no contexto geométrico é importante que o
professor tenha ciéncia de que a interpretacdo sobre a figura é dependente de processos
cognitivos proprios de cada aluno e por consequéncia os tratamentos decorrentes dessa
interpretacdo sobre a imagem deve ser ponto de observacgéo e reflexdo do educador a fim de

12
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que modelando sua pratica pedagdgica conduza o estudante a ver o objeto matematico ndo mais
como um aluno, mas da mesma maneira que um professor de matematica contempla, ou seja,
através das componentes elementares que toda figura geométrica possui.

Portanto, discuta com os alunos a respeito das consequéncias sobre o fato de que a
formacdo dos cubos descritos no enunciado esta condicionado a revestir um cubo unitario com
unidades cubicas de mesma dimensdo. Conduza a reflexdo da turma de que mesmo que as
unidades cubicas possuam a mesma unidade, suas cores implicam em pesos diferentes e de
maneira poderdo quantificar as unidades cubicas por cor a fim de estabelecer a massa total do
objeto formado.

Deve ficar claro para os alunos, de que com exce¢do do cubo inicial, todos os demais
serao formados por unidades cubicas de pelo menos duas cores distintas. A fim de colaborar na
resolucédo incentive a construgdo de uma tabela a fim de discriminar o cubo vermelho (inicial),
0 cubo revestido por unidades cubicas azuis e por fim o cubo revestido por unidades cubicas

verdes e seus respectivos pesos.

3.2.2 Exercicio 2

Utilizando um disco de papel cartdo de 10 cm de raio, construi a maior caixa possivel,
composta por 5 quadrados idénticos, formando uma caixa cubica sem tampa. Calcule o volume

da caixa que eu construi.

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html

13
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ORIENTACAO AO PROFESSOR

A resolugcdo desse exercicio permeia pela utilizagdo das propriedades do objeto
geométrico denominado circulo, em particular tomando o didmetro como sendo um dos lados
de um triangulo, qualquer ponto tomado na circunferéncia de modo a compor os outros dois
lados desse triangulo representara um angulo reto e portanto um triangulo retdngulo norteara a
determina¢do da medida do lado do quadrado que ird compor a formagdo da caixa.

Em virtude dessa atitude ndo ser intuitiva, cabe o professor solicitar que que os alunos
construam a partir dos instrumentos de construgdo geométrica (compasso e régua) a figura do circulo,
porém se existir a indisponibilidade da construcgdo individual, uma Unica construcdo no quadro poderd
servir como exposicado para toda a turma. Nesse caso, explore essa propriedade do arco notavel a partir
do diametro da figura e discuta com os alunos como essa constru¢dao geométrica poderd contribuir
para a resolucdo do problema. Permita que os alunos fagam em seus cadernos, mesmo ndo existindo
o rigor da construcdo geométrica suposi¢oes para a colocagdo dos demais segmentos de modo forma
os cincos quadrados dentro da figura circular, e é claro evidencie a importancia de generalizar o lado
do quadrado a fim poder obter através dos tratamentos matematicos o valor que determinard o maior

guadrado e por consequéncia o maior volume da caixa.

Sempre instigue os alunos a compreensao da proposta do problema de modo que uma
vez aplicado o tratamento matematico e determinado a medida do lado do quadrado, pergunte ao
grupo se esta concluida a questdao, uma vez que é comum os alunos depois de alguns tratamentos

matematicos acreditarem terem concluido a questao.

3.2.3 Exercicio 3

Trés paralelepipedos entrelagcados formam um solido mostrado abaixo. Eles t€ém a

mesma dimensao 2cm x 8cm x 10cm. Calcule o volume do sélido descrevendo sua resposta:

q;

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html

14
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ORIENTACAO AO PROFESSOR

Em fungdo da elevada capacidade heuristica do registro figural desse problema, a fim de
construir uma base argumentativa sobre o processo resolutivo necessario para a conclusdo desse
exercicio, sua resolugdo em grupos vem a otimizar essa proposta, e portanto € uma boa oportunidade ao
professor de uma vez organizado 0s grupos, estimule que ao término da resolucdo, cada grupo exponha

a maneira que se utilizou para dimensionar o volume do bloco de paralelepipedos descrito na imagem

Durante a discussdo em grupo, eles devem perceber que o volume do bloco em questéo néo se
define simplesmente triplicando o volume de um Gnico paralelepipedo, uma vez que, esses sdlidos se
encontram encaixados, e é papel do professor ao acompanhar a resolucdo que estimule os alunos a

desconstruir o bloco em partes de modo que cada parte seja disjunta as demais.

3.2.4 Exercicio 4
Uma carga de 100 contéineres, idénticos ao modelo apresentado na Figura 1, devera ser
descarregada no porto de uma cidade. Para isso, uma area retangular de 10m por 32m foi cedida

para o empilhamento desses contéineres (Figura 2).

AREA PARA ARMAZENAR

32m CONTEINERES .
Figura 2

Figura1

10m

Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

De acordo com as normas desse porto, os contéineres deverao ser empilhados de forma
a nao sobrarem espacos nem ultrapassarem a area delimitada. Ap6s o empilhamento total da
carga e atendendo a norma do porto, qual devera ser a altura minima a ser atingida por essa

pilha de contéineres?
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ORIENTACOES AO PROFESSOR

E importante que, costumeiramente o aluno ao identificar que a proposta do problema
estd em definir a quantidade de acomodag¢ao de um objeto num determinado espago, o uso da
grandeza volume pode parecer coerente nesses tipos de exercicio, porém nem sempre a
acomodagdo ¢ estritamente exatamente sob o ponto de vista métrico. A fim de descaracterizar
essa inten¢do, peca aos alunos que na leitura do enunciado se atentem para o fato de que nesse
caso a acomodacdo do objeto se dard numa superficie plana e que executar o tratamento da
divisdo entre a area do terreno e a area da base do containers, do ponto de vista pratico ndo ¢ a
melhor escolha, uma vez que ndo ha garantias de que o espago sera estritamente utilizado em
sua totalidade

Discuta com seus alunos qual o modo mais otimizado de dispor os containers sobre o
terreno, lembrando sempre que para essa situacdo ndo existe a unicidade de acomodacgao do
objeto em questao.

Lembre o aluno que existe critério de seguranga quanto ao empilhamento dos containers
e um numero fixo para acomodagdo, o que implica em maximizar a quantidade a ser colocada
num primeiro momento sobre a superficie plana.

O uso de registro numeral decimal e os tratamentos matematicos a serem utilizados ¢
uma boa oportunidade do professor identificar duvidas quanto a esses tratamentos € uma vez
existindo, ao final da resolucdo exponha no quadro a resolug¢do e detalhe passo a passo as
operagdes realizadas e existindo outras formas de representar ndo deixe também de compor sua

explanagao.

3.3 PIRAMIDES

3.3.1 Exercicio 1

Uma fabrica produz velas de parafina em forma de piramide quadrangular regular com
19 cm de altura e 6 cm de aresta da base. Essas velas sdo formadas por 4 blocos da mesma
altura — 3 troncos de piramide de bases paralelas e 1 pirdmide na parte superior —, espagados
de 1 cm entre eles, sendo que a base superior de cada bloco ¢ igual a base inferior do bloco
sobreposto, com uma haste de ferro passando pelo centro de cada bloco, unindo-os, conforme

a figura.
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6 cm

Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

Se o dono da fabrica resolver diversificar o modelo, retirando a piramide da parte
superior, que tem 1,5 cm de aresta na base, mas mantendo o mesmo molde, quanto ele passara

a gastar com parafina para fabricar uma vela?

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Quando o foco de um problema geométrico consiste em quantificar o volume de uma
piramide, € persistente o erro na determinagéo da sua altura quando esti ndo vem descrito no
contexto do problema, dado o fato de que se faz necessario operagdes geométricos a fim de
habilitar a aplicacdo dos tratamentos matematicos, como por exemplo o teorema de Pitagoras.

Nessa questdo em particular, a riqueza de informacgGes dada no enunciado do problema
destaca a oportunidade do professor solicitar aos alunos que destaquem todo registro capaz de
caracterizar o objeto geométrico e em seguida leia em voz para o grande grupo somente a
proposta do problema e solicite que os alunos participem selecionando somente os dados

pertinentes a resolucao.

3.3.2 Exercicio 2

Jodo propds um desafio a Bruno, seu colega de classe: ele iria descrever um
deslocamento pela piramide a seguir e Bruno deveria desenhar a projecao esse deslocamento

no plano da base da piramide.

17



193

Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

O deslocamento descrito por Jodo foi: mova-se pela pirdmide, sempre em linha reta, do
ponto A ao ponto E, a seguir do ponto E ao ponto M, e depois de M a C. Esboce o desenho que

Bruno devera fazer:

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Essa questdo ao estabelecer como proposta um registro figural que represente a partir
da projecao ortogonal um deslocamento orientado, tém na visualizagao a acao responsavel em
aproximar para o plano o movimento que ao estar expresso no enunciado ¢ importante que o
professor permita um ambiente que estimule a concentragdo e foco, uma vez que a realizagao
de uma proposta resolutiva passa necessariamente pela interacao das informagdes discursivas e
figurais.

3.3.3 Exercicio 3

A Figura mostra a piramide de Quéops, também conhecida como a Grande Piramide.
Esse ¢ o monumento mais pesado que ja foi construido pelo homem da Antiguidade. Possui
aproximadamente 2,3 milhdes de blocos de rocha, cada um pesando em média 2,5 toneladas.
Considere que a piramide de Quéops seja regular, sua base seja um quadrado com lados
medindo 214 m, as faces laterais sejam tridngulos isosceles congruentes e suas arestas laterais

megam 204 m. O valor mais aproximado para a altura da piramide de Quéops, em metro, ¢?
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ORIENTACOES AO PROFESSOR

A fim de reduzir a probabilidade de que o aluno apresente uma grandeza que
geometricamente ndo seja a altura da piramide, é fundamental que o professor estimule os
alunos a realizarem o desenho desse s6lido numa perspectiva que seja de facil visualizacdo os
tratamentos geométricos de modo a favorecer a escolha do triangulo retangulo que servird como
base para a aplica¢do do teorema de Pitagoras.

Vale ressaltar que caso seja favoravel, o professor também realize o desenho da piramide
no quadro e peca atencdo para os alunos a fim de coletivamente identificar as possibilidades de
interagir com a figura de modo a obter um triangulo retangulo em que uma das componente
dessa figura plana seja a altura da pirdmide. Com o registro figural ainda exposto no quadro, é
oportuno que o professor conduza a reflexdo a turma sobre as incoeréncias geométricas que a
projecdo no plano de um objeto tridimensional evidencia, de modo a fazer valer sempre
necessario 0 acesso ao estatuto do objeto a fim de validar suposi¢des visualizadas na imagem,

mas que exista ddvida sobre a sua validade.

19



195

3.3.4 Exercicio 4

Hugo tem uma caixa cheia de varetas de comprimento 4 e 8 cm. Ele constr6i o modelo
apresentado abaixo. Ele usa hastes de 4 cm para a base quadrada e hastes de 8 cm para todas as
outras. Seu solido ndo ¢ uma piramide, porque as bordas inclinadas ndo sdo linhas retas. Usando
mais 4 varetas encontre pelo menos uma forma de transformar o s6lido numa piramide.

Justifique sua escolha.

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Partindo do fato de que a proposta do exercicio consiste em manipular elementos
geométricos predefinidos a fim de inserir uma modificacdo controlada na figura original, ¢
conveniente que o professor conduza a resolucdo a partir da formacdo de grupos, a fim de
favorecer tanto o raciocinio coletivo quanto o argumentativo individual, uma vez que o aluno
em seu grupo deverd apresentar fatos que estruturem sua proposta resolutiva a fim de que o
grupo compartilhe da sua resolucdo. O papel do professor quanto a sua participagdo nos grupos
¢ de garantir que a solugdo apresentada represente geometricamente uma piramide, e nesse caso
dada a capacidade heuristica da figura de oferecer mais de uma possibilidade de tratamento
geométrico de modo validar a preposigao geométrica da figura, ao final da atividade, convide

0s grupos a apresentarem coletivamente suas resolugoes.
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3.4 CILINDRO

3.4.1 Exercicio 1

Um produtor rural perdeu a sua régua graduada para medir o volume de leite no
latdo que usava em sua propriedade. Como seu filho estava estudando geometria na escola, este
produtor pediu sua ajuda. O filho, entdo, com uma régua simples, mediu o diametro da lata,
encontrando 30 cm e depois mediu a altura até onde se encontrava o leite, obtendo 60 cm.

Sabendo das medidas qual foi o volume de leite em litros encontrado: (adote = = 3,1)

Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Didaticamente ¢ oportuno ao professor nesta questdo, orientar os alunos a utilizar o
registro figural contextualizado, de modo a identificar o objeto geométrico em questao, uma
vez que tal informag¢@o ndo ¢ descrita no enunciado reafirmando assim a importancia da imagem
no processo da compreensao e resolugdo de um problema geométrico. Cabe ainda  ao
professor conduzir a turma a desenvolver o habito de construir um registro figural do objeto a
ser estudado, logo, estimule a turma a realizar a ilustragdo da imagem geométrica do cilindro a
fim de registrar numericamente as grandezas relacionadas ao objeto descritas no enunciado,
como por exemplo a medida do seu didmetro e também da altura que devera ser levado em
consideracgao.

Os alunos devem perceber que através das informagodes descritas no problema ¢ possivel
determinar qual objeto geométrico da imagem que devera ser considerado, uma vez que o objeto
em questdo ¢ composto por no minimo trés sélidos geométricos com dimensdes distintas, dois

cilindros e um tronco de cone.
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3.4.2 Exercicio 2

Dona Maria, diarista na casa da familia Teixeira, precisa fazer café para servir
as vinte pessoas gque se encontram numa reunido na sala. Para fazer o café, Dona Maria dispde

de uma leiteira cilindrica e copinhos plasticos, também cilindricos.

Becm E

——p

4 cm
-

20em @I‘“’“

Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

Com o objetivo de ndo desperdicar café, a diarista deseja colocar a quantidade
minima de agua na leiteira para encher os vinte copinhos pela metade. Para que isso ocorra,
Dona Maria devera encher a leiteira toda de agua, pois ela tem um volume 20 vezes maior que

o0 volume do copo. Dona Maria esté certa nessa decisao? Justifique.

ORIENTACOES AO PROFESSOR

A excessiva predominancia de problemas geométricos cuja proposta seja a expressao de
registro numérico, tem com consequéncia direta a dificuldade do aluno em apresentar um
discurso de modo a validar o seu argumento. Fato este facilmente perceptivel nos exercicios
propostos pelos livros didaticos por exemplo, estabelecendo assim o papel do professor em
fomentar com os seus alunos nao sé a necessidade desse tipo de resposta para esse problema,
mas a importancia dentro do contexto de aprendizagem.

O professor pode conduzir individualmente o processo resolutivo, mas ao final ¢
importante que os alunos sejam estimulados a apresentar sua consideracao final no quadro a
fim de que seja visivel a todo a estrutura argumentativa utilizada e com o professor se construa

uma proposta de resolucdo utilizando para isso dos argumentos expostos pelos alunos.
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3.4.3 Exercicio 3

Muitos restaurantes servem refrigerantes em copos contendo limao e gelo. Suponha um
copo de formato cilindrico, com as seguintes medidas: diametro = 6 cm e altura =15 cm. Nesse
copo, hé trés cubos de gelo, cujas arestas medem 2 cm cada, e duas rodelas cilindricas de limao,
com 4 cm de didmetro e 0,5 cm de espessura cada. Considere que, ao colocar o refrigerante no
copo, os cubos de gelo e os limdes ficardo totalmente imersos. (Use 3 como aproximagao para
7). Qual o volume maximo de refrigerante, em centimetro cubico, que cabe nesse copo contendo

as rodelas de limao e os cubos de gelo com suas dimensdes inalteradas?

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Para fazer uso desse problema geométrico com sua turma, o professor deve propor que
os alunos identifique e destaque no enunciado os objetos geométrico pertinentes ao processo
resolutivo, uma vez que a questdo contempla objetos geométricos tridimensionais como o
cilindro (copo ¢ as rodelas de limao) e também o hexaedro regular (cubos de gelo). Uma outra
possibilidade ¢ o professor fazer uma leitura com a turma e juntos identificar os objetos
geométricos € num primeiro instante construir no quadro as representagdes geométricas das
figuras e coletivamente identificar as grandezas métricas a fim formalizar nas representagoes
seus devidos registros numéricos, para que posteriormente os alunos possam reproduzir os
registros figurais em seus cadernos de modo a conduzir os tratamentos matematicos
necessarios.

O fato desta atividade propor a identificagdo de um volume maximo para o copo que
inicialmente ndo esta vazio, os tratamentos a serem aplicados necessariamente permeiam a
necessidade de uma intensiva coordenacdo quanto ao volumes que devem ser agregados
(rodelas de limdo e gelo) bem como nas unidades individuais que cada objeto participa da
composi¢ao do volume inicial inserido no copo. Tal coordenagdo parte inicialmente da
compreensdo do registro discursivo em sua plenitude, desde das afirmativas expostas no
discurso até a problematica da questdo em si, o que ao final da resolucdo da turma cabe ao
professor reafirmar a importancia de fazer a leitura do enunciado de forma integral destacando

todas as informagdes que possam caracterizar os objetos envolvidos no problema.
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3.4.4 Exercicio 4

Uma determinada empresa preocupada em fazer a escolha certa da embalagem
para um de seus produtos levando em consideracdo seu custo de fabricacdo. O produto em
questdo sera embalado em latas cilindricas (cilindros de revolugdo) de modo que o raio da
embalagem (1) é equivalente ao diametro da embalagem (2) e quanto as alturas temos que a

altura da embalagem (1) é a metade da altura da embalagem (2).

a) Supondo que as duas embalagens sejam feitas do mesmo material, qual delas terd um custo de

fabricacdo menor?

b) Para o consumidor a embalagem (1) seria vendida por 16 reais, ja a embalagem (2) por 10 reais,
qual das embalagens seria mais vantajosa para o consumidor, supondo gue as duas latas estariam

cheias?

Embalagem (1) Embalagem (2)

Fonte: Producdo do autor, 2020.

ORIENTACOES AO PROFESSOR

A auséncia de registros numéricos é destaque nesse problema, é provavel que o0s
estudantes apresentem dificuldades para coordenar os tratamentos matematicos necessarios
para se estabelecer uma resposta conclusiva. E oportuno ento, que o professor se inclua na
responsabilidade juntamente com os alunos em buscar solucionar as problemaéticas
estabelecidas tanto pelo item (a) ao querer determinar o menor custo de fabricacdo das
embalagens, quanto o item (b) em buscar identificar a embalagem com melhor custo beneficio.

A partir desse comportamento, o professor pode contribuir mostrando para o
grupo de alunos a postura ideal de confrontar uma atividade geométrica se baseando
principalmente no estatuto do objeto geométrico em questdo. Nesse caso o professor ler a
questdo ou buscando a interagdo dos alunos pode solicitar que eles fagam a leitura do problema.

Como ja afirmado em outras ocasides, € essencial que 0 acesso ao registro discursivo da questao
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seja pautada no reconhecimento e destaque das informacGes que caracterizam a proposta do
problema.

O professor pode simultaneamente com os alunos tomar nota dessas informagdes a fim
de que ao final da leitura os alunos tendo identificados os objetos geométricos ocorra a
realizacdo do registro figural primeiramente no quadro pelo professor a fim de que
coletivamente se evidencie através de registros algébricos as grandezas envolvidas e suas
relacoes.

A resolucdo em si do problema, o professor pode solicitar que os alunos realizem
individualmente os tratamentos matematicos e ao final novamente no coletivo as solugfes sejam

apresentadas, valorizando assim a atuacdo do aluno no contexto pedagégico.

3.5 CONE

3.5.1 Exercicio 1

Um produtor de soja plantou uma 4area equivalente a 50 hectares, onde estiva uma
produtividade de 55 sacos por hectares (saca de 60 kg). Em sua propriedade existe um silo
vertical, conforme a figura abaixo, e seria do seu interesse armazenar toda a sua produgao nesse
silo. Utilizando os célculos de volume do cilindro, cone e densidade, serd possivel armazenar a
producdo dentro desse silo? Justifique.

Considere a densidade da soja sendo 800kg/m”>.

PAAN

——-———————-®

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Considerando a proposta do exercicio de buscar através de fatos numéricos um
posicionamento frente ao questionamento da capacidade do silo de ser ou nao suficiente para o

armazenamento da safra, o professor deve ter a percep¢do de que a situacdo acima descrita
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coloca o estudante na obrigacdo de identificar as informagdes tanto da produtividade, quanto
da capacidade de armazenamento do silo, o que novamente favorece recordar ao aluno da
importancia de se fazer uma leitura dedicada nos registros discursivos do problema a fim de
otimizar a visualizagdo sobre o registro figural e seus respectivos objetos geométricos
mostrados.

Diante da quantidade expressiva de grandezas numéricas descritas tanto no enunciado
quanto no registro figural, cabe ao professor coordenar em pequenos grupos o processo de
leitura, interpretagdo e resolucdo do problema descrito, e ao final os estudantes podem

apresentar suas resolucdes para o grande grupo.

3.5.2 Exercicio 2

Um arquiteto estd fazendo um projeto de ilumina¢do de ambiente e necessita saber a

altura que devera instalar a luminaria ilustrada na figura:

[

luminaria
VAN

Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

Sabendo-se que o raio da base mede 4m, qual a altura que devera ficar a luminaria?

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Alguns problemas geométricos apresentam uma relagdo direta quanto ao tratamento
matematico necessario para sua resolugdo, como ¢ o caso dessa questdo. Cabe ao professor
orientar os alunos da importancia trazer acessar o estatuto do objeto geométrico em questao a
fim visualizar plenamente ndo so6 o tratamento explicito, mas os elementos geométricos que
oportunizaram essa acao imediata.

Dada a semelhanga do cone reto com a piramide regular em relagdo a determinagdo da

sua altura, ¢ importante que o professor evidencie ao seu aluno a caracterizagao do
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perpendicularismo que o segmento que representa a altura desses objetos possui em relagao ao
plano da base.

3.5.3 Exercicio 3

1. Um arquiteto esta fazendo um projeto de iluminacdo de ambiente e necessita saber a altura que
deverd instalar a luminaria ilustrada na figura:

! luminaria
i VAN

Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

Sabendo-se que a luminaria deverd iluminar uma d4rea circular de 28, 26 m?

considerando © = 3,14, a altura h ser4 igual a:

ORIENTACOES AO PROFESSOR

Uma caracteristica marcante dessa questdo ¢ evidenciar que um registro figural ndo
possui um estatuto proprio, ou seja, o seu papel dentro do contexto do exercicio esta atrelado
ao registro discursivo que fundamenta o problema geométrico.

Nesse caso, ¢ uma boa pratica de aprendizagem utilizar um registro figural para diversas
abordagens conceituais, e busque dos proprios alunos a participagdo quanto a modificacao do
registro discursivo a fim de que eles possam seja estimulados a ver a figura ndo so a partir de
sua forma, mas principalmente através dos elementos geométricos que a compde.

A maior dificuldade para resolver esse problema estd em explicitar o elemento
geométrico do raio do circulo da base a partir da sua area, o professor precisa garantir o
entendimento quanto a proposta do exercicio, para isso peca que eles ap6s a leitura dedicada

dos registros pertinentes a questdo expresse oralmente qual o objetivo a ser alcangado, qual o
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tratamento matematico necessario para a sua realizacdo e quanto a esse tratamento se ja €
conhecido todos os seus componentes.

Espera-se que os alunos identifique a medida do raio do circulo da base como sendo a
grandeza ausente ao tratamento do teorema de Pitagoras, surgindo entdo um momento oportuno
para o professor instigar os seus alunos sobre como proceder para a sua determinagdo, quais
informacgdes dadas que ainda ndo compode o tratamento de resolugdo, por que seria dada a area
do circulo?

Professor, ¢ essencial que todo exercicio seja transformado numa atividade de desafio,
do qual o aluno precisa compreender que a questdo foi construida com o propdsito de testa-lo
quanto a sua percepgao dos fatos e o quanto ele ¢ capaz de redirecionar as informagdes a fim
de conduzir aos tratamentos sejam eles geométricos ou matematicos de modo a atender a
proposta do exercicio.

Sendo assim, a participagdo do professor dentro do contexto da sala de aula se estende
muito mais do que a sua simples oratoria, sua conduta deve influenciar os alunos a perceber
que as atitudes construidas dentro do ensino da matematica de que a habilidade em reconhecer
e redirecionar fatos a partir de um objetivo exposto, dentro do contexto social ¢ estritamente

uma habilidade louvavel.

5.4 Exercicio 4

Um copo conico de papel foi feito a partir de um setor de 12 cm de raio e angulo central

de 120°. Determine o volume desse copo.

Fonte: Producéo do autor, 2020.
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ORIENTACOES AO PROFESSOR

Essa atividade em funcdo do registro figural estar evidenciando a planificagéo parcial
de um cone, a coordenacdo dos tratamentos geomeétricos e por consequéncia de todo o processo
de resolucéo ao exigir uma percepc¢éo tridimensional do objeto, o professor pode favorecer essa
aproximagéo do aspecto visual levando para sala de aula recortes dessa imagem, ou se existindo
a possibilidade, que os proprios alunos em grupos construam essa figura respeitando as
dimensBes originais, € claro que essa construcdo exige a manipulacdo de instrumentos
especificos, como o compasso, régua, transferidor e tesoura.

Com a figura em méos, os estudantes orientados pelo professor em como manipular de
modo a forma o objeto tridimensional idealizado no problema, em seguida o professor
coordenando o processo resolutivo sugere aos alunos que exponham suas ideias de como
identificar os elementos necessarios para o calculo do volume, espera-se que seja expresso entre
outras informagdes, a necessidade de se determinar a medida do raio e da altura da figura.

Num primeiro momento, aproveitando o0 modelo concreto, é conveniente que
ainda em grupos os alunos estimem essas medidas a fim obter uma visualizagdo do registro
numérico do volume desse copo para que em seguida, cada grupo buscasse estratégias de como
proceder teoricamente esse calculo.

E importante que o professor motive o ambiente com afirmagdes a respeito das unidades
métricas informadas, como por exemplo a indicagdo do grau do setor circular, ou por exemplo
no contexto tridimensional o que representa a medida do raio informado inicialmente. O
potencial interpretativo exigido nessa questdo a coloca como destaque para que ao final da
resolucdo cada grupo exponha seu processo resolutivo, e o professor podera até estender o
desafio para que cada grupo produza um setor circular e disponibilize para que 0s outros grupos

determinem o seu volume, caracterizando um ensino dinamico e proativo.

3.6 ESFERA

3.6.1 Exercicio 1

Assoprando suavemente em uma superficie horizontal com dgua e sabao, Estela faz uma
bolha de sabao de forma semiesférica com um diametro de 12 cm. Em seguida, ela assopra uma

segunda bolha dentro da primeira. A primeira bolha entdo fica maior. O volume final ¢ a soma
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do volume inicial mais o volume da bolha que estd dentro da outra. Qual serd o didmetro da

bolha interna, quando o diametro da bolha maior for de 14cm. Justifique.

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html

ORIENTACOES AO PROFESSOR

A caracterizacdo dessa questdo em apresentar um registro figural que aparentemente o
aluno pode julgar ndo ser necessario a sua existéncia, ¢ papel do professor conduzir a reflexao
que em problemas geométricos a imagem contextualizada deve ser ponto de partida para a
imagem geométrica e que da interacdo dedicado com o enunciado, dimensionalmente deve ser
identificado as informacdes e sempre que possivel estabelecer um registro figural proprio a fim
de alocar os dados de forma clara e coerente.

O professor nessa questdo, inicialmente pode incentivar a percepcao dos alunos
fornecendo primeiramente s6 o registro figural a fim de que coletivamente seja identificado o
objeto geométrico e suas propriedades mais comuns para em seguida seja estimado quais os
questionamentos que poderiam advir e as estratégias para se responder.

Finalizada essa etapa, o professor podera seguir com o enunciado e novamente em grupo
refletir sobre a proposta agora explicita de modo a verificar com a turma se tinham previsto
esse questionamento ou ndo, e caso essa problematica ndo havia sido exposta, reflita com o

grupo quanto as estratégias a tomar a fim de atender a proposta do problema.

3.6.2 Exercicio 2

Supondo que as laranja possuisse o formato de uma esfera de 5cm de raio
aproximadamente e que em média a quantidade de suco corresponda a 70% do volume da fruta,
em uma lanchonete costuma-se vender 20 copos de suco de laranja de 300 ml por dia, quantas

laranjas no minimo sao utilizadas diariamente nessa lanchonete?
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ORIENTACOES AO PROFESSOR

A diversidade de grandezas envolvidas que num primeiro olhar poderia ser um fator de
dificuldade, o professor deve valorizar o contexto da problematica a fim de ajudar os alunos
quanto a coordenacdo dos tratamentos matematicos necessarios para atender o objetivo desse
problema. Uma extensédo possivel para essa atividade na dimensédo de conduzir o aluno a refletir
sobre o impacto que a dimensdo do raio de uma esfera representa em seu volume, para isso 0
professor pode sugerir a confeccdo de uma tabela de modo que fixando as demais grandezas e
estabelecendo um crescimento gradual do raio em uma unidade, é de se notar a redugdo do
numero de laranjas necessarias numa escala superior ao aumento do raio da laranja utilizada.

Segue abaixo a sugestdo da tabela:

- LARANJA Esfera (cm3) da Esfera (ml) (ml) necessarias

Raio da Esfera (cm) Volume total da 7096 Volume total Volume desejado N° de laranjas

5cm

6cm

cm

8cm

3.6.3 Exercicio 3

Uma empresa que fabrica esferas de ago, de 6 cm de raio, utiliza caixas de madeira, na
forma de um cubo, para transporta-las. Sabendo que a capacidade da caixa é de 13.824 cm’.

Qual o nimero maximo de esferas que podem ser transportadas em uma caixa?

ORIENTACOES AO PROFESSOR

A caracterizacdo desse exercicio em buscar alocar esferas dentro de uma caixa cubica direciona
a atencdo do professor a conduzir os alunos a reflexdo de que uma vez colocadas dentro da
caixa todo o espaco da caixa seré ocupado? Tal questionamento realizado pelo professor tem a
funcdo de descaracterizar a comparacao entre o volume da caixa com o volume da esfera, e,
portanto, pode-se sugerir coletivamente que os estudantes identifiguem uma estratégia para
responder o numero de esferas que essa caixa pode acondicionar. Essas estratégias o professor

pode utilizar do quadro para registrar assim como realizar o desenho das figuras geométricas
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em questdo de modo a favorecer a visualizagdo contribuindo assim para o surgimento das
propostas resolutivas.
3.6.4 Exercicio 4

A tira seguinte mostra o Cebolinha tentando levantar um haltere, que é um aparelho feito

de ferro, composto de duas esferas acopladas a um bastéo cilindrico.

TURMA DA MleCA/Mourfcfo de Sousa

S PANCC IR S NS e, 00|

Suponha que cada esfera tenha 10,5cm de didmetro e que o bastdo tenha 50cm de
comprimento e diametro da base medindo 1,4cm. Se a densidade do ferro é 7,8g/cm3, quantos

quilogramas, aproximadamente, o Cebolinha tentava levantar-se? (Use: & = 22/7)

ORIENTACOES AO PROFESSOR

A atividade proposta, ao fazer uso de registros numericos inteiros, decimais e
fracionarios contribui para compor um processo diagndstico quanto aos tratamentos
matematicos que deverdo ser utilizados a fim de estabelecer o argumento necessario para
concluir a proposta do exercicio. Além do mais a sequéncia resolutiva ao permear por dois
objetos geométricos distintos conduz a exigéncia de uma significativa coordenacdo dos dados
0 que oportuniza o professor de conduzir a realizagdo desse problema individualmente, mas
assumindo o papel de investigador quanto as dificuldades apresentadas de modo a favorecer
seu planejamento quanto a revisfes pontuais diagnosticas necessarias a partir da sua percepcao

durante o processo de resolucdo dos alunos.
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4 RESOLUCOES COMENTADAS

4.1 POLIEDRO

Exercicio 1

Por aplicacéo direta da relagéo de Euler para poliedro convexo, temos que:

F+V-A=2
6+8—-—A=2
6+8—-2=4
A=12

Portanto, o poliedro que segundo o enunciado apresenta 6 faces, 8 vértices a partir da

relacdo de Euler, possui um total de 12 arestas.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Levando em consideragdo a auséncia de um registro figural nesse problema, espera-se
que o aluno ao fazer uso das informagdes definidas nos registros discursivos (apreensao
discursiva) tenha o entendimento de que se trata de um objeto geométrico. Logo, a construgao
de um registro figural acontece de natureza consciente (semiotica ou mental) ou ndo, uma vez
que, ndo se acessa um objeto matematico sem se utilizar de uma representagao.

Se a representagdo da figura for inconsciente o estatuto do objeto geométrico em

conjunto com suas propriedades implicara na imediata aplicacdo da Relacao de Euler.

Porém, se a representagdo da figura for consciente e semidtica, a apreensdo perceptiva
ird favorecer a apreensdo operatdria (modificagdo mereoldgica), assim, manipulando seus
elementos geométricos (aresta, vértice e face) sob a coordenagdo da apreensdo sequencial de
modo a iniciar por poligonos com os menores numeros de lados. Todavia, a atividade de
tratamento em dispor os poligonos no plano, ¢ fundamental, uma vez que, a planificagdo de um
objeto tridimensional consiste em dispor todas as figuras planas que formam a superficie do

objeto, alocando-as de maneira que represente as dimensdes: comprimento, largura e altura.
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Exercicio 2

Totalizando 8 (oito) faces, onde 2 (duas) sdo triangulares e 6 (seis) pentagonais, de

acordo com a igualdade 24 = 3V; + 4V, + 5V + --- , temos que:

24 = 3V; + 5V;
24=32+56
24=6+30
24 =36
A=18

Tendo o conhecimento do nimero de faces e do nimero de arestas, e se tratando de um

poliedro convexo, através da relagdo de Euler para poliedros convexos, o numero de vértice é:

V+F—-A=2
V+8-18=2
V—-10=2
V=2+10
V=12

Portanto, o poliedro em questdo possui 8 faces, 18 arestas e 12 vértices.

APROXIMANDO O OLHAR PARAAS APREENSOES EM
GEOMETRIA

O registro figural presente nesse exercicio expoe de maneira destacada o poliedro, ao
contrario do que acontece no registro discursivo. Dada a natureza heuristica da imagem, o aluno
pode se propor a esbogar a planificacdo do poliedro a fim de contar os elementos da figura (face,
aresta e vértice) e solucionar o exercicio.

Porém nesse caso ¢ importante para o professor ter o entendimento de que o sucesso da
planificagdo estd relacionado a qualidade da interacdo entre as apreensdes perceptiva e
discursiva.

Uma vez que do ponto de vista cognitivo a conexao entre as apreensdes perceptiva e
discursiva tem como resultado ndo mais um registro figural anénimo, e sim uma figura
geométrica com seu proprio estatuto (defini¢do, propriedade, etc.).

Logo a figura plana do pentdgono em destaque na imagem ¢ um forte candidato a ser
ponto inicial do esbogo da planificagdo. A apreensdo operatéria mereoldgica atua
desconstruindo o objeto dimensionalmente em elementos como poligonos (2D), lado (1D) e

vértice (0D) e a apreensao posicional busca simultaneamente identificar as faces ndo visiveis
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na imagem de modo a ser possivel estabelecer no plano todas as figuras que formam a superficie
do objeto alocando-as de maneira que represente as dimensdes: comprimento, largura e altura.

Por fim o aluno se utilizando do estatuto do objeto matematico possa formalizar a
contagem dos respectivos elementos — aresta, vértice e face, dando assim por encerado o
exercicio.

Por outro lado, o aluno pode se dispor de um processo resolutivo a partir da utilizagao
do estatuto do objeto geométrico. No entanto, esse tipo de resolugcdo nao exclui o registro
figural, mas através da interagdo da apreensdo perceptiva e discursiva, a figura geométrica passa
a ser compor o processo de resolugdo através da aplicacdo da relagdo de Euler para poliedro

convexo.
Exercicio 3

Sendo 60 faces triangulares, pela relagdo 24 = 3F; + 4F, + 5F5 + -+ segue que:

2A = 3F;

2A = 3.60

2A =180
A=90

Pela relacdo de Euler para poliedro convexo temos que:
V+F—-A=2
V+60—-90=2

V=32

Logo, o nimero de vértice do poliedro em questdo ¢ equivalente a 32.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Esse exercicio apesar da apreensdo perceptiva sobre a imagem evocar uma resolugao
heuristica, dado o fato do poliedro trazer consigo algo muito proximo da imagem de um cubo,
o aluno pode se dispor a desenvolver um processo resolutivo se utilizando da representagao
discursiva, uma vez que a proposta do exercicio ¢ validar ou ndo a relacao de Euler.

Importante para o professor ¢ ter clareza de que, mesmo que o aluno desenvolva essa
solucdo aparentemente distante do registro figural, a apreensdo perceptiva atuou coordenando
transformagdes na figura do tipo mereoldgica e posicional em nivel mental. As transformagdes

oportunizaram nao sé identificar, mas principalmente quantificar os elementos (face e/ou aresta
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e/ou vértice) para entdo, se utilizando do estatuto do objeto geométrico, possa validar ou ndo a
relagdo de Euler de acordo com a proposta do exercicio.

E pertinente descrever ainda sobre as vantagens de uma representagio figural, quando
ela apresenta um numero significativo de elementos geométricos e que, tais elementos
destacados na figura, sejam também destaques tanto no enunciado quanto na composi¢do da
solucdo do exercicio.

Quando esse fato ocorre, o aluno com dificuldade em diferenciar o objeto da sua
representacao, coloca a figura como sendo a tnica comunicagao com a solugdo do exercicio.

Porém, o registro figural precisa cognitivamente que a associacdo das apreensdes
perceptiva e discursiva transforme a imagem na figura geométrica do poliedro. Desse modo a
propriedade heuristica propria da imagem geométrica coordenara a apreensdo operatoria
(mereoldgica e posicional) a fim de esbogar a planificacdo do poliedro de modo que possa ao

identificar os elementos (faces, arestas e vértices) validar ou ndo a relagdo de Euler.
Exercicio 4
Sendo 14 faces, com 6 (seis) quadrados e 8 (oito) tridngulos. O niimero de arestas é:

24 = 3F, + 4F,

24 =38+ 4.6

24 = 24 + 24
24 = 48
A=24

Quanto aos seus vértices, todos sao colocados no meio de um lado do cubo, e,
portanto, o seu numero ¢ igual ao numero de arestas do cubo, ou seja, 12. Substituindo as
grandezas na relacdo de Euler, obtém:

V+F—-A=2
12+14-24=2

Concluindo assim, validagdo da relacdo de Euler para poliedro convexo, em particular

para cuboctaedro.
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APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Importante destacar que a semelhanga desse exercicio ao primeiro dessa lista de
atividade se resume simplesmente a duas ocorréncias: a primeira se julga ao fato de abordarem
0 mesmo objeto matematico e a segunda se baseia na auséncia de um registro figural. Porém,
a composicao elementar desse poliedro impossibilita a constru¢do do registro semidtico seja do
poliedro em si ou de sua forma planificada.

Como ja descrito anteriormente, o aluno a partir da apreensdo discursiva ¢ direcionado
a acessar o estatuto do objeto de modo que possa mentalmente, obter registros figurais do
proprio objeto geométrico a fim de que, o desconstruindo dimensionalmente, possa estabelecer
relagdes entre seus elementos com intuito de identificar e quantificar o nimero de vértice e
aresta uma vez que a quantidade de faces faz parte do registro discursivo do enunciado.

E comum o aluno diante dessa configuragio de exercicio ndo demonstrar iniciativa de
resolucdo. Para o professor essa atitude deve ser reconhecida como sendo a dificuldade do
estudante em diferenciar o objeto matemdtico da sua representagcdo. Para minimizar esse
problema ¢ importante que o professor construa situagdes de ensino e aprendizagem que sejam
pautados na clareza e completude das defini¢des, teoremas e proposigdes, porém favorecendo
sempre as figuras geométricas com seu papel heuristico. Desse modo as apreensdes em
geometria contribuirdo para uma aprendizagem fundamentada tanto nos conceitos e habilidades

geométricas quanto no raciocinio légico-dedutivo.

4.2 PRISMAS

Exercicio 1

Quanto aos cubos vermelho, pela hipdtese € utilizado um tnico cubo, logo a soma da
massa até o momento corresponde a 5 gramas. Ja os cubos azuis ao revestirem o cubo
vermelho, tem como formag¢do um novo cubo de aresta cuja medida da aresta € de 3 unidades
elementares do cubo, a partir da relagdo V = a3, segue que:

V=a3

V =33 = 27 cubos cubos de 8 gramas cada, totalizando a massa em:

26 X 8 = 208 gramas + 5 gramas = 213 gramas
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Da mesma forma, a proxima figura ctibica possuira 5 unidades elementares de cubo

por dimensdo. Da relagao de volume, temos:

V=a3
V=53
V =125 cubos

Por fim, subtrair a quantidade do cubo de aresta com dimensao 3 unidades, ou seja:
125 cubos — (26cubos azuis + 1lcubo vermelho) = 98cubos verdes
Concluindo a relagdo de massa do cubo com 125 unidades, temos:

Quadro 1: Relagdo: cor e quantidade de cubos

COR QUANTIDADE | PESO EM GRAMAS | PESO TOTAL
POR UNIDADE EM GRAMAS
VERMELHO 1 5 5
AZUL 26 8 208
VERDE 98 12 1176

Fonte: Produgdo do autor, 2020.

Entdo, a atividade tem como expectativa que os alunos concluam registrando um peso

total de 1389 gramas.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

O contexto deste exercicio ao envolver um elemento figural (cubo elementar) num
processo de construgdo acumulativa com regras bem definidas no enunciado, pode sugerir num
primeiro momento, que este registro figural seja optativo quanto ao sucesso da compreensao e
resolucao do exercicio. No entanto, sua auséncia compromete a todos que cognitivamente
apresentam resisténcia em contemplar os objetos geométricos envolvidos, consequéncia direta
da dificuldade em diferencias um objeto matematico de sua representacao.

Além do mais a figura apresentada neste exercicio possui congruéncia semantica ao
enunciado do problema, o que favorece a sua produtividade heuristica, logo o inicio do processo
resolutivo adquire uma pluralidade de tratamentos geométricos € matematicos que juntos

caracterizam uma resolucao clara e coerente.
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Portanto, a representagdo figural desse exercicio ao denotar elementos estruturais de
natureza heuristica, no qual a formagao dos cubos maiores acontece a partir do revestimento
por uma Unica camada de elementos cubicos elementares, o aluno pode construir a solucao a
partir de registros discursivo mediante tratamentos numéricos tradicionais.

Tal atitude € oportunizada em fun¢do da apreensdo perceptiva se associar a apreensao
operatoria de tal modo, que o processo de resolucdo seja pautado simplesmente na manipulagdo
das partes a fim formar o todo. A essa associacdo cognitiva imediata entre as apreensdes
perceptiva e operatoria para Duval, o resultado ¢ o que comumente chamamos de visualizagao.
Porém, dada a dindmica do processo heuristico, o aluno ao construir seu processo resolutivo de
modo a satisfazer a proposta do exercicio, ele esta operando também a partir da apreensio
discursiva, pois ¢ um fator decisivo para que a partir das informagdes dadas, a transformagao
mereologica e posicional nesse exercicio possa estabelecer relagdes validas com as unidades

cubicas elementares de modo que se desenvolva a correta resolugdo do problema.
Exercicio 2

Pela aplicacao direta do teorema de Pitagoras, tomando o diametro de 20 cm com sendo
correspondente a medida da hipotenusa e seus catetos sendo representado algebricamente por

3a e a, segue que:

a,

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html
a? = b% + ¢?
20% = (3a)? + a?
a = +v40

Considerando a medida da aresta do cubo uma medida positiva e aplicando a relagdo

que determina o volume do cubo, temos que:

V=a3
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V = (V40)3
V = 253cm?3

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

E comum que um registro figural possua elementos cuja fungdo seja estritamente
estabelecer para o exercicio um grau de contexto; identificar esses elementos favorece o uso da
imagem de forma coerente e funcional. A leitura do aluno deve destacar a completude do
registro discursivo em relagdo a proposta do exercicio, logo o registro figural pode num
primeiro momento parecer um acessorio decorativo € que seu uso ¢ de carater optativo.

Para a teoria de Registros de Representagdo Semiodtica as figuras formam um suporte
intuitivo nos passos da resolugdo dando uma visdo mais heuristica de como explorar os
elementos geométricos envolvidos. Além do mais, o Uinico acesso ao objeto matematico ¢ pela
sua representacdo, portanto, por mais que simples uma figura aparenta ser € papel do professor
estimular os alunos a explora-la levando em conta suas diferentes apreensdes: perceptiva,
discursiva, operatoria e sequencial.

A resolugdo desse exercicio requer acao conjunta das apreensodes perceptiva e discursiva
estabelecendo uma teorizagdo da representagdo figural a partir da compreensdo das formas
geométricas envolvidas e das informacdes disposta no enunciado, essa nova imagem seja
semiotica ou nao, Duval a denomina por figura geométrica.

O aluno a partir do esbogo da figura geométrica deve perceber que o processo resolutivo
permeia o uso de unidades geométricas dimensionalmente menor, como por exemplo, a
aplicacdo da medida do didmetro (1D) na relagdo conhecida por teorema de Pitagoras, a fim de
determinar a medida da aresta (1D) da caixa (3D). A apreensdo operatdria mereologica ao
desconstruir a figura dimensionalmente se aporta na teorizagdo do objeto geométrico, mas a

apreensao perceptiva tem aqui a responsabilidade de coordenar o que e onde desconstruir.
Exercicio 3

Entre algumas estratégias possiveis, tomemos o paralelepipedo (A), conforme a figura

abaixo:
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~J

Fonte: http://matematicasemfronteiras.org/provas.html

O volume do paralelepipedo (1) ¢ o produto de suas dimensdes, entdo segue que v =
2 X 8 X 10 = 160cm3. Considere o agora o paralelepipedo (2) dividido em duas partes de
dimensdes (8 X 2 X 4)cm cada, logo como volume total do paralelepipedo (2) é v =
2(8 X 2 x 4) = 128cm3. E por fim, seja o solido (3), dividindo em duas partes iguais, temos
que cada parte consiste na diferenga de dois paralelepipedos, portanto o volume do sélido (3) ¢
v=2[(8%X2x%X4)—(3%X2x2)]=104cm3. Portanto, adicionando os volumes, temos

160cm3 + 128cm?3 + 104cm3 = 392cm3.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

A figura nesse exercicio expde a manipulacdo dos trés solidos apresentados no
enunciado de modo a formar um tnico objeto tridimensional favorecendo o registro da imagem
no que tange a busca por uma solugao correta para o problema, porém dada a natureza heuristica
dessa problematizagdo, os alunos podem apresentar varias formas distintas de resolugdo, o que
reafirma o potencial operacional de uma imagem.

Portanto, a tomada de raciocinio do aluno tendo na apreensao perceptiva a identificacao
imediata da formagdo do objeto tridimensional a partir dos paralelepipedos descritos no
enunciado, ndo desqualifica a importincia da apreensdo discursiva nesse tipo de exercicio, pois
uma vez quantificado, as modificagdes que o objeto oportuniza se faz necessario identificar
entre elas quais manteriam os dados iniciais e quais teriam um custo cognitivo menor em seu

processo resolutivo.
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As modificagdes ndo sdo ao acaso, a apreensao operatoria mereologica ¢ determinante
e a congruéncia das partes com o paralelepipedo descrito no enunciado favorece varias
desconstrugdes.

Ao professor cabe aqui a sugestdo que, exercicios dessa mesma dindmica possam ser
colocados como proposta para os alunos que através de materiais comuns (caixas de papelao
por exemplo) construam novos solidos a fim desenvolverem as habilidades heuristicas

pertinentes aos objetos geométricos.
Exercicio 4

No primeiro momento vamos determinar quantos contéineres cabem na Figura

(Superficie plana), logo:
Comprimento: 32 + 6,4 = 5 contéineres
Largura:10 + 2,5 = 4 contéineres

Assim, cabem 4 x 5 = 20 contéineres na superficie disponivel.

Dependendo da altura do “reservatério de contéineres” da Figura 2 poderemos ter varias
camadas de 20 contéineres. Mas de acordo com a proposta do exercicio que busca a menor
altura possivel, basta distribuir os 100 contéineres de 20 em 20, lembrando que esse valor
representa a disposicao maxima no plano, portanto 100 + 20 = 5 estabelece que a altura minima

sera de 12, 5 metros.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

A abordagem desse modelo de exercicio que busca resgatar a aplicabilidade das
habilidades matemadticas colabora com restrigdo a produtividade heuristica do processo
resolutivo, uma vez que nem todo aluno serd deslocado para o contexto exposto no registro
discursivo. Portanto, cabe ao professor em sua pratica de ensino estabelecer para o aluno que o
estatuto do objeto geométrico sobrepde ao contexto em que esta inserido.

A qualidade dos elementos figurais presentes nas imagens leva a apreensdo perceptiva
desenvolver operacdes cognitivas como o reconhecimento dos objetos geométricos inseridos

no exercicio e também a escolha e coordenagao dos tratamentos necessarios para o processo de
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resolucdo. Na apreensdo discursiva (subordinada a apreensdo perceptiva) aplica-se teorizagao
da imagem dos objetos geométricos de modo que a determinacao da altura minima estabelece
a desconstrugdo dimensional e a ocupacdo de forma organizada (apreensdo operatoria
mereologica e posicional).

Assim como no exercicio anterior, o professor pode remodelar o contexto, conservando
os elementos geométricos a partir de situagdes simples como, por exemplo, ao associar uma
quantidade limitada de livros didaticos de uma mesma disciplina, e o desejo de organiza-los
num espaco limitado — exemplo: a mesa do professor. Atitudes simples, mas com um nivel de
percepcdo visual elevado contribuem de forma significativa o desenvolvimento do olhar

resolutivo sobre os problemas geométricos.

4.3 PIRAMIDES

Exercicio 1

A resolugdo poderia ser desenvolvida pela relagdo direta do volume de tronco de uma
piramide, mas considerando a percepg¢ao da figura e o contexto da questao, trataremos a solugao
por diferenga de pirdmides.

Portanto, temos que o volume de parafina gasto na nova vela corresponde a subtragao
do volume da piramide maior, com aresta da base de 6 cm e altura de 19 — 3 = 16 cm, pelo

volume da pirdmide menor, com 1,5 cm de aresta da base e 4 cm de altura. Entdo:

Vmaior - Vmenor
1 1
5(6 X 6% 16) —§(1,5 X 1,5%4)

192¢m3 — 3cm3 = 189cm?

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Contracenando com o registro discursivo com uma expressiva carga de informacdes, o
registro figural, apesar de ndo dispor de muitos elementos descritivos seu mal-uso pode
favorecer uma tomada de decisao pelo aluno de modo que o custo cognitivo seja aumentado
consideravelmente quando se busca atender a proposta do exercicio tomando como figura

geométrica o tronco de piramide.
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Portanto, a visualizacdo (apreensdo perceptiva e operatéria) do objeto geométrico deve
ser subordinada a apreensao discursiva de modo que o tratamento a ser efetuado seja com intuito
de buscar a diferenca entre piramides. A desconstrugao em partes (modificacdo mereoldgica)
coordenada pela apreensdo perceptiva direciona o processo heuristico a novamente se utilizar
da modificacdo mereoldgica desconstruindo agora dimensionalmente os objetos geométricos
(3D) em elementos geométricos como arestas (1D), pé da perpendicular (0D) e
consequentemente a altura (1D) de modo que, usando do estatuto das piramides, seja possivel
determinar seus respectivos volumes podendo assim estabelecer a diferenca entre eles, o que
atende a proposta do exercicio.

E sugestivo que o professor construa com seus alunos o processo resolutivo direto
considerando para isso como objeto geométrico o tronco de pirdmide. Uma vez que nenhuma
representacdo possui a totalidade do objeto matematico, logo desenvolver essa pratica
pedagogica ampliaria a percepcao construtiva da formagao dos objetos geométricos pertinentes

a esse exercicio.

Exercicio 2

Considerando a piramide regular e que segundo o enunciado (discurso e figura) o ponto
E corresponde ao inico ponto mencionado que ndo pertence a base da piramide devendo entio
ser projetado sobre a base. Se utilizando da defini¢do de proje¢do ortogonal, o trajeto descrito
por Jodo partindo do ponto A, passando por E, em seguida deslocando até o ponto M e por fim,

seguindo até o vértice C, sempre em linha reta corresponde a seguinte figura abaixo:

Fonte: http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos
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APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Em sua grande maioria, exercicios dessa natureza (projecao no plano) priorizam o olhar
sobre o conjunto dos registros semidticos envolvidos no problema, uma vez que a apreensao
perceptiva sobre a imagem ao coordenar as apreensdes operatorias (mereoldgica, Otica e
posicional), precisa ser orientada pela apreensdo discursiva, j4 que as diretrizes do
deslocamento sobre o objeto geométrico estdo inseridas no enunciado do problema.

Portanto, a expectativa do professor quanto a resolu¢do nao so desse exercicio, mas de
todos que compartilham da mesma natureza ¢ de que o aluno, a partir da apreensao perceptiva
sobre o registro figural, tenha certeza de que o registro de saida (solu¢do) ndo necessariamente
precise apresentar congruéncia com o registro de entrada (entrada).

Nas operagdes de tratamento desencadeadas pela apreensdo perceptiva subordinando a
apreensdo discursiva de imediato, temos a desconstru¢do dimensional, o que possibilita a
modificacdo otica das unidades figurais através da superposi¢do sobre o plano que, de acordo
com a especificidade do tratamento, de forma mais discreta mas ndo menos importante, a
modificagao posicional torna evidente a projecao sobre o plano em decorréncia de um certo
deslocamento orientado no espago.

Considerando que os exercicios que contemplam projegdes no plano estimulam as
diversas perspectivas de olhar para um objeto geométrico e que particularmente cada projecao
visual do objeto € tnica quanto aos elementos que a compde, atividades dessa natureza devem

compor diariamente o portfolio do professor de matematica

Exercicio 3

Seja o triangulo retangulo VHM com angulo reto em H. Temos entdo que o segmento

HM, é apotema da base quadrada onde HM=107 metros.
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B

Fonte: Produgéo do autor, 2020.

Ja4 o segmento VM ao representar a altura do tridngulo isdscele que compde as faces

laterais da piramide, da aplicacdao imediata do teorema de Pitagoras, temos:

. BC
VB? — (7)2 = +/204% — 107? = V/30167metros

E por fim, a medida do segmento VH que representa a medida da altura segue também

por mais uma aplica¢do do teorema de Pitagoras, onde:

VH = /30167 — 1072 = V18718 = 137m

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Nessa questdo alguns elementos colaboram para que se estabelega uma proposta
heuristica para o exercicio. Primeiramente temos que considerar que a imagem para o aluno
ndo o insere num contexto novo, uma vez que traz como objeto de estudo a famosa pirdmide
egipcia de Quéops. Por consequéncia, a apreensdo perceptiva tera uma menor resisténcia em
estabelecer alguns registros figurais elementares do objeto geométrico, como por exemplo sua
base quadrada.

Ainda dentro da proposta heuristica que a imagem dessa questao oportuniza, € pertinente
estabelecer um cenario em que existam alunos com dificuldade em associar uma representagao

discursiva ao estatuto do objeto. Poderiam eles a partir de um registro figural contextualizado
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intuir pela apreensdo perceptiva hipoteses capazes de operacionalizar os tratamentos
matematicos necessarios para a construgdo da resolugao.

Como por exemplo, o fato de o aluno considerar a partir da visualizagao da imagem que
o vértice da pirdmide tem sua projecdo no plano da base exatamente na intersecdo de suas
diagonais. Resultado este também visto através da figura geométrica da piramide gerada pela
associacao das apreensdes perceptiva e discursiva.

Logo, através da modificacdo mereologica, desconstruindo dimensionalmente a figura
(3D) em figuras (2D), mais especificamente triangulos retdngulos, que de acordo com o estatuto
da piramide regular de base quadrada a intercessao das diagonais (0D) da figura da base
coincide com o pé da perpendicular (1D) que passa pelo vértice (0D) da pirdmide.

Espera-se do aluno nesse exercicio a aplicagdo imediata do teorema de Pitagoras dada a

congruéncia dos elementos geométricos envolvidos.

Exercicio 4

A partir das informacdes dadas na questdo, existe duas maneiras de adicionar os 4

segmentos de 4cm cada de modo se obter uma piramide.

FACE LATERAL DAS PIRAMIDES

Pirdmide A Pirdmide B

Fonte: Producéo do autor, 2020.

Na piramide A, temos a adi¢do do segmento de medida igual a 4 cm na aresta da
base (a), logo, a = 4 X 4 = 16¢m, ja na piramide B conforme o enunciado temos a adi¢éo do

segmento de medida 8cm na aresta lateral (b).

Uma forma dos alunos argumentar poderia ser por semelhanca de tridngulos, onde

vamos descrever para o caso da piramide A, sendo analogo para o outro caso.
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Fonte: Produgdo do autor, 2020.

Portanto, considere o triangulo ABC (cf. Figura acima), com angulo reto em B e o
tridngulo CDE, com angulo reto em D, pelo estatuto de pirdmide reta ¢ de considerar que os
alunos associem os tridngulos por semelhanca pelo caso AA, onde o segmento os segmentos
ACe CE pertencem a mesma aresta, o que implica que < BAC ¢ equivalente < DCE, assim

como <ABC e <CDE sao angulos retos por construcao, logo:
Sendo AB = 4cm, ED = 6cm, AC = 16cme AE = x, temos:

AB AC 4 16
AABCAEDC & — =—o —=—o x =24
ED CE 6 x

O que confirma o fato de ao adicionar um segmento de medida 8cm na aresta lateral
cujo tamanho era de 16 cm, sua medida total passa a corresponder 24 cm, validando assim o

objeto geométrico denominado- pirdmide regular de base quadrangular.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Dada a estrutura peculiar do exercicio em supor uma limitacdo quanto aos
procedimentos a serem executados, uma vez que, disponibiliza duas opgdes bem definidas de
segmentos para compor a piramide. Além do mais, o registro discursivo ja denota positivo para
a existéncia da piramide, restando entdo para o aluno vincular as informagdes do enunciado aos

processos cognitivos de resolucdo que toda figura geométrica oportuniza.
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Antes de discorrer sobre as apreensdes em geometria para esse exercicio, devo chamar
a aten¢do para a simplicidade estrutural do problema. Situacdes desta natureza envolvendo
tomada de decisdo sdo excelentes propostas de atividades matematicas, principalmente quando
envolvem objetos geométricos com seus estatutos ja definidos. A partir de materiais comuns,
como o uso de palitos de madeira ou algo similar com tamanhos pré-definidos pelo professor
ou nao, ¢ possivel evocar a turma a provar a possibilidade de construir determinados so6lidos
geometricos.

Tendo em vista o fato de a imagem expor os elementos figurais de modo privilegiado, a
apreensao perceptiva e a apreensao discursiva disponibilizam varios processos resolutivos com
seus respectivos tratamentos geométricos. Para o aluno essa dindmica deve ser vista como uma
consequéncia direta das informagdes transmitidas pela imagem.

O processo de resolucdo tem seu ponto de partida na acdo da apreensdo operatoria
mereologica, que coordenada pela apreensdo perceptiva estabelece a desconstrucio
dimensional do objeto (3D) como sendo o tratamento geométrico que possibilitard agregar os
quatros segmentos descritos no enunciado. Reconfigurando os elementos geométricos em
triangulos (2D) e utilizando as relagdes proprias do estatuto das piramides com o objetivo de
validar as alteragdes na figura a fim de associar o objeto formado a uma piramide de base

quadrada.

4.4 CILINDRO

Exercicio 1

A resolucao consiste numa aplicagdo direta da relacdo de volume de um cilindro reto,
de acordo com o enunciado temos que o didmetro equivale a 30cm e altura da coluna de leite
corresponde a medida de 60cm, logo:

V=mnxr?xh
V=mx152 %60
V = 13500mcm3

Se utilizarmos uma aproximagio para 7, e considerarmos 1cm3 = 1ml, temos entdo

que quantidade de leite ¢ equivalente a 42,390 litros, adotando = 3,14.
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APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

O registro figural neste exercicio pode num primeiro momento sugerir que sua
importancia dentro do contexto resolutivo do problema seja infima, dada a auséncia de
informagdes métricas a respeito do objeto matematico representado.

Porém, tomando um olhar mais atento, se percebe que o registro discursivo em nenhum
momento descrimina a forma do recipiente que ¢ armazenado o leite. Podemos supor que,
alguns alunos arriscariam a forma cilindrica como sendo a forma idealizada nesse exercicio,
seja pelo contato com outros exercicios semelhantes, ou por ja terem tido contato social com a
atividade contextualizada no exercicio.

Mas no geral, o registro figural necessariamente ndo precisa estar respaldado em
informagdes métricas, mas sim expor a partir da apreensao perceptiva o objeto matematico
relevante a proposta do exercicio.

Portanto a resolucdo desse problema permeia a interacdo das apreensdes perceptiva e
discursiva como gesto intelectual inicial a fim de que, possa ocorrer a desconstru¢ao
dimensional da forma cilindrica (3D) em figuras elementares capazes de operacionalizar os
tratamentos matematicos comumente vistos pelos alunos como sendo as férmulas de aplicacao

em geometria espacial, em particular a que determina o volume de um cilindro.

Exercicio 2

Sendo que validar ou ndo a tese, passa pela analise do volume, onde o volume de um
cilindro reto implica no produto entre a area da base pela sua altura, 0 que nessa atividade

mostra que:

i.Area do circulo da base da leiteira representada por 4;;
ii.Area do circulo da base do copo representa por A,
iii.Altura da leiteira representado por H;
iv.Altura do copo representado por h.
Onde:

A, =4AceH =5h
Entdo:
Volume da leiteira(V,) = A;,.H
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Volume da leiteira(V;) = 4Ac.5h
Volume da leiteira(V;) = 20.Ac.h
Volume da leiteira(V;) = 20.V.(Volume do copo)

Porém, o enunciado da questdo afirma que o objetivo estd em abastecer os copos pela
metade, e de modo que ndo exista sobra, logo, a atitude ndo esta correta, uma vez que enchendo
a leiteira cheia e cada copo utilizando a metade de sua capacidade sera possivel servir 40 copos,

o0 dobro que se deseja na atividade.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

O aluno diante deste exercicio pode expressar um certo desconforto em produzir seu
discurso argumentativo, uma vez que em seu cotidiano escolar problemas de geometria espacial
se resumem a um desdobramento de férmulas e como gesto conclusivo decidir em qual
alternativa marcard o x. Porém, desenvolver no aluno a habilidade argumentativa, além de
favorecer o desenvolvimento das fungfes cognitivas, contribui ainda para a sua organizagao
intelectual que por experimentacdo passa a categorizar cognitivamente cada acao do raciocinio
I6gico-dedutivo.

Adaptacgdes nos exercicios sdo acdes simples e de grande impacto no desenvolvimento
do registro discursivo no aluno. Como este exercicio extraido do Exame Nacional do Ensino
Médio cuja proposta € descrever um argumento na forma discursiva sobre uma determinada
decisdo tomada a partir de objetos geometricos.

Inicialmente é importante evidenciar que, quando o aluno permite que as propriedades
heuristicas da imagem restrinjam a dindmica da interacdo entre as apreensdes perceptiva e
discursiva, é bem provavel que se desenvolva um processo resolutivo equivocado e distorcido
da realidade do exercicio.

Portanto, a acdo da apreensao perceptiva sobre a imagem, sinergicamente regida pela
apreensao discursiva precisa estar firmada no estatuto do objeto matematico envolvido.

Desse modo a apreensdo operatoria mereoldgica em seu processo cognitivo de
desconstruir dimensionalmente o cilindro (3D) oportuniza identificar elementos figurais
dimensionalmente inferiores que, dentro das defini¢cdes do objeto geométrico sua manipulagéo

em tratamentos matematicos resultara no processo resolutivo correto desse exercicio.
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Exercicio 3

Fazendo por etapa, temos:

i. Volumedocopo:V =mxr?2xh=23x3%2x15=405cm3
ii.  Volume do cubo de gelo: V = a® = 23 = 8cm3
iii.  Volume darodela de limdo: V = xr? x h =3 x 22 x 0,5 = 6¢cm?3

Como segundo o enunciado, as duas rodelas de liméo e os trés cubos de gelo ja
ocupam parte do volume do copo, entdo pela diferenca entre volumes se define o volume

maximo de refrigerante que pode ainda ser colocado no copo, ou seja:

Vrefrigerante = Veopo — (3 x Vgeto + 2 X Viimao) = 405 — (3 X 8 + 2 x 6) = 369cm>

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Nao ¢ dificil se deparar com exercicios envolvendo geometria espacial que nao
apresentam um registro figural. Em concordancia com a pesquisa, a existéncia de um registro
figural potencializaria algumas operagdes cognitivas que explorariam solugdes para a resolugao
do problema. Porém, ¢ importante que o professor sempre evidencie o papel dos registros
semidticos no processo de ensino, principalmente no que se refere a geometria.

Considerando que o registro discursivo tem um forte apelo ao contexto e que o processo
resolutivo precisa se dividir por etapas, dado a sua composi¢ao de objetos geométricos sugerir
a existéncia de dois cilindros distintos (copo e a rodela de limdo) e um cubo (gelo), ¢ possivel
a a¢do de esbogar os objetos espaciais de modo a impor um principio de organizacdo quanto
aos tratamentos matematicos em cada caso favorece a agao da apreensao sequencial nesse caso.

Independente por qual objeto espacial se inicia, a sinergia entre a apreensdo discursiva
e a apreensdo perceptiva ocorrera a fim de coordenar as modificagdes sobre o objeto
geométrico. Normalmente acontece em processos para se determinar volume e a desconstrugao
dimensional, visto a importancia que os elementos, a se utilizar nas formulas, sejam obtidos a
partir das defini¢cdes e axiomas proprios dos objetos estudados, desse modo os resultados serdo

coerentes com a proposta do exercicio.
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Portanto, independentemente do exercicio apresentar ou nao um registro figural, o
professor precisa durante o processo de ensino enfatizar para que exista voluntariamente o
transito entre no minimo duas representacdes semioticas, o que na geometria ja € algo proprio

do objeto geométrico.

Exercicio 4

Item (a): a resposta almejada passa pelo célculo da area total da figura, destacando
algumas representacoes:

e Embalagem (1), medida do raio, representada por “R” e sua altura por “h”;

e Embalagem (2), medida do raio, representada por “r”’ e sua altura por “H”;

e Areado circulo da base da embalagem (1) sera equivalente a representacio A, e
de forma anéloga A, representard a area do circulo da base da embalagem (2).

e S, éarepresentacdo da area total da superficie da embalagem (1)

e S, éarepresentacdo da area total da superficie da embalagem (2)

A partir das hipéteses se conclui que:
R=2reH=2h
Portanto, determinando a area superficial da embalagem (1) temos:

S, =2.A,+2.R.1.h
S;=2.2r)%n+2.2r).m.h
S;=8.r’m+4.r.mn.h
Quanto a embalagem (2), analogamente:
S, =2.A,+2.r.n.H
S, =2.r%m+2.r.m.2.h

S, =2.r27m+4.r.mh

A andlise das expressdes que determinam as areas superficiais, em relacédo a area lateral
as duas embalagens possuem a mesma superficie, porém a embalagem (1) tém a area da base
equivalente ao quadruplo quando comparada a area da base da embalagem (2), e portanto o

custo maior de producdo serd aquela que tiver a maior area superficial e logo, serd a embalagem

().
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Item (b): O processo resolutivo é fundamentado pela capacidade de cada embalagem,
uma vez que a hipétese afirma que ambas as embalagens estdo sendo consideradas com seus
respectivos volumes maximos, e a embalagem (1) ao custo de 16 reais, ja a embalagem (2) ao

custo de 10 reais, valores esses definidos para o consumidor.

Volume embalagem(1) =V; = A;.h

Volume embalagem(2) =V, = A,.H

Onde:
V., = @2rin.h
Vi =4.r%n.h
E:
V, =7r%m.2.h
V,=2.r%n.h

E possivel percebe que a embalagem (1) possui o dobro da capacidade se
comparada a embalagem (2), no entanto, para o consumidor seu custo ndo corresponde ao dobro
do custo da embalagem (2), entdo, a embalagem (1) possui um melhor custo/beneficio para o

consumidor.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

E de se esperar que o aluno apresente dificuldade para determinar um processo
resolutivo visto que, a auséncia de registros numéricos aumenta consideravelmente a
necessidade de que a apreensdo discursiva, ao subjugar os registros figurais através da
apreensao perceptiva, se estruture firmemente no estatuto do objeto geométrico.

O uso do registro algebrico pode ser outro fator que venha fazer com os alunos
apresentem resisténcia em desenvolver os tratamentos geométricos e matematicos necessario
para se obter os resultados de modo a poderem formular a resolucdo através do registro

discursivo argumentativo.
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Entretanto, € papel do professor estimular o aluno a valorizar a agdo das apreensoes
discursivas e perceptivas, uma vez que, para o item (a), o tratamento geométrico parte em
desconstruir o objeto (3D) dimensionalmente a fim de visualizar sua extensao no plano de modo
que, uma vez identificando as unidades geométricas elementares possa se utilizar dos
tratamentos matematicos obtendo assim, grandezas quantitativas que irdo compor a base
argumentativa do discurso.

Quanto ao item (b), exige uma sequéncia de procedimentos heuristicos ja muito
comentado nesse caderno, uma vez que a interpretacdo ja iniciada no item (a) participa
ativamente na acdo das apreensdes discursiva e perceptiva em operacionalizar as figuras de
modo a obter 0s seus respectivos volumes, e de forma analoga, uma vez possuindo as grandezas
cognitivas, sua comparacgdo € imediata e intuitiva quanto ao melhor custo beneficio do ponto

de vista do consumidor.

4.5 CONES

Exercicio 1

Estabelecendo o volume da produgdo para uma plantagdo de 55 hectares, tendo uma
estimativa de 50 sacas por hectares, e cada saca pesando 60 quilos, logo seu produto determinar

o peso total da producao.

saca k
Produgo(P) = 55(ha). 50 (= —) .60 (Safa> — 165 000kg

Portanto, se a densidade da soja dada na questdo representa:

800kg
1m3

densidade =

Proporcionalmente, segue que:

800kg  165000kg

1m3 X
_ 165000
Y= Tgoo UM

Uma vez estabelecido o volume da producao a ser armazenada, basta determinar seus o
volume do silo, podendo assim afirmar ou ndo a possibilidade de armazenamento da producao

no silo.
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Partindo, das propriedades do cilindro reto, temos que a relagdo do seu volume quanto

a medida do raio da base e sua altura é:
VolumeCilindro = Vg =r2.m.h

Considerando o valor aproximado para PI (m)= 3,14 o volume de armazenamento do
cilindro é:
Ve =71%mh
Ve =3%2.3,14.6
Ve = 9.3,14.6 = 169,56m3
J4 o volume do cone reto ¢ expresso como sendo:

ri.mh
3

Volume do cone = Vo =

32.3,14.4
Vo =5

9.3,14.4 ,
VCO = T = 37,68m

Por fim, ao acumular o volume do cilindro com o volume do cone, temos:
VCI + VCO = 169,56m3 + 37,68m3 = 207,247713

Como a producio esperada ¢ na ordem de 206,25m? e a capacidade de armazenamento
¢ de 207 24 m?, existe um excedente de espaco de 0,99 m?, logo é afirmativo que a colheita

possa ser armazenada no silo descrito no enunciado.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Exercicios que envolvam mais de um objeto geométrico sdo oportunos quando se busca
observar a capacidade do aluno em diferenciar ndo somente o objeto matematico de suas
representacoes, mas também correlacionar unidades geométricas entre os dois objetos.

Dada a clareza heuristica do recurso visual da imagem, a apreensdo perceptiva ao
subordinar a apreensdo discursiva apresentara os tratamentos pertinentes a cada objeto

geométrico, pois mesmo possuindo unidades geométricas elementares equivalentes pelo

56



232

estatuto de cada objeto, os tratamentos geométricos € matematicos possuem suas
particularidades.

Em vista que, a entrada correta no raciocinio resolutivo implica numa sequéncia didatica
particular para esse problema, a acdo da apreensdo sequencial também ¢ requerida e, portanto,
coordenard em conjunto com as apreensodes discursivas e perceptivas as operagdes geométricas
de modificacdo mereologica.

A construcao dimensional sendo uma das agdes da apreensdao operatoria mereologica
visa identificar os elementos geométricos necessarios de modo a quantificar grandezas como:
area e volume; uma vez que, de acordo com o enunciado sdo componentes indispensaveis para

compor o discurso argumentativo da solugao.

Exercicio 2

Pela aplicagao direta do teorema de Pitdgoras, temos que:

h =+16 = 4metros

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

O registro figural desse exercicio ¢ de uma natureza heuristica muito intuitiva. Nos
elementos figurais que compde a imagem, independente dos registros discursivos, os alunos
sao compelidos pela apreensdo perceptiva a pressupor que em algum momento do processo
resolutivo a aplicacdo do teorema de Pitagoras sera realizada, caracterizando assim a forte
influéncia que uma imagem impde numa situa¢do que envolva conceitos geométricos.

E evidente que apreensdo perceptiva estabeleca com a apreensio discursiva a acdo
imediata da aplicacdo do teorema de Pitagoras, mas cognitivamente, sua percepcao passa pela
desconstru¢do dimensional, uma vez que elementos como hipotenusa e catetos sdo entes
geométricos de dimensdo um.

Outro fator que favorece essa percep¢ao imediata € a congruéncia entre os registros
geométricos uma vez que o problema ja expde as unidades métricas de cada componente do

teorema a ser aplicado.
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Casos assim, devem ser trabalhados ndo somente com a intencdo de resolvé-los
matematicamente, mas também de estudar os elementos geométricos dispersos no problema e

suas implicagdes na figura geométrica.

Exercicio 3
Considerando que se faz necessario a determinagdo do raio da base do cone, para que
com a aplicacdo direta do teorema de Pitdgoras seja possivel determinar a medida da altura,
logo:
Apusp = m.1?
28,26 = 3,14.77

28,26
3,14

9 =12

.r.2

3=r

Aplicando o teorema de Pitagoras, obtemos que:

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Apesar de utilizar o mesmo registro figural do exercicio anterior, a auséncia da
congruéncia entre os elementos figurais de entrada e saida colocam o processo de resolucao
num contexto no qual o aluno provavelmente encontrara dificuldade em desenvolver a
resolugdo do exercicio.

Importante destacar que o registro figural ainda instiga de forma intuitiva a aplicagdo
imediata do teorema de Pitagoras, porém a falta da unidade geométrica do raio condiciona que
se explore heuristicamente a figura através das apreensdes perceptiva, discursiva e operatoria.

Inicialmente as apreensdes perceptiva e discursiva juntas coordenando os registros tanto

discursivos quanto figurais integram uma rede de defini¢des e propriedades que conduzem a
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necessidade de desconstruir o objeto (3D) em unidades elementares dimensionalmente
menores.

Uma vez que, identificado as unidades geométricas elementares do s6lido que tenham
relagdes com as informagdes descritas no enunciado, € possivel através de tratamentos
matematicos determinar a medida do raio e por consequéncia aplicar o teorema de Pitagoras,

concluindo assim a resolu¢ao do exercicio.

Exercicio 4
Observando a figura abaixo e estabelecendo as hipoteses, temos:

v

>

12cm 12em

X

Sendo a area de um setor circular uma parte proporcional da area do circulo, uma relacao
direta de propor¢do deve ser conduzida pelos alunos a fim de determinar a medida do raio.
Logo, se a area de um circulo representa:
o«

Area oy = %H.Rz o a=360°

A 4rea do setor, ¢ dada pela expressao:

o8

- 2
3607'[.R

Areaseror =

Portanto:

RZ

. [
Areageror = ﬁn.

X 120 )
Areasetor = % 3,14.12

Areagr,r = 150,72cm?

Considerando que a area da superficie é:
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Area superficial cong = AreQgetor circular = T-7-g

Onde o raio do setor circular ¢ a medida da geratriz do cone, que pela hipotese temos

que:

TQlOgetor circular = geratriz =g = 12cm
Area superficial coyg = T.7. 9
150,72 = 3,14.7.12
150,72 = 37,68.r

r = 4cm
Utilizando o teorema de Pitagoras, obtemos:
/ — 2
[122 — 42
V144 — 16
h =+128 = 11,3cm

h =
h
h =

E, por fim, para determinar o volume do copo, basta que se estabelega relacao:
m.r%h
3
3,14.4%.11,3
3

VO lumeCONE s

VO lumeCONE =

567,712

Volumecong = —g = 189,2cm3

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM
GEOMETRIA

Os dados iniciais retratados nos registros semiéticos tém como particularidade sua
dimensdo ser inferior & proposta do exercicio. A figura evidencia uma regido plana (2D) bem
definida a partir do objeto que representa. Por outro lado, o registro discursivo complementa

uma unidade geométrica da imagem a partir da medida do segmento que representa o raio (1D).
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Contudo a proposta do exercicio estad em determinar o volume do copo a ser construido
com os dados ja apresentados. Vale destacar para o professor que exercicios desta natureza ndo
sdo imediatos e costumam trazer dificuldade para o aluno proceder a um processo resolutivo
coerente.

A apreensdo perceptiva sobre a imagem ao estabelecer o olhar para o setor circular como
sendo uma parte de um todo (circulo), orienta a acdo da apreensdo operatoria mereoldgica a se
utilizar das partes para se chegar ao todo. Um tratamento matematico imediato que reflete essa
acao € o uso da regra de trés.

Dada a extensdo e as variedades dos tratamentos, é de fécil percepgdo a atuacdo da
apreensdo sequencial coordenando a ordem com que as opera¢6es precisam ser feitas. Além do
mais, a necessidade de projetar a tridimensionalidade na figura a fim de potencializar a
apreensdo perceptiva com o objetivo de que as operacdes alcancem os resultados esperados, as
apreensdes operatorias (Gtica e posicional) também comple as opera¢Bes cognitivas
necessarias.

O que coloca esse exercicio huma escala alta de dificuldade é em funcdo da excessiva
quantidade de tratamentos geométricos e matematicos que a resolucéo exige. Como suporte a
gama de operagdes cognitivas terem proximo a si a visualizacdo do objeto geométrico que se
deseja alcancar, contribui para o sucesso do processo resolutivo.

O que protagoniza o papel do professor em incentivar o aluno a se manter sempre
proximo do seu olhar é o objeto matematico que se deseja explorar numa resolucdo de

problema.

4.6 ESFERA

Exercicio 1

Pelo enunciado temos uma semiesfera cujo diametro é igual a 14 cm a partir da
acumulacao dos volumes da semiesfera anterior que tem como didmetro a medida de 12 cm e

outra, interna a essa, cujo diametro é o foco da resolucéo.
Portanto, vale a seguinte igualdade:
VOlumeEsfera Final = VOlumeEsfera Inicial t VOlumeEsfera interna

Partindo de que o volume da esfera é dado pela expressao:
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Logo:
VOlumeEsfera Final = VOlumeEsfera Inicial + VOlumeEsfera interna

4 4 4
§.7T.r,§ =§.n.r03 +§.7T.r,3

2 =13+
73 =63+713
r=13343-216
r = 5cm

Concluindo assim que o didmetro da semiesfera interna é igual a 10 cm.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM GEOMETRIA

Nesse exercicio, ao trazer um registro figural ausente de informacdes métricas, a postura
do aluno deve se voltar ao reconhecimento do objeto geométrico que se busca estudar e estar
atento as evidencia heuristicas do registro figural.

Visto que a visualizacdo do objeto geométrico € determinante para que a entrada na
resolucdo do problema considere que o volume final é a soma do volume inicial mais o volume
da bolha que esta dentro da outra.

O que leva as apreensbes perceptivas e discursivas serem responsaveis em
coordenar a desconstrucdo do objeto geométrico (3D) proposto pelo exercicio, tanto
dimensionalmente ao estabelecer o centro dos objetos (OD) e o segmento do didmetro (1D)
quanto a desconstrucdo por partes, ou seja, a transformacéo de uma semiosfera cujo didametro é
igual a 14 cm a partir da acumulacdo dos volumes da semiosfera anterior que segundo o
enunciado tem como didametro a medida de 12 cm e outra, interna a essa, cujo diametro é o foco

da resolucao heuristica.

Exercicio 2
Dimensionando o volume unitario aproximado da laranja, que por suposi¢ao possui a

forma de uma esfera de raio igual a 2,5cm e utilizando m = 3,14, segue que:
4

V==xmmxr3
3
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4
V= §>< 3,14 x 2,53

V = 65cm3

Considerando 70% do volume, temos que 0,70 x 65 = 45,5cm3, de modo que
sua capacidade por fruta seja equivalente a 45,5 ml aproximadamente. Se o contexto trabalha
com 20 copos de 300ml cada, portanto:

6000ml

20 X 300 = 6000ml, onde
45,5ml

=132 laranjas.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM GEOMETRIA

O registro discursivo desse exercicio destaca a necessidade de que os tratamentos
matematicos sejam feitos numa determinada ordem e que mesmo tendo como ponto inicial um
objeto geométrico (esfera), seu contexto coloca o aluno em contato com situac6es matematicas
que predominam a comparacéo entre grandezas (regra de trés).

E evidente que apreensdo discursiva e a apreensdo perceptiva terdo participacio ativa
no processo de resolucdo uma vez que, existe um objeto geométrico e sua representacao figural
seja ela semidtica ou ndo, estabelece os desdobramentos cognitivos operacionais pertinentes
para esse modelo de problema geométrico.

A determinacdo de volume de um sélido geométrico estabelece a sua desconstrugdo
dimensional, uma vez que elementos dimensionalmente menores sdo essenciais para 0
tratamento matematico que tem como produto final a quantificacdo do volume do sélido. As
modificacdes Otica e posicional quando requeridas atuam na modificacdo a partir transformacéo
da figura em outra (maior, menor, diferente) que é reconhecida ainda como sua imagem ou em
sua orientacdo e disposi¢ao no espaco.

Deve ser do conhecimento do professor que as apreensbes em geometria Sdo
sinergicamente associadas e que em todo o caderno de exercicio o registro delas foi buscando
evidenciar as que possuem um papel determinante quando se tem como objetivo a resolucgéo de
um exercicio gque envolva objetos geométricos.

Nesse modelo de exercicio a modificacdo mereoldgica (sob coordenacédo das apreensdes
discursiva e perceptiva) ao oportunizar a quantificacdo da grandeza volume, os tratamentos

matematicos a seguir tem como unico objetivo readaptar para uma nova realidade.
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Exercicio 3
Sendo que a aresta do cubo pode ser determinada através da raiz cibica do seu volume,

logo:
a =3V =313824 = 24cm

Como o raio da esfera é de 6 cm, segue que a seu didmetro é igual a 12 cm. Comparando
com a dimensdo da caixa cUbica, ou seja 2 no comprimento, 2 na largura e 2 na altura.

Totalizando 22 = 8 bolas.

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM GEOMETRIA

Considerando que o processo resolutivo desse exercicio ndo esta cognitivamente
vinculado a uma relagdo semantica entre as unidades elementares geométricas expressas no
enunciado, faz com que o aluno precise de uma maior aproximagdo do estatuto do objeto
geométrico.

A apreensdo perceptiva subordinada a apreensdo discursiva estabelece a partir da
modificacdo mereoldgica as transformacgdes necessarias para que ao final se quantifique a
grandeza cuja representacao equivale a medida da aresta do cubo (caixa).

Por lado, ao relacionar os objetos geométricos disposto no enunciado, a acdo da
apreensdo operatoria posicional é solicitada a fim de obter as informacdes finais quanto ao
processo resolutivo do exercicio, porém vale destacar que toda operagdo sobre a figura possui
coordenacdo direta com as apreensdes perceptiva e discursiva.

Exercicio 4

Fazendo por etapa, temos:

i.  Volume da esfera:Vy = % XTXT3= % X 2—72 x 5,253 = 606,375cm3
ii.  Volume do cilindro (haste): V. = m xr2 X h = 2—72 x 0,72 x 50 = 77cm3

iii.  Volume a ser levantado: V; =V, + 2 XV = 77 + 2 X 606,375 = 1.289,75cm?3

Por fim se utilizando da relagdo da densidade do ferro dada no enunciado, segue que:

9
d =78——;
FERRO i
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Entao:

Peso a ser levantado =V X dggrro = 1289,75 X 7,8 = 10kg

APROXIMANDO O OLHAR PARA AS APREENSOES EM GEOMETRIA

Esse exercicio possui alguns componentes que o tornam interessante para o professor
que antes de sua aplicacdo conduza seus alunos a pensar no motivo da expressdo do pi estar no
registro numérico fracionario (qual a vantagem) ou até mesmo sobre as transformacdes de
medida que o exercicio estabelece (qual a vantagem).

O registro figural apesar de ter um carater intuitiva e ndo geométrico, € suficiente para
que ao identificar os objetos geométricos pela acdo imediata da apreensdo perceptiva, a
apreensdo discursiva busca interpretar os elementos figurais acessando seus respectivos
estatutos para entdo estabelecer as apreensdes operatOrias necessarias para 0 processo de
resolucéo.

Nesse caso, temos etapas que evidencia a participacdo da associacdo na apreensao
sequencial com mais clareza, também em conjunto com as demais operacdes cognitivas
coordenando a modificacdo mereoldgica em cada sélido de modo a obter como produto final
0S seus respectivos volumes.

Os tratamentos matematicos a seguir se fazem necessario em decorréncia do problema
buscar nas aplicabilidades das habilidades matematicas o interesse do aluno, até por que, como
ja descrito em outros comentarios, a contextualizacdo encoraja atitudes intuitivas por parte dos

alunos o que numa perspectiva o estimula a desenvolver a habilidade e conjecturar.
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5. CONSIDERACOES

Apresentei neste caderno de atividades alguns exercicios de geometria espacial analisados sob
a Otica dos registros de representacdo semiotica procurando fornecer um olhar sobre 0 porqué dos erros
dos alunos e enfatizando a visualizagdo como um processo indispensével para resolucéo de exercicios
de geometria espacial, espero que este material contribua de maneira significativa para processo de

ensino e aprendizagem de geometria espacial no ensino medio.

Maiores informacdes sobre o processo de pesquisa e criagdo deste produto estdo na dissertacéo

do autor que pode ser encontrado em https://www.udesc.br/cct/profmat/defesas.

Para entrar em contato com o autor para maiores esclarecimentos e/ou troca de informacdes

enviar e-mail para adrianofisico@hotmail.com

Professor(a), sinta-se a vontade para alterar, complementar e adaptar esse produto para que fique

de acordo com a realidade de suas turmas.

Bom trabalho!
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Apéndice (B)

BLOCO DE ATIVIDADE 1

E.E.B. Manoel Henrique de Assis.

u UuUDESC Penha, abril de 2020.
UNIVERSIDADE } B
o) oo Professor responsavel: Adriano Moser
AlUNOD (B): e
Terceira série: ............. TUIMO: v

ORIENTACOES:

i. Permitido o uso de resolucdo a lapis.
ii. Proibido o uso de qualquer modelo de corretivo.
iii.  Proibido o uso de celular.

Exercicio 1: Obter o nimero de arestas de um poliedro convexo que tem 6 faces e 8 vértices.

(@) Ao fazer a leitura de enunciado, descreva as informacOes relevantes que vocé

identificou:
PR URPR PRSPPI
RSOSSN
SRS
1 PP PR
(b) Transcreva do enunciado para a linha abaixo o fato que se precisa determinar:
[}

(c) Responda a questdo abaixo assinalando a alternativa:

Se a questdo trouxesse a imagem da figura descrita do enunciado, isso:

() facilitaria o processo de resolugéo

() ndo influenciaria em seu processo de resolucdo, uma vez que o enunciado ja descreve
todas as informacg0es necessarias.

RESOLUCAO:
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Exercicio 2: A gravura Melancolia de Albrecht Durer (1514) contém varios objetos e simbolos
matematicos. O anjo olha pensativo para uma face do poliedro, notando que a face € um losango
sem uma ponta.

Considerando que o poliedro dado possui duas faces que sdo triangulos equilateros e
todas as outras sdo idénticas. Identifique e quantifique os elementos (arestas, vértices e faces)
do poliedro em questdo.

(@) Ao fazer a leitura de enunciado, descreva as informacdes importantes que vocé
identificou:

(b) Quanto a figura, quais informacg6es vocé pode identificar e que favorece a resolucéo da

questéo:
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(c) Transcreva do enunciado para a linha abaixo o fato que se precisa determinar:

(d) Responda a questao abaixo assinalando a alternativa:
A imagem da figura descrita no enunciado:

() facilita o processo de resolucao

() ndo influencia em seu processo de resolucdo, uma vez que o enunciado ja descreve
todas as informacdes necessarias.

RESOLUCAO:

Exercicio 3: Sobre cada uma das faces de um cubo, desenha-se um quadrado unindo-se 0s
pontos médios das arestas do cubo como mostra a ilustracdo. As linhas desenhadas formam oito
piramides a partir de cada vértice do cubo. Se “recortarmos” as oito pirdmides do cubo,

obteremos um poliedro convexo denominado: CUBOCTAEDRO.

Para cada poliedro convexo os matematicos Euler e Descartes, provaram a seguinte

relacao:
V-A+F=2
Onde V é o numero de vértices, A é o nimero de arestas e F & o nimero de faces.

Mostre que a relacdo é valida para este cuboctaedro.
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(@) Ao fazer a leitura de enunciado, descreva as informag6es que vocé identificou:

(b) Quanto a figura, quais informac@es vocé pode identificar e que favorece a resolugédo da
questdo:

(d) Responda a questdo abaixo assinalando a alternativa:
A imagem da figura descrita no enunciado:
() facilitou o processo de resolucéo;

() nédo influencia em seu processo de resolucdo, uma vez que o enunciado ja descreve
todas as informacdes necessarias.

RESOLUCAO:
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BLOCO DE ATIVIDADE 2

E.E.B. Manoel Henrique de Assis.
Penha, abril de 2020.

L.‘ ubDEScC . .
UNIVERSIDADE Professor responsavel: Adriano Moser
'.1 DO ESTADO DE
SANTA CATARINA
ATUNO (B): 1o
ORIENTACOES: Terceira série: ............. TUMO: v,

(i) Permitido o uso de resolucéo a lapis.
(i1) Proibido o uso de qualquer modelo de corretivo.
(iii) Proibido o uso do celular.

Exercicio 1: Rayane, Bernard e Jeanne brincam com cubos da mesma dimensdo. Rayane tem
um cubo vermelho de 5 gramas. Bernard circunda o cubo de Rayane com cubos azuis que pesam
8 gramas cada, criando assim um novo cubo. Jeanne coloca cubos verdes, que pesam 12 gramas
cada, em torno do cubo de Bernard para formar um novo cubo, totalizando 125 cubos. Calcular

a massa total do cubo final?

(b) Quanto a figura, quais informacdes vocé pode identificar e que favorece a resolugédo da
questéo:
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(c) Transcreva do enunciado para a linha abaixo o fato que precisa determinar:

(d)Responda a questdo abaixo assinalando a alternativa:
A imagem da figura descrita no enunciado:

( ) facilita o processo de resolucdo

() ndo influencia em seu processo de resolucdo, uma vez que o enunciado ja descreve
todas as informacdes necessarias.

RESOLUCAO:

Exercicio 2: A figura mostra a piramide de Quéops, também conhecida como a Grande
Piramide. Esse € 0 monumento mais pesado que ja foi construido pelo homem da Antiguidade.
Possui aproximadamente 2,3 milhGes de blocos de rocha, cada um pesando em média 2,5
toneladas. Considere que a piramide de Quéops seja regular, sua base seja um quadrado com
lados medindo 214 m, as faces laterais sejam triangulos issceles congruentes e suas arestas

laterais mecam 204 m.
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(@) Ao fazer a leitura de enunciado, descreva as informag6es que vocé identificou:

(b) Quanto a figura, quais informacg6es vocé pode identificar e que favorece a resolucéo da
questéo:

(d) Responda a questao abaixo assinalando a alternativa:
A imagem da figura descrita no enunciado:

() facilita o processo de resolucédo

() ndo influencia em seu processo de resolucdo, uma vez que o enunciado ja descreve
todas as informacdes necessarias.

RESOLUCAO:
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Exercicio 3: A Figura abaixo mostra trés paralelepipedos entrelacados formam um solido
mostrado abaixo. Eles tém a mesma dimensdo 2cm x 8cm x 10cm. Calcule o volume do sélido

descrevendo sua resposta:

(b) Quanto a figura, quais informacdes vocé pode identificar e que favorece a resolucdo da

questao:

(d)Responda a questdo abaixo assinalando a alternativa:
A imagem da figura descrita no enunciado:

() facilita o processo de resolucao
() ndo influencia em seu processo de resolucdo, uma vez que o enunciado j& descreve
todas as informac0es necessarias.

RESOLUCAO
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BLOCO DE ATIVIDADES 3

E.E.B. Manoel Henrique de Assis.
e UDESC Penha, abril de 2020.
UNIVERSIDADE
n DO ESTADO DE , )
OF i Cararina Professor responsavel: Adriano Moser
AlUNOD (B): 1
3 Terceira série: ............. TUMO: o
ORIENTACOES:

(i) Permitido o uso de resolucéo a lapis.
(i) Proibido o uso de qualguer modelo de corretivo.
(i) Proibido o uso de celular.

Exercicio 1: Dona Maria, diarista na casa da familia Teixeira, precisa fazer café para servir as
vinte pessoas que se encontram numa reunido na sala. Para fazer o café, Dona Maria disp6e de

uma leiteira cilindrica e copinhos plasticos, também cilindricos.

8cm

4 cm
—i

20.cm @I-ﬂ-m

Com o objetivo de ndo desperdicar café, a diarista deseja colocar a quantidade minima

) U

de agua na leiteira para encher os vinte copinhos pela metade. Para que isso ocorra, Dona Maria
devera encher a leiteira toda de agua, pois ela tem um volume 20 vezes maior que o volume do

copo.

Dona Maria esta certa nessa decisao? Justifique.

(@) Ao fazer a leitura de enunciado, descreva as informacdes que vocé identificou:
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(b) Quanto a figura, quais informagdes vocé pode identificar e que favorece a resolucdo da

questao:

(d) Responda a questdo abaixo assinalando a alternativa:
A imagem da figura descrita no enunciado:

() facilita o processo de resolucdo
() ndo influencia em seu processo de resolugdo, uma vez que o enunciado ja descreve
todas as informacdes necessarias.

RESOLUCAO:

Exercicio 2: Um produtor de soja plantou uma area equivalente a 10 hectares, onde estiva uma
produtividade de 55 sacos por hectares (saca de 60 kg). Em sua propriedade existe um silo
vertical, conforme a Figura abaixo, e seria do seu interesse armazenar toda a sua producéo nesse
silo. Utilizando os calculos de volume do cilindro, cone e densidade, sera possivel armazenar a

producdo dentro desse silo? Justifique.

Considere a densidade da soja sendo 800kg/m?.

®
|
|
'
|
|
|
¢
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(@) Ao fazer a leitura de enunciado, descreva as informacdes que vocé identificou:

(b) Quanto a figura, quais informacdes vocé pode identificar e que favorece a resolucdo da

questdo:

(d) Responda a questdo abaixo assinalando a alternativa:
A imagem da figura descrita no enunciado:

() facilita o processo de resolucédo

() ndo influencia em seu processo de resolucdo, uma vez que o0 enunciado ja descreve
todas as informacg0es necessarias.

RESOLUCAO:



254

Exercicio 3: Assoprando suavemente em uma superficie horizontal com dgua e sabdo conforme
mostra a Figura abaixo, Estela faz uma bolha de sabdo de forma semiesférica com um diametro
de 12 cm. Em seguida, ela assopra uma segunda bolha dentro da primeira. A primeira bolha
entdo fica maior. O volume final é a soma do volume inicial mais o volume da bolha que esta
dentro da outra. Qual sera o diametro da bolha interna, quando o didmetro da bolha maior for

de 14cm. Justifique

(a) Ao fazer a leitura de enunciado, descreva as informagdes que vocé identificou:

e ettt et e et e e e Lo e e ete et et et et et eaeeLe Lot ReeLe s eReehe e eR e eh e et et et e e te b eseebe et e s ereetebe s erenre e
OSSPSR
TSSOSO
IV, ottt e e e ettt e R e —e et e Rt e EeeR et Rt e Rt ea et eR e e EeenteeR e e Rt enaeaRe e Eeenteaneenreenrenree e
(b) Quanto a figura, quais informacdes vocé pode identificar e que favorece a resolucéo da

questdo:
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(d) Responda a questdo abaixo assinalando a alternativa:
A imagem da figura descrita no enunciado:

() facilita o processo de resolugéo

() ndo influencia em seu processo de resolucdo, uma vez que o enunciado ja descreve
todas as informacdes necessarias.

RESOLUCAO:
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ANEXO 1 - Declaracgéo da institui¢édo participante

SC = .
l’. uumgg.mc PR h Comité de Etica em Pesquisa
m ey CATANoA Cep_s_/ Envolvendo Seres Humanos

SANTA CATARINA

GABINETE DO REITOR

DECLARAGAO DE CIENCIA E CONCORDANCIA DAS INSTITUICOES ENVOLVIDAS

Com o objetivo de atender as exigéncias para a obtengdo de parecer do Comité
de Etica em Pesquisa em Seres Humanos, os representantes legais das instituigies
envolvidas no projeto de pesquisa intitulado " As apreensdes em geometria na resolucio de
exercicios de geometria espacial na terceira série do ensino médio” declaram estarem cientes
com seu desenvolvimento nos termos propostos, lembrando aos pesquisadores que no
desenvolvimento do referido projeto de pesquisa, serao cumpridos oS termos da
resolugio 466/2012, 510/2016 e 251/1997 do Conselho Nacional de Saude

Local, 31 /01 /2020

E_E_B hanoel Menrigue do Assly
Diretors ds Escele
Waritzs Conetansl

Matricula: 325143-243

Ass: Responsévél pela Instituigdo de origem
Nome: 772023« Con

)} M ,
ggggi:c?ﬁ Bdem Mondl Huvu.ﬁui o B

Nimero de Telefone: 244 5 2447

e

Ass: Respons;’n)rel de outra instituicdo
Nome: S¢'vcwo lewy: v L Y'ﬁ_"}-(.\',__

neigue vl

Cargo: i ve fo.-Prof sr9i2, SRR s e
Instituicao: | RS _,',::ua:w NGdma o

Avenida Madre Benvenuta, 2007, Itacorubi, CEP 88035-901, Flonandpolis, SC, Brasil
TelefonelFax (48) 3664-8084 / (48) 3664-7881 - E-mail. %% reitoria@ydesc be / cepsh udesc@gmail co
CONEP- Comissao Nacional de Etica em Pesquisa
SRTV 701, Via W 5 Norte — Lote D - Edificio PO 700, 3° andar — Asa Norte - Brasilia-DF - 70718040

Fone: (61) 3315.5878/ 5879 - E-mail: conep@saude gov br
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ANEXO 2 — Termo de Consentimento

v ﬁlgglﬁﬁ Comité de Etica em Pesquisa
.a DO ESTADO DE CePS Envolvendo Seres Humanos

S8 MNTA CATARIMA

GABINETE DO REITOR

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Ofa) seu(sa) filhola)/dependente estd sendo convidado a participar de uma pesquisa de
mestrado do Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional — PROFMAT da Universidade
do Estado de Santa Catarina — UDESC, intitulada “As apreensBes em geometria na resolugio de
exercicios de geometria espacial na terceira série do Ensino Médio” do académico Adriano Moser,
tendo como objetivo identificar as apreensdes em geometria nas solugbes apresentadas nas
atividades propostas pelo académico que & também professor dele(a), e com a autorizacio da
direcdoda escola.

Ofa) seufua) filhola)/dependente ndo terd despesas e nem serd remunerado pela
participacdo na pesquisa. Os riscos destes procedimentos serdo minimos, havendo a possibilidade de
cansago para responder os exercicios, para minimizar esses riscos, serdo divididos em trés blocos de
atividades, cada bloco tera trés exercicios referente ao tema: Geometria Espacial e serdo aplicados
na propria escola em suas respectivas salas de aula obedecendo o hordrio escolar. A identidade
daolda) seu(ua) filhola)/dependente serd preservada pois cada individuo serd identificada par um
numero,

0s principais beneficios relacionados a este estudo serdo de participarem de aulas
diferenciadas com conteddos preparatérios para o ENEM que promoverdo melhoria da
aprendizagem. Trabalho em equipe e retorno guanto erros cometidos com proficua discussdo em
relacdo ao conteddo e a forma de resolucdo. Em se tratando de uma pesquisa estruturada dentro dos
rigores necessarios para sua aceitagdo no melo cientifico, existe também o beneficio emplirico do qual
ao fazer parte da intervencdo em sala de aula estardo contribuindo para que a tematica de Geometria
Espacial seja melhor abordada em sala de aula.

A pessoa que estard acompanhando os procedimentos serd o mestrando Adriano Moser,
sendo este também professor efetivo das turmas.

Solicitamos a sua autorizaclo para o uso dos dados dola) seulua) filha(a)/de pendente, como
as resolugdes das atividades que serdofforam realizadas em sala de aula para a produgio de uma
Dissertacio de Mestrado. A privacidade do(a) seu(ua) filho(a)/dependente serda mantida através da

nao-identificacdo do nome. O(a) senhor(a) podera solicitar o ndo uso das resoluctes das atividades
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@l LUDEsSc Comité de Etica em Pesquisa
@@ Co Sorac0 o CEPSD Envolvendo Seres Humanos

SANTA CATARINA

GABINETE DO REITOR
do(a) seu(ua) filho(a)/dependente do estudo a qualguer momento, sem qualquer tipo de

constrangimento.

Este termo de consentimento livre e esclarecido é feito em duas vias, sendo que uma delas

ficard em poder do pesquisador e outra com o sujeito participante da pesquisa.

Mestrando Adnano Moser Professor Orientador Rogério de Aguiar
Telefone: (47) 988327001 Telefone: (47) 40097836

Enderego: Avenida Getdko Vargas, 189 Endereco: Rua Paulo Malschitzki, 200
Centro, Balneano Picarras - SC Campas Universitario Prof. Avelino Marcante

Bairro Zona Industrial Norte - Joinville - SC

Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos — CE PSH/UDESC

Av. Madre Benvenuta, 2007 - Itacorubi - Floriandpolis - SC - 88035-901

Fone: (48) 3664-8084 / (48) 3664-7881 - E-mail: cepsh.reitona@udesc.br / cepsh.udesc@gmail.com
CONEP- Comissdo Nacional de Eticaem Pesquisa

SRTV 701, \ia W5 Norte - Lote D - Edifico PO 700, 3° andar - Asa Norte - Brasifia-DF - 70719-040

TERMO DE CONSENTIMENTO

Dedaro que ful informado sobre todos os procedmentos da pesquisa e, que recebi de forma clara e objetiva
todas as explicaghes perinenies a0 projelo e, que todos os dados a respeito domeu(minha) filho(a)/dependente
serdo siglosos. Eu compreendo que neste estudo, as medicdes dos expenmentosiprocedimenios de fratamento
serdo feitas em meu(minha) filho(aydependente, e que fui informado que posso refirar meu(minha)
filho(a)/dependente do estudo a qualquer momento.

Nome por extenso
Assinatura Local: Data: __/ [ .
Fone: (61) 3315-5878/ 5879 - E-mail: conep@saude.gov.br
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ANEXO 3 - Consentimento para fotografias e videos e gravacdes (maiores de 18 anos)

E.. !‘J,E‘,!Egg ( | j Comité de Etica em Pesquisas

-
.'i‘ DO ESTADD DE Ervalvendo Seres Humanos - Udesc

SANTA CATARIMA -
GABIMETE DO REITOR

CONSENTIMENTO PARA FOTOGRAFIAS, VIDEOS E GRAVAGOES

Permito que sejam realizadas fotografia, filmagem ou gravagdo de minha pessoa
para fins da pesquisa cientifica intitulada “As apreenstes em Geometria na resolugio
de exercicios de Geometria Espacial na terceira série do Ensino Médio" e concordo
que o material e informacdes obtidas relacionadas & minha pessca possam ser publicados
eventos cientificos ou publicagdes cientificas. Porém, a minha pessoa nao deve ser
identificada por nome ou rosto em qualquer uma das vias de publicacao ou uso.

As folografias, videos e gravactes ficardo sob a propriedade do grupo de

pesquisadores pertinentes ao estudo e, sob a guarda dos mesmos.

. de de
Local e Data

MNome do Sujeito Pesquisado

Assinatura do Sujeito Pesquisado

Avenida Madre Benvenuta, 2007, tacorubi, CEP B8035-901, Floriandpolis, SC, Brasil,
Telefone/Fax; (48) 3664-8084  (48) 3664-7881 - E-mail; cepsh reitoriaf@udesc br
COMNEP- Comissio Nacional de Etica em Pesquisa
SETV 701, Via W 5 Nore - Lote D - Edificio PO 700, 3° andar — Asa Morte - Bras (lia-DF - 7T0719-040
Fone: (61) 3315-5878/ 5879 — E-mail: conepf@saude.gov.br
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ANEXO 4 - Consentimento para fotografias e videos e gravagdes (menores de 18 anos)

UDESC g e e
L'.. UNF ERSIADE | Comité de Etica em Pesquisas
.i‘ DO ESTADO DE - Envolvendo Seres Humanos - Udesc

SANTA CATARINA

GABINETE DO REITOR

CONSENTIMENTO PARA FOTOGRAFIAS, VIDEOS E GRAVAGOES

Permito que sejam realizadas folografia, fimagem ou gravagic de meu
filho/dependente para fins da pesquisa cientifica intitulada “As apreenstes em geometria
nas resolugdes de exercicios de Geometria Espacial na terceira série do Ensino Medio™, e
concordo que o material e informagbes obtidas relacionadas ao meu filho/dependente
possam ser publicados eventos cientificos ou publicagdes cientificas. Porém, o meu
filho/dependente ndo devem ser identificado por nome ou rosto em qualquer uma das
vias de publicagdo ou uso, e que as fotografias, videos e gravagdes ficardo sob a
propriedade e guarda do grupo de pesquisadores do estudo.

, de de
Local e Data

Mome do Responsavel pelo Sujeito Pesquisado

Assinatura do Responsavel pelo Sujeito Pesquisado

Avenida Madre Benvenuta, 2007, ltacorubd, CEP 88035-901, Floriandpolis, SC, Brasil,
Telefone/Fax: (48) 3664-8084 / (48) 3664-7881 - E-mail: cepsh reitoriaifudesc br
COMNEP- Comisséic Macional de Etica em Pesquisa
SRTV 701, Via W 5 Norte — Lote D- Edificic PO 700, 3° andar — Asa Norte - Bras(lia-DF - 70719-040
Fone: (61) 3315-5878/ 5878 — E-mail, conepfsaude.gov.br
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