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Resumo

Na perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, para que haja Aprendizagem
Significativa, o novo conhecimento deve se relacionar com conceitos prévios especificos da estrutura
cognitiva do aprendiz, de forma nio arbitrdria e nfo literal. No que se refere s demonstragoes ma-
temdticas, é necessdrio a ocorréncia dos trés tipos de aprendizagem significativa: representacional,
conceitual e proposicional. Uma forma de favorecer aprendizagens significativas, quando o aluno
nio possui conhecimentos prévios necessérios, ¢ a utilizagao de Organizadores Prévios, que funcio-
nam como “pontes cognitivas” entre o que ele j4 sabe e 0 que precisa saber para a nova aprendizagem.
A presente pesquisa tem por objetivo apresentar e investigar estratégias de ensino para demonstragdes
matemdticas, que possam favorecer a aprendizagem significativa de académicos do Curso de Licen-
ciatura em Matemdtica. Desta forma, foi elaborada e implementada uma proposta de Organizadores
Prévios no ensino de demonstragdes matemdticas, ancoradas nas tendéncias em Educacio Matemd-
tica: a Histéria da Matemdtica, a Manipulagao de Material Concreto e a Resolu¢do de Problemas. A
implementagio do Organizador Prévio proposto, por meio de uma pesquisa-agdo, tem apresentado
resultados satisfatérios no que se refere a evidéncias de aprendizagem significativa em demonstragées
matemdticas, favorecendo a formagio profissional dos académicos.
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Abstract

From the perspective of Ausubel's Theory of Meaningful Learning, for Meaningful Learning to take
place, new knowledge must be related to previous concepts specific to the learner's cognitive
structure, in a non-arbitrary and non-literal way. With regard to mathematical demonstrations, the
occurrence of three types of meaningful learning is necessary: representational, conceptual and
propositional. One way to promote meaningful learning, when the student does not have the
necessary prior knowledge, is the use of Previous Organizers, which work as “cognitive bridges”
between what he already knows and what he needs to know for new learning. This research aims to
present and investigate teaching strategies for mathematical demonstrations, which can favor the
significant learning of academics in the Licentiate Degree in Mathematics. In this way, a proposal of
Previous Organizers in the teaching of mathematical demonstrations was elaborated and
implemented, anchored in the trends in Mathematics Education: the History of Mathematics, the
Handling of Concrete Material and the Solving of Problems. The implementation of the proposed
Previous Organizer, through and action reserarch, has shown satisfactory results with regard to
evidence of significant learning in mathematical demonstrations, favoring the professional
qualification of academics.

Keywords: Meaningful Learning; Previous Organizers; Trends in Math Education; Action research.

Resumen

Desde la perspectiva de la Teorfa del Aprendizaje Significativo de Ausubel, para que tenga lugar el
Aprendizaje Significativo, los nuevos conocimientos deben relacionarse con conceptos previos espe-
cificos de la estructura cognitiva del alumno, de una manera no arbitraria y no literal. Con respecto
a las demostraciones matemadticas, es necesaria la ocurrencia de tres tipos de aprendizaje significativo:
representacional, conceptual y proposicional. Una forma de promover el aprendizaje significativo,
cuando el alumno no tiene los conocimientos previos necesarios, es el uso de Organizadores Previos,
que funcionan como “puentes cognitivos” entre lo que ya sabe y lo que necesita saber para nuevos
aprendizajes. Esta investigacién tiene como objetivo presentar e investigar estrategias de ensefianza
para demostraciones matemdticas, que puedan favorecer el aprendizaje significativo de los académi-
cos en la Licenciatura en Matemdticas. De esta manera, se elaboré e implementé una propuesta de
Organizadores Previos en la ensefianza de demostraciones matemdticas, anclada en las tendencias de
la Educacién Matemdtica: la Historia de las Matemdticas, el Manejo de Material Concreto y la Re-
solucién de Problemas. La implementacién del Organizador Anterior propuesto, a través de una
investigacion de accién, ha mostrado resultados satisfactorios en cuanto a evidencia de aprendizajes
significativos en demostraciones matemadticas, favoreciendo la formacién profesional de los académi-
cos.

Palabras clave: Aprendizaje significativo; Organizadores Anterior; Tendencias en la Educacién Ma-
temdtica; Investigacién para la Accién.
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Introducao

Observagoes empiricas e trabalhos de pesquisa mostram que muitos alunos in-
gressantes no Ensino Superior, em dreas das Ciéncias Naturais e Exatas, apresentam
uma grande deficiéncia em termos de conhecimentos prévios da Matemadtica Bésica
(SANTAROSA, 2011, 2013). Geralmente, quando os alunos utilizam resultados im-
portantes tais como a Lei dos Senos, a Lei dos Cossenos, o Teorema de Pitdgoras, o
Principio de Cavalieri, férmulas para cilculo de dreas de figuras planas e volumes de
figuras espaciais, o fazem de forma mecénica, sem atribui¢io de significados psicoldgi-
cos a logicidade das equagoes em questao. Embora a aprendizagem mecanica nio ocorra
num “vdcuo cognitivo” e em alguns eventos educativos seja necessdria, ¢ facilmente
esquecida, e nao fica disponivel na memoria de longo prazo para futuras transferéncias
de conhecimentos.

Garbi (2009) faz uma importante critica acerca do ensino de Matemadtica em
escolas da cidade de Sao Paulo, no Brasil. Argumenta que hd um excesso em tentativas
frustradas de contextualizacio e de interdisciplinaridade, em detrimento do contetido
matemdtico e do ensino propedéutico, que em outras épocas, enfatizavam com vee-
méncia, demonstracbes de teoremas matemdticos. Desta forma, ficam de fora
demonstra¢oes importantes, que nos trazem resultados imprescindiveis para a resolugao
de situagdes-problema das mais diversas dreas, como por exemplo a Lei dos Senos e a
Lei dos Cossenos. Corroboramos a ideia do autor quanto a importincia do ensino pro-
pedéutico e da demonstragio, em muitos tépicos da Matemadtica. A apreensao cognitiva
de conceitos matemdticos relacionados sio de extrema importincia neste processo.

Ocorre que a matemdtica é uma ciéncia formal e abstrata, que s6 pode ser inter-
pretada por meio das diferentes formas como seus objetos matemdticos podem ser
representados. Duval (2011) sugere que a maneira matemdtica de raciocinar e visualizar
estd intimamente ligada as transformagoes das representagoes semidticas, seja nos seus
tratamentos ou nas suas conversoes. Portanto, o ensino deve ser pautado na apresenta-
¢ao de situacoes que possam dar sentido a estes conceitos, a partir da investiga¢io dos
conhecimentos prévios presentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

Crease (2011) em sua obra “As Grandes Equagdes” distingue entre “regra” e
“prova”, numa equagio matemdtica. Enquanto a regra é simplesmente um fato e tem
valor prético: permite fazer cdlculos para resolver uma situagio real, a prova ¢ a de-
monstragdo de como sabemos que essa regra ¢ verdadeira. Corroboramos a
interpretagdo do autor, acrescentando que por trds da demonstragio de uma regra,
ainda existe a andlise de seus critérios de validade e de sua interpretagio frente as reais
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situagoes apresentadas, habilidades essenciais para um matemadtico. Além do que, existe
um contexto histérico e social, para o qual foi necessirio que “regras” fossem criadas.
Observa-se a importincia deste entendimento para a interpretagio de Teoremas ou
Leis Matemdticas que governam o mundo.

Com base nestes argumentos, elaboramos uma proposta de Organizadores Pré-
vios no ensino de demonstragées matemdticas, ancoradas nas tendéncias em Educagio
Matemitica: a Hist6ria da Matemdtica, a Manipulagido de Material Concreto a partir
do raciocinio intuitivo, e a Resolugao de Problemas. Tal proposta faz parte das ativida-
des desenvolvidas em um Projeto de Pesquisa, Ensino e Extensao, vinculado ao
Programa de Licenciaturas (PROLICEN) da Universidade Federal de Santa Maria
(UESM), cujo objetivo principal é implementar e investigar estratégias de ensino para
demonstra¢oes matemdticas, que possam favorecer a aprendizagem significativa de aca-
démicos do Curso de Licenciatura em Matemitica.

Este estudo culminou na aplica¢do de uma sequéncia diddtica, através de Mini-
curso, subsidiada pelo uso de organizadores prévios. O projeto tem sido divulgado e
desenvolvido no contexto da UFSM, na fase de formagio inicial de professores de Ma-
temdtica, e tivemos a oportunidade de comunicé-lo e discuti-lo na forma de um
minicurso, no Encontro Nacional da Aprendizagem Significativa, ocorrido em 2016,
na cidade de Sao Paulo. Alguns aspectos do Minicurso tiveram que ser revistos, como
a sequéncia adotada pelas atividades consideradas como organizadores prévios. Atual-
mente, a convite de algumas Instituicoes de Ensino Bdsico, o Minicurso serd
implementado para alunos da Escola Bésica da cidade de Santa Maria - RS - frente a
necessidade de extensio do projeto. Apontamos alguns resultados e o valor do estudo
para investigagoes futuras.

Organizadores Prévios e Aprendizagem Significativa

O entendimento e interpreta¢do de um Teorema ou de uma Lei Matemdtica no
processo do ensino e aprendizagem da Matemadtica pode ser classificado como um efe-
tivo resultado de aprendizagem significativa, na perspectiva da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS). Os diferentes significados atribuidos ao termo “demonstra¢ao” é
muito bem descrito por Tall:

Estudantes de Matemdtica vivem num mundo onde o termo “demonstracao” tem diferentes sig-
nificados, e a interpretacio do significado pode ser diferente daquela do professor, assim como a
interpretagio de um professor pode diferir da interpretagio de outro professor. “Demonstrar”
significa reproduzir uma sequéncia de dedugées para estabelecer algum importante resultado

(TALL, 1989).
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Nas palavras de David Tall, percebe-se o quanto a habilidade em “demonstrar”
estd relacionada a capacidade cognitiva de resgatar experiéncias, ideias e conhecimentos
adquiridos ao longo da vida, para a obtengio e validagiao de um resultado. Trata-se de
um processo de constru¢io do conhecimento, desde a formacio de conceitos na estru-
tura cognitiva até a capacidade de transferéncia destes conceitos para situagoes diversas
de aprendizagem. O processo da assimilagao e reten¢io do conhecimento é muito bem
fundamentado pela Teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel
(2003), referencial adotado neste estudo.

As origens teéricas da Aprendizagem Significativa vém do médico-psiquiatra Da-
vid Paul Ausubel (1918-2008). De acordo com Ausubel (2003) a Aprendizagem
Significativa estd relacionada a capacidade que o aprendiz tem, em relacionar novos
conhecimentos com conhecimentos anteriores, contidos na sua estrutura cognitiva.
Isso nao pode ocorrer de forma literal ou arbitrdria. A caracteristica chave da aprendi-
zagem significativa ¢ a interagdo cognitiva entre os conhecimentos novos e prévios. E
necessdrio que essa interacao seja substantiva, onde o novo conhecimento vai interagir
com conhecimentos especificos da mente do aluno. Isto é, ndo é com qualquer conhe-
cimento prévio que o novo conhecimento vai interagir. Ainda segundo o autor, dentre
os fatores mais importantes que influenciam na aprendizagem é o que o aprendiz jd
sabe e a sua predisposi¢do para aprender, uma intencionalidade, um querer aprender.
Neste contexto, é necessirio que o professor averigue quais sao os conhecimentos pré-
vios e ensine de acordo.

Moreira (20006) cita duas condigoes necessdrias para ocorréncia da Aprendizagem
Significativa: (1) Uso de material instrucional potencialmente significativo, onde este
deve ter significado légico e a disponibilidade de conceitos subsuncores (conhecimen-
tos especificos) na estrutura cognitiva do aprendiz; (2) Disposicao (intencionalidade)
para o aprendizado por parte do aprendiz, ou seja, disposi¢do para relacionar de ma-
neira substantiva e nao arbitrdria o novo material, potencialmente significativo a sua
estrutura cognitiva.

Por exemplo, para a Aprendizagem Significativa do Teorema de Pitdgoras, faz-se
necessdrio que o aluno apresente, na sua estrutura cognitiva, alguns conceitos prévios,
tais como: retas; semi-retas; segmentos de retas; trisngulo retingulo; drea de trisngulos;
vértices; hipotenusa; catetos, dentre outros. Na perspectiva da TAS, a Aprendizagem
Significativa do Teorema de Pitdgoras é um tipo de Aprendizagem Significativa Pro-
posicional, que subentende a ocorréncia dos dois outros tipos de Aprendizagem
Significativa: a Representacional e a Conceitual. De acordo com Moreira:
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A aprendizagem significativa pode ser representacional, de conceitos (conceitual) ou proposicio-
nal. A primeira envolve a aquisi¢io de significados para simbolos unitdrios (tipicamente, palavras)
e é bdsica para as outras duas. Estas podem ser do tipo subordinada, quando o novo conceito ou
proposicio ¢ assimilado por conceitos ou proposicdes superordenadas especificas, existentes na
estructura cognitiva; superordenada, quando o novo conceito ou proposi¢io emerge do relacio-
namento de significados de ideias preexistentes na estructura cognitiva e passa a assimild-las;
combinatéria, quando a nova informagio nio se relaciona especificamente a ideias subordinadas,
ou superordenadas, e sim, de maneira geral, com um conteddo amplo relevante, existente na

estructura cognitiva (MOREIRA, 2006, p. 39).

No que se refere ao Teorema de Pitdgoras (exemplo citado), a aprendizagem sig-
nificativa da representagio matemdtica do teorema é o primeiro passo; tal representagao
envolve os conceitos de catetos, quadrados dos catetos, hipotenusa, quadrado da hipo-
tenusa, os quais ji foram assimilados de forma significativa em aprendizagens
anteriores, isto é, ji passaram pelo fase da representagao, conceitualizagao, e ja estiveram
presentes em outras relacoes proposicionais. O Teorema de Pitdgoras passard a supe-
rordenar estes conceitos ou proposi¢oes, reintegrando-os, ou passard a subordind-los
diferenciando-os progressivamente, dependendo da estrutura cognitiva do aprendiz no
momento da aprendizagem. De forma geral, a evidéncia de Aprendizagem Significativa
estd relacionada a capacidade cognitiva de relacionar os conceitos prévios com os novos
conceitos. O mapa conceitual da figura 1 ilustra uma posi¢io de superordenagio do
conceito Teorema de Pitdgoras.

Figura 1: Exemplo de mapa conceitual relacionando alguns conceitos do Teorema
de Pitdgoras.

TEOREMA DE PITAGORAS

¢é aplicado
no

TRIANGULC
RETANGULO
éum

define as relacdes paligono

trigonométricas apresenta delimitado por
internamente

SENO
COSSENO

DOIS ANGULDS depende CATETO
AGUDOS de um dos OPOSTO
R ; CATETO
UM ANGULO & oposta ADIACENTE
RETO a

TANGENTE
HIPOTENUSA

Fonte: As autoras.
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Outro exemplo importante a ser citado dentro das “grandes equacoes que governam
o mundo” é a Segunda Lei de Newton da Mecinica para o movimento dos corpos, repre-

sentada por: F = md, que relaciona os conceitos de forca, massa e aceleragio. Para que
haja uma aprendizagem significativa da Lei, ¢ necessirio que o aprendiz possua em sua
estrutura cognitiva estes conceitos, a fim de que possa atribuir significado a nova equagao.
O professor deve estar atento neste processo, pois uma Aprendizagem Significativa nio ¢
sindbnimo de aprendizagem correta. Segundo Moreira (2006), isso pode ocorrer quando os
conhecimentos prévios do aluno nio sio cientificamente aceitos na matéria de ensino. Um
caso classico disso é quando detectamos, empiricamente, nos cursos introdutérios de Cal-

culo, entre os alunos, a seguinte afirmagao: Vx2 = x,Vx € R, sem entender que este
resultado vale apenas para x positivo. Entdo, podemos afirmar que o conceito de médulo
nio foi aprendido de forma significativa pelo aluno. Neste caso, os conhecimentos prévios
devem ser investigados pelo professor para que sejam re/construidos de forma significativa.

Por outro lado, caso a interagio entre o novo conhecimento e o conhecimento prévio
seja literal e arbitrdria, ou caso o aluno nao disponha destes conhecimentos prévios em sua
estrutura cognitiva, entdo a aprendizagem poderd ser mecinica, memoristica. A aprendiza-
gem mecanica ¢ aquela em que novas informagées sio aprendidas praticamente sem
interagir com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, sem ligarem-se a con-
ceitos subsuncores especificos, a nova informagao é armazenada de maneira arbitrdria e
literal, ndo interagindo com aquela j4 existente na estrutura cognitiva e pouco ou nada
contribuindo para sua elaboragio e diferenciagio. Na figura 2 Novak (1977) ilustra uma
representacdo da Aprendizagem Significativa e da Aprendizagem Mecinica.

Figura 2: Aprendizagem Significativa versus Aprendizagem Mecanica.

— ™ —
/ A \ ‘e ® ° \
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\ INFORMACOES
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| - :-: | | INFORMACOES
\ - v |a——c | L ] | I

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA. Novas

informagbes a. b e e

e mado interative,
subsungores) A, B,
mente. O subsungor A est diferenciado
ungores B e C. (Novak, 7). A interagio
debé com B, ..., mas em cada caso hd um

COm esIruiuras conceituals ja exis

¢ Crespec

1977)

do que os s
forte dea écom A,
radiente de interagiio.

Fonte: Novak (1977).
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Como diz Moreira (2006), referente a Aprendizagem Mecanica é o caso daquela
aprendizagem de “véspera de prova”, que nao pode ser retida por muito tempo na
mente do aprendiz. E uma aprendizagem memoristica, sem significado, sem compre-
ensdo, sem capacidade de explicar, que ocorre a curto prazo com a finalidade de
reproduzir para determinado fim. Pode-se afirmar que ¢ o tipo de aprendizagem que
predomina nas escolas. Aprendizagens mecanicas ao longo da vida estudantil podem
provocar a escassez de conceitos subsuncores (conhecimentos prévios especificos) na
estructura cognitiva do aprendiz. O papel do professor serd o de prover situagoes de
ensino que favorecam o resgate ou a formagao destes conceitos na estructura cognitiva.

Nestes casos, Ausubel (2003) propée o uso de mecanismos pedagdgicos definidos
como Organizadores Avangados, também denominados de Organizadores Prévios
(OP) por Moreira (2006). OP sao materiais introdutdrios apresentados aos alunos, que
servem de “ponte cognitiva” entre o que o aluno ji sabe e o que deveria saber para a
aprendizagem do novo conceito. Moreira (2006) corrobora afirmando que sio materi-
ais introdutérios, apresentados antes do proprio material a ser aprendido, porém, em
um nivel mais alto de abstracao, generalidade e inclusividade do que esse material.

De acordo com Novak:

Para serem eficazes os organizadores avangados devem obedecer a dois requisitos: (1) o conheci-
mento conceitual e proposicional relevante especifico do aluno deve ser especificado; (2) deve
planejar-se uma organizagio apropriada e uma sequéncia dos novos conhecimentos a serem
aprendidos, de forma que se otimize a capacidade do formando de relacionar os novos conheci-
mentos com os conceitos e proposicoes que ja possui (NOVAK, 2000, p. 71).

Observa-se que nao ¢ uma tarefa fdcil para o professor, especialmente pela carac-
’ . ’ . . . . . . ’ . . « (7 .
teristica Unica da estructura cognitiva idiosincrdtica de cada aprendiz, dificil de ser
investigada. Na presente pesquisa os OP sio desenvolvidos a partir de tendéncias me-
todolégicas da drea da Educa¢io Matemdtica, como elementos que podem auxiliar a
predisposi¢ao e a intencionalidade para a aprendizagem significativa.
OP podem ser classificados como expositivos ou comparativos conforme Quadro

1.
Quadro 1: Tipos de Organizadores Prévios.
Expositivo Comparativo

- O material a ser aprendido ndo € familiar | - O material a ser aprendido j& é familiar para o
para o aluno; aluno;

- Formulado em termos do que o aprendiz ja | - Deve ser usado tanto para integrar como para
sabe em outras areas do conhecimento; discriminar as novas informacdes e conceitos,
- Substitui 0 conteldo ja existente na estru- | ideias ou proposi¢fes, basicamente similares ou
tura cognitiva do aluno, por aquele contetdo
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especificamente relevante para a aprendiza- | essencialmente distintos, ja existentes na estru-
gem do novo material. tura cognitiva.

Fonte: Adaptado de Moreira (2000).

Corroborando a visao de Novak (2000), Moreira (2008) traz que os OP devem:
(1) Identificar o contetido relevante na estrutura cognitiva e explicar a relevancia desse
conteudo para a aprendizagem do novo material; (2) Dar uma visao geral do material
em um nivel mais alto de abstracdo, salientando as relagées importantes; (3) Prover
elementos organizacionais inclusivos que levem em consideracio, mais eficientemente,
e ponham em melhor destaque o contetdo especifico do novo material, ou seja, prover
um contexto ideacional que possa ser usado para assimilar significativamente novos
conhecimentos.

Estes materiais podem ser constituidos de: um texto introdutério, um video; um
questiondrio; uma aula experimental, uma dramatizagio, uma frase, uma discussio,
etc.

Neste sentido, a utilizagdo de Organizadores Prévios mostra-se muito relevante
como estratégia para manipular a estrutura cognitiva a fim de facilitar a Aprendizagem
Significativa.

No presente trabalho, optamos por construir o Organizador Prévio baseado
numa sequéncia diddtica, que passa pelas seguintes etapas: (1) Histéria da Matemadtica
(contexto histérico); (2) Videos introdutérios (apresentagao geral); (3) Materiais ma-
nipulativos (nogao intuitiva); (4) Resolugao de problemas (sentido para demonstragao);
(5) Demonstragio (significado 16gico). Nesta sequéncia, observa-se que a “demonstra-
¢ao do Teorema”, propriamente dita, é a Gltima etapa apresentada aos estudantes.
Entende-se que esta sequéncia pode auxiliar o aluno na construgio de significados ne-
cessdrios para a Aprendizagem Significativa dos teoremas matemadticos, conforme
argumenta-se na sequéncia.

Buscando a construgio de significados necessdrios para a Aprendizagem Signifi-
cativa dos estudantes, o uso das tendéncias na Educacio Matemdtica mostra-se
relevante. As tendéncias se referem a formas/caminhos que vem se destacando atual-
mente como recursos diddtico/pedagégicos promissores, embasadas em diferentes
teorias e posi¢oes epistemoldgicas. Dentre estas tendéncias citamos: Educagio Mate-
matica Critica, Histéria da Matemadtica, Etnomatemitica, Investigagdio Matemaitica,
Modelagem Matemdtica, Andlise de Erros, Resolugio de Problemas, Manipulagio de
Material Concreto, Tecnologias Digitais de Comunicagdo e Informacao, Leitura e Es-
crita na Matemdtica, O ensino por meio de Projetos, entre outros.
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Diante das tendéncias apresentadas, neste trabalho, optamos por utilizar na ela-
boragao do Organizador Prévio, a Histéria da Matemadtica, Manipulagiao de Material
Concreto (a partir de uma nogao intuitiva) e a Resolugao de problemas.

A Histéria da Matemdtica por ser um elemento motivador. Bicudo e Borba
(2012) defendem a introdugio da Histéria da Matemdtica no processo educacional
como fator de melhoria no ensino de Matemdtica e apresentam argumentos positivos
para essa inser¢ao, dentre eles: O desenvolvimento histérico da Matemdtica mostra que
as ideias, davidas e criticas que foram surgindo nio devem ser ignoradas diante de sua
prépria organizacdo linear; A Histéria da Matemadtica pode motivar, estimular e atrair
o aluno; A Histdria da Matemdtica fornece subsidios para articular diferentes dominios
da Matemitica; O envolvimento dos estudantes com projetos histéricos pode desen-
volver também o crescimento pessoal e outras habilidades; entre tantos outros
argumentos.

Apesar de ser muito util na fase da construgio de conceitos pela crianga, a mani-
pulagio de Material Concreto em sala de aula também pode despertar a motivagio e a
curiosidade nos estudantes de outras idades, com a intencionalidade de uma melhor
compreensdo dos conceitos matemdticos, tendo como ponto de partida a nogao intui-
tiva do contetido do ensino. De acordo com Santos, Oliveira & Oliveira (2013), o
material concreto desenvolve o raciocinio do aluno estimulando o pensamento légico
matemadtico, na construcao de esquemas conceituais, dando contornos e significados.
E por meio dessas interacdes com o meio fisico e social, que o aprendiz constrdi seu
conhecimento.

J4 a Resolugio de Problemas, por desenvolver habilidades importantes, além dos
conceitos Matemadticos, como trabalho colaborativo, criatividade, persisténcia, resilién-
cia, espirito investigativo, também se destaca neste processo. O trabalho colaborativo,
em especial, é altamente promovedor da aprendizagem significativa.

Procedimentos Metodolégicos

O trabalho tem abordagem qualitativa e teve sua primeira versao desenvolvida
na UFSM, ao longo do ano de 2016, e direcionado para alunos do Curso de Licencia-
tura em Matemadtica interessados em participar de um minicurso sobre demonstragio
de Leis e Teoremas Matemadticos. A fim de contribuir para a formagao dos académicos
do Curso, foram selecionadas trés alunas de graduagao: uma bolsista e duas participan-
tes, a partir de processo de registro do Projeto no Gabinete de Projetos do Centro de
Ciéncias Naturais e Exatas (CCNE), da UFSM. Também participou uma professora
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da Escola Basica com a qual as académicas interagiram na etapa de andlise e discussao
do livro diddtico adotado na Escola.

A opgao por uma pesquisa-acio foi devido ao interesse dos participantes na for-
magio e melhoria de suas praticas pedagdgicas. De acordo com Moreira:

O objetivo fundamental da pesquisa-agao consiste em melhorar a pritica em vez de gerar conhe-
cimento. A producio e utilizagio do conhecimento se subordinam a este objetivo e estdo
condicionadas por ele. A melhora na pratica consiste em implantar aqueles valores que consti-
tuem seus fins, por exemplo, a educagio no ensino. Porém, o conceito de educagio como fim do
ensino transcende a conhecida distingio entre processo e produto. A melhora da prética supoe
levar em conta a0 mesmo tempo os resultados e os processos (MOREIRA, 2011, p. 90).

As atividades desenvolvidas no projeto organizaram-se nas seguintes etapas:

12 ETAPA (fevereiro/2016): Revisao da Literatura - investigacio de estudos relacionados ao tema
proposto, em dissertagoes de mestrado, teses de doutorado e artigos de pesquisa.

22 ETAPA (marco e abril/2016): Investigagio em livros diddticos recomendados pelo Plano Na-
cional de Livros Diddticos (PNLD) de Leis e Teoremas Matemdticos, bem como da forma como
sdo abordados. Nesta etapa foram selecionados 3 livros diddticos, de acordo com os seguintes
requisitos: énfase no conteddo matemdtico, na contextualizacio matemdtica e no enfoque histé-
rico matemdtico ou histérico cientifico, respectivamente. Conjuntamente, foram contatados
professores de Matemdtica de uma Escola Publica, na cidade de Santa Maria, a fim de verificar a
forma com que as demonstragdes matemdticas sao abordadas naquele contexto.

32 ETAPA (maio e junho/2016): Investigacio de problemas que necessitam da aplicagao das Leis
e Teoremas investigados na etapa anterior para serem solucionadas.

42 ETAPA (julho e agosto/2016): Andlise dos principais conceitos-chave da Teoria da Aprendi-
zagem Significativa e sua ligacio com o tema investigado.

52 ETAPA (setembro e outubro/2016): Elaboracio de um Organizador Prévio, fundamentado
nas Leis e Teoremas propostos, seguindo a sequéncia: (1) Histéria da Matemdtica (contexto his-
térico); (2) Videos introdutdrios (apresentagio geral); (3) Materiais manipulativos (nogio
intuitiva); (4) Resolucio de problemas (sentido para demonstragdo); (5) Demonstragio (signifi-
cado ldgico). Os temas escolhidos foram: Teorema de Pitdgoras; Lei dos Senos e Lei dos
Cossenos; Teorema de Tales; Principio de Cavalieri; Volume da PirAmide e Potenciagio.

62 ETAPA (novembro/2016): Investigagio do processo de aprendizagem a partir dos Organiza-
dores Prévios apresentados. Esta investigagio foi firmada basicamente na interpretagio de tais leis
e teoremas a partir de problemas da 4rea de formagao do aluno.

Os instrumentos utilizados para a coleta dos dados foram: didrios de campo -
com anotacoes de todas as observacoes relacionadas ao desenvolvimento do trabalho;
entrevistas semiestruturadas - os alunos participantes do minicurso foram interrogados
acerca de questoes relacionadas ao tema desenvolvido na pesquisa; pré-teste - a fim de
investigar quais conhecimentos prévios os alunos apresentavam em suas estruturas cog-
nitivas, numa fase anterior ao desenvolvimento da proposta.
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A anilise dos dados foi descritiva e interpretativa, importando mais o processo
do trabalho desenvolvido, as concep¢oes do puiblico alvo investigado e suas experiéncias
prévias, do que necessariamente o resultado final da pesquisa.

Semanalmente eram realizados semindrios onde discutia-se, de forma gradativa,
a construgio e o processo dos eventos observados e analisados ao longo da pesquisa.
Possiveis alteragoes necessdrias para a viabilidade e continuidade da pesquisa eram re-
gistradas e reelaboradas, apés uma andlise minuciosa das causas que levaram a tais
mudangas.

Na sequéncia apresentamos um dos Organizadores Prévios elaborado e aplicado
sobre o tema Volume da pirdmide, que faz parte do referido Projeto de Pesquisa, En-
sino e Extensao.

Organizador prévio: Volume da pirimide

Populagdo alvo: académicos do Curso de Matemdtica Licenciatura.

Assunto: Volume da pirAmide.

Conbecimentos prévios: Ponto, Reta, Plano, Posi¢oes de Retas, Posigoes de Plano,
Simetria, Reflexdo, Distincia de ponto a reta, Distincia entre retas, Angulos entre retas,
Angulo entre Planos, Angulo entre reta e plano, Figuras planas, Semelhanga de tridn-
gulos, Congruéncia de tridngulos, Volume do prisma e Principio de Cavalieri.

Objetivo do organizador prévio: Propiciar uma interagio entre conceitos novos
com os jd existentes na estrutura cognitiva dos alunos, buscando, dessa forma, uma
aprendizagem significativa relacionada ao Volume da pirimide com a inser¢ao das ten-
déncias: Histéria da Matemadtica, Manipulagiao de Material Concreto e Resolu¢io de
problemas.

Descrigdo do organizador prévio: Para melhor organizagao e descrigao da sequéncia
diddtica optou-se pela seguinte organizagao:

(1) Histdria da Matemdtica (contexto histérico)

Objetivo: Contextualizar o contetido sobre volume de pirdmides a partir da His-
téria do surgimento e desenvolvimento das pirAmides, a fim de auxiliar o aprendiz no
processo de construgao de subsungores.

Instrumento utilizado: Descricio histérica.

Principio: Conhecer, historicamente, pontos altos da matemadtica de ontem, po-
derd, na melhor das hipéteses, e de fato fazer isso, orientar no aprendizado e no
desenvolvimento da Matemdtica de hoje (D’AMBROSIO, 2014).

A Figura 3 apresenta a descrigio histérica que os estudantes tiveram contato.
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Figura 3: Descri¢ao histérica referente a pirimides.
Piramides

As piramides do Egito foram construidas ha milhares de anos para abrigar tumbas de faraos.
No Egito, sédo conhecidas cerca de cem piramides, sendo as mais famosas as de Gizé, um com-
plexo formado por trés piramides: Quéops, Quéfren e Miquerinos.

A piramide de Quéops, datada de 2500 a. C., foi construida pelo faraé Quéops (Khufu em
egipcio) e é a maior delas. Quéops é também a mais antiga das sete maravilhas do mundo
antigo e a Unica que ainda resiste ao tempo. Até a construgdo da Torre Eiffel, em Paris, em
1889, a piramide de Quéops era a constru¢do mais alta do mundo. Suas dimensdes sdo monu-
mentais: 137 metros de altura e 227 metros em cada lado da base.

Além da camara do Rei, outras duas séo conhecidas: a da Rainha (que néo abriga a mimia da
mulher de Quéops, apesar do nome) e a Secreta. Para descobrir se existem outras salas, os
cientistas teriam que usar explosivos, que podem danificar a estrutura da obra.

Quanto ao revestimento da piramide, Quéops mandou revestir toda a parte externa de sua fu-
tura tumba com pedra calcaria polida. A piramide, literalmente, brilhava com a luz do sol e
podia ser vista a quildometros de distancia. O revestimento foi saqueado ha mais de 600 anos.
Hoje existem apenas residuos dele no topo da maravilha.

Entre as medidas tomadas para que o sarcofago do faraé néo fosse saqueado, os idealizadores
da piramide colocaram pedregulhos para bloquear as estradas, portas pesadas de granito, cor-
redores e camaras vazias para despistar invasores.

Quanto a construcéo da piramide, existem algumas teorias que explicam como teria sido o pro-
cesso de construcdo. A mais aceita é de que os blocos eram arrastados sobre troncos de
madeira por uma rampa. Outra possibilidade seria uma rampa nas paredes externas do mo-
numento.

Fonte: http://www.sohistoria.com.br/ef2/egito/piramides.php.

(2) Videos introdutdrios (apresentagao geral)

Objetivo: Apresentar de forma abrangente e inclusiva, o contetdo relacionado
ao estudo do volume da pirdmide, instigando o aprendiz a abstrair pontos chaves im-
portantes do conteddo.

Instrumento: Video selecionado a partir de uma andlise critica.

Principio: O uso de videos em sala de aula, é um fator motivador para aprendi-
zagem significativa. Link do video: https://youtu.be/C_8QntZKEXg.
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(3) Material manipulativo (no¢io intuitiva)

Objetivo: Resgatar os conceitos apresentados no video, através do raciocinio in-
tuitivo, a fim de desenvolver habilidades manipulativas.

Instrumento: Folhas, colas, tesouras, planificagoes, ldpis, réguas, borrachas, etc.

Principio: O raciocinio intuitivo é o primeiro passo para a construgao dos con-
ceitos subsuncores na mente do aprendiz.

Descricao da atividade: Entregar, a cada aluno, um prisma e uma pirimide, am-
bos planificados e de mesma base e altura; Solicitar que montem essas figuras, de
maneira que nao coloquem uma das bases, ou seja, deixem uma tampa para que possa
ser aberta; Ap6s, solicitar que preencham o interior da pirimide com bolinhas de isopor
bem miudinhas; Posteriormente, transferir essa quantidade de bolinhas da pirimide
para o prisma; Questiond-los a observarem o que aconteceu com a pirdmide e o prisma.

Com esta atividade, o aluno pode deduzir a relagao abaixo:

. _1do volume do prisma
plramlde—g

pirémide:é : Ab -h

Na sequéncia, levar dois sélidos geométricos com mesma base e altura, colocar
dgua e fazer a transferéncia da dgua entre os sélidos, também para os alunos entenderem
essa relacao.

(4) Resolugao de problemas (sentido para demonstra¢io)

Objetivo: Proporcionar ao aluno meios para que possa construir o conhecimento
relacionado ao volume de pirdmides, de tal maneira a conseguir.

Instrumento: Problemas selecionados de fontes diversas.

Principio: A resolugao de problemas possibilita aos estudantes dedicarem-se de
maneira independente e autdbnoma na busca de ideias e estratégias novas para alcangar
uma solugao adequada ao problema originalmente planejado (GROENWALD, SILVA
E MORA, 2004).

Descri¢ao da atividade: Dividir a turma em cinco grupos; Pensar e resolver os
problemas propostos expostos no Quadro 2; Apresentar no quadro para os demais co-
legas.

Quadro 2: Problemas propostos no Organizador Prévio - Volume da pirimide.
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Problema 1

(UNESP) A figura a seguir mostra uma piramide re-
gular de base quadrada cuja altura tem a mesma
medida que as arestas da base. Pelo ponto médio
M da altura OQ, traca-se o segmento MN perpendi-
cular a aresta OA. Se 'a’ expressa a medida de MN,
determine o volume da piramide em funcgédo de 'a'.

Problema 2

(PUCSP) Um imperador de uma antiga civilizagdo mandou construir uma pira-
mide que seria usada como seu timulo. As caracteristicas dessa piramide sao:

1°) sua base é um quadrado com 100 m de lado, e
2°) sua altura é de 100 m.

Para construir cada parte da piramide equivalente a 1000 m3, os escravos, utiliza-
dos como méao-de-obra, gastavam, em média, 54 dias. Mantida essa média, o
tempo necessario para a construgdo da piramide, medido em anos de 360 dias,
foi de

a) 40 anos.
b) 50 anos.

c) 60 anos.
d) 90 anos.
e) 150 anos.

Problema 3

(UFSM) Um técnico agricola utiliza um pluvidmetro
na forma de piramide quadrangular, para verificar o
indice pluviométrico de uma certa regido. A agua,
depois de recolhida, é colocada num cubo de 10cm
de aresta. Se, na piramide, a agua atinge uma al-
tura de 8cm e forma uma pequena piramide de
10cm de ap6tema lateral, entdo a altura atingida
pela &gua no cubo é de

a) 2,24cm
b) 2,84cm
c) 3,84cm
d) 4,24cm
e) 6,72cm

Problema 4

Quando duas piramides regulares de bases quadradas e cujas faces laterais sao
triangulos equilateros sao colocadas base a base, o sdlido resultante € chamado
octaedro regular. Calcule o volume do octaedro de aresta 5cm.

Problema 5

(UFPE) Na figura abaixo o cubo de aresta medindo
6 esta dividido em piramides congruentes de bases T
guadradas e com vértices no centro do cubo. Qual
o volume de cada piramide?

V. 29, n. 2, Passo Fundo, p. 511-534, maio/ago. 2022 | Disponivel em www.upf.br/seer/index.php/rep PEDAGOGCO

549


http://seer.upf.br/index.php/rep

550

Maria Cecilia Pereira Santarosa, Vaneza de Carli Tibulo

A figura abaixo representa a planificacdo de um sé-
Problema 6 | lido. O volume desse solido, de acordo com as
medidas indicadas, é?

(FGV-SP) Um octaedro regular esta inscrito num cubo de aresta com 4cm de
Problema 7 | comprimento, isto &, seus vértices coincidem com o centro de cada face do cubo.
O volume do octaedro é?

Um artesdo pretende construir uma pirdmide quadrangular regular de madeira
macica. Para isso, ele dispde de um cubo de madeira maciga cuja aresta mede
Problema 8 | a. Se a piramide possuir aresta da base e altura medindo, respectivamente, a e
a/2, qual sera a razao entre o volume da piramide e da parte da madeira nédo utili-
zada?

O volume de uma piramide hexagonal regular, cuja
aresta da base mede 4cm e cuja base esta contida
no plano B, é 72v/3 cm3. Sabendo que a raz&o entre

Problema 9 A
as alturas das piramides com base no plano a e
com base no plano 8 € 1/3, determine o volume da
pirdamide com base no plano a.
(UEPA-PA) Uma industria que produz perfumes a base de esséncias genuinas
da Amazénia resolveu inovar nas embalagens de seus produtos para chamar a
Problema % : . > X
10 atencdo do consumidor. O Cheiro do Pard, por exemplo, foi engarrafado em fras-

cos no formato de uma piramide quadrangular regular de altura 15cm e perimetro
da base 20cm. O volume de um desses frascos €?

Fonte: http://projetomedicina.com.br/site/attachments/article/414/matematica_geometria_espa-

cial_piramide_exercicios.pdf.

(5) Demonstracao (significado 16gico)

Objetivo: Desenvolver, juntamente com os alunos, os passos da demonstragio
do teorema, instigando-os a perceberem todos os aspectos necessdrios.

Instrumento: Utilizagao da lousa, ou apresentagio em slides.

Principio: O ensino por recepgao pode ser potencialmente significativo, desde
que haja uma interagdo entre os conhecimentos prévios e os novos conhecimentos, de
forma substantiva e nao arbitraria (AUSUBEL, 2003).

Descri¢ao da atividade: Para a demonstragiao do Volume da pirAmide, propdem-
se decompor um prisma triangular em trés pirimides, como a Figura 4.
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Figura 4: Decomposi¢io de um prisma triangular em trés pirimides.

Fonte: Dante, 2010.

Apés a decomposigao, algumas observacoes podem ser feitas:

(1) As pirAmides / e /] tém bases congruentes e alturas iguais. De fato, os triin-
gulos ABC e DEF sao congruentes e a distincia de D ao plano (ABC) é igual a distancia
de Cao plano (DEF) — altura do prisma original. Logo, / e /I tém mesmo volume.

(2) As pirdmides /7 e //] também tém bases congruentes e alturas iguais. De fato,
o tridngulo CEF ¢ congruente ao tridingulo BCE, pois cada um deles é a metade do
paralelogramo BCFE, e a altura de cada uma dessas pirimides ¢ a distincia de D ao
plano (BCFE). Logo, II e II] t¢ém o mesmo volume. Assim, V; = Vj; e Vi = Vyj; e, por-
tanto, os trés volumes sio iguais.

Lembrando que:

Verisma = Vi + Vi + Vg

Como V; = Vy; = Vi, entdo Vpgisya = 3V
Sabe-se que Vpgyspa = drea da base x altura, entao

drea da base x altura = 3V
areadabasexaltura
V= .

(3) A propriedade citada em (2) pode ser verificada experimentalmente. Con-
forme observamos na figura 5, se quiséssemos encher de d4gua uma vasilha em forma de
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prisma usando um recipiente em forma de pirimide, com mesma base e mesma altura,
seria necessdrio usi-lo trés vezes para encher a vasilha.

Figura 5: Verificacao experimental da propriedade (2).

Fonte: Dante, 2010.

Para determinar o volume de uma pirdimide qualquer, usa-se a conclusao anterior
e o Principio de Cavalieri. Assim, conforme ilustra a figura 6, dada uma pirdmide qual-
quer, considera-se uma pirdmide triangular que tenha a mesma 4rea da base ¢ a mesma
altura que uma pirdmide qualquer.

Figura 6: Duas pirimides com dreas das bases iguais e mesma altura.

Fonte: Dante, 2010.

O Principio de Cavalieri garante que duras pirimides com dreas das bases iguais
e com a mesma altura, tém volumes iguais. Entao: volume da pirdmide triangular =
volume de uma pirdmide qualquer (de mesma 4rea da base e mesma altura).

Figura 7: Uma pirimide qualquer.

Fonte: Dante, 2010.
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Dessa forma, volume de uma pirAmide qualquer, representada na figura 7 é dado
por:
Apxh
===

v

Resultados Obtidos e Consideracoes Finais

O Projeto de Pesquisa, Ensino e Extensio ao qual este trabalho estd relacionado
foi executado com um aproveitamento excelente por parte da bolsista e das duas aca-
démicas participantes. Foi ministrado por elas e pela primeira autora do trabalho, um
Minicurso intitulado: “Organizadores Prévios para o Ensino de Demonstragoes Mate-
midticas” numa carga hordria de 20 horas, onde contexto histérico, videos, manipulagao
de material concreto e resolugao de problemas foram todos elaborados pelas académi-
cas, sob orientagio e supervisao da primeira autora e orientadora do trabalho.

Neste minicurso foram abordados os temas: Teorema de Pitdgoras; Lei dos Senos
e Lei dos Cossenos; Teorema de Tales; Principio de Cavalieri; Volume da PirAmide e
Potencia¢ao. Houve a participacio de 8 académicos do Curso de Matemdtica Licenci-
atura Noturno, como cursistas, no minicurso. Ao mesmo tempo em que participavam
das atividades, os cursistas, ao final de cada encontro, faziam apresentagées dos proble-
mas resolvidos em duplas. Caracterizou-se, assim, uma constante troca de significados
e socializacio de conhecimentos.

Ao longo dos encontros semanais para discussao das aulas apresentadas, perce-
beu-se a necessidade de aprofundamento do referencial tedrico, ji que os materiais
introduzidos aos estudantes poderiam ser classificados como “Organizadores Prévios”,
na perspectiva de Ausubel (2003). Este é um conceito-chave da Teoria da Aprendiza-
gem Significativa, um recurso aplicado no ensino, a fim de estabelecer uma ponte
proviséria entre os conhecimentos prévios que os alunos nio possuem e o conheci-
mento que deveriam saber para a nova aprendizagem.

O sucesso da iniciativa foi tao grande, que houve o convite para um dos encon-
tros do Minicurso ser repetido na Semana Académica Integrada do CCNE, onde
académicas participantes e professora orientadora ministraram a semindrio relacionado
20 Volume da Pirdmide.

Novamente houve o convite para apresentar o minicurso no Encontro Nacional
da Aprendizagem Significativa (ENAS), na cidade de Sao Paulo, desta vez, apresentado
pela primeira autora e orientadora do projeto. L4, o puablico participante era especiali-
zado na Teoria da Aprendizagem Significativa, o que resultou altamente produtivo para
a futura continuidade do projeto. Atribui-se o valor do trabalho a sua eficiéncia no que
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tange o processo de formagao de professores, vinculado a linha cognitivista da Apren-
dizagem Significativa, como importante concep¢do para os futuros professores.
Atualmente o projeto estd em nivel de discussoes e aprofundamento sobre os aspectos
teéricos, metodoldgicos e epistemoldgicos, bem como a natureza da assimilagio e re-
tengao cognitiva dos objetos matemdticos e suas particularidades.
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