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RESUMO

O presente trabalho possui como objetivo analisar os invariantes operatérios mobilizados por estudantes
da 3?2 série do Ensino Médio em situagfes-problema envolvendo o conceito de volume do solido
geométrico cilindro. Trata-se de uma pesquisa com abordagem qualitativa e do tipo participante. A
coleta dos dados foi realizada em uma escola estadual, na cidade de Manaus no Amazonas, no segundo
semestre do ano de 2023. O evento didatico, assim proposto por Vergnaud e adotado pelos pesquisadores
na escola campo para estudar o objeto de pesquisa, foi organizado em trés encontros, nos quais foram
apresentadas uma situacao-problema em cada, sobre o conceito de volume do sélido cilindro para que
0s participantes pudessem explorar e apresentar as suas solu¢des. Neste estudo é apresentado um recorte
da pesquisa referente ao primeiro encontro desenvolvido com os participantes, para isso foram adotados
como instrumentos a observacdo, o diario de bordo, a gravacdo dos dialogos realizados pelos
participantes e o registro fotografico das resolucdes apresentadas. Entre os resultados foi observada uma
necessidade constante do participante em recorrer ao uso dos algoritmos (deixando o processo de
conceitualizacdo em segundo plano), a dificuldade de expressar o pensamento ficou explicita em
perguntas que pediam uma organizacdo dos passos adotados, implicando na forma operat6ria do
pensamento. Pontuamos que h& invariantes operacionais verdadeiros e falsos, porém, o que chama a
atencdo ¢é a quantidade de conceitos em acdo pertinentes que mostram obstaculos na consolidacdo do
conceito de volume e outros conceitos da geometria plana.
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Contribuicdes da Teoria dos Campos Conceituais para o desenvolvimento do conceito de volume do cilindro

ABSTRACT

The present work aims to analyze the operational invariants mobilized by 3rd grade high school students
in problem situations involving the concept of volume of the solid geometric cylinder. This is research
with a qualitative and participatory approach. Data collection was carried out in a state school, in the
city of Manaus in Amazonas, in the second half of 2023. The didactic event, proposed by Vergnaud and
adopted by researchers at the field school to study the research object, was organized in three meetings,
in which a problem situation was presented in each, on the concept of solid cylinder volume so that
participants could explore and present their solutions. In this study, an excerpt from the research
referring to the first meeting developed with the participants is presented. For this purpose, observation,
the logbook, the recording of the dialogues carried out by the participants and the photographic record
of the resolutions presented were adopted as instruments. Among the results, a constant need for the
participant to resort to the use of algorithms was observed (leaving the conceptualization process in the
background), the difficulty of expressing thoughts was made explicit in questions that asked for an
organization of the steps adopted, implying the operational form of the thought. We point out that there
are true and false operational invariants, however, what draws attention is the number of pertinent
concepts in action that show obstacles in the consolidation of the concept of volume and other concepts
of plane geometry.

Keywords: Operational Invariants. Problem Solving. Volume. Cylinder. Conceptual Fields Theory.
RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar las invariantes operacionales movilizadas por
estudiantes de 3er grado de secundaria en situaciones problematicas que involucran el concepto de
volumen del cilindro geométrico sélido. Se trata de una investigacion con un enfoque cualitativo y
participativo. La recoleccion de datos se realizé en una escuela estatal, en la ciudad de Manaos, en
Amazonas, en el segundo semestre de 2023. El evento didactico, propuesto por Vergnaud y adoptado
por los investigadores de la escuela de campo para estudiar el objeto de investigacion, se organizé en
tres reuniones, en las que en cada una se presentd una situacion problematica, sobre el concepto de
volumen de cilindro solido para que los participantes pudieran explorar y presentar sus soluciones. En
este estudio se presenta un extracto de la investigacion referente al primer encuentro desarrollado con
los participantes. Para ello se adoptd la observacion, la bitacora, el registro de los dialogos realizados
por los participantes y el registro fotografico de las resoluciones presentadas. como instrumentos. Entre
los resultados se observd una necesidad constante por parte del participante de recurrir al uso de
algoritmos (dejando en un segundo plano el proceso de conceptualizacion), la dificultad para expresar
pensamientos se hizo explicita en preguntas que pedian una organizacion de los pasos adoptados,
implicando la forma operativa del pensamiento. Sefialamos que existen invariantes operacionales
verdaderas y falsas, sin embargo, lo que llama la atencion es la cantidad de conceptos pertinentes en
accion que muestran obstaculos en la consolidacion del concepto de volumen y otros conceptos de
geometria plana.

Palabras clave: Invariantes Operativas. Resolucion de Problemas. Volumen. Cilindro. Teoria de

Campos Conceptuales.

1 INTRODUCAO

A Matematica é conhecida por sua dificuldade de entendimento. Riviere (1995) destaca
que tanto o ensinar como o aprender sdo dificeis na matematica, sendo dependentes de

exigéncias cognitivas, tais como o carater hierarquico e as necessidades basicas de atencdo,
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memoria e pratica. Além dessa dificuldade, a educacdo passa por grandes desafios, e 0s
resultados correspondentes ao desempenho na componente curricular ndo sdo favoraveis.

Sincronizados com as ideias anteriores, temos que os resultados do ultimo Sistema de
Avaliacdo da Educacdo Bésica (SAEB) relativos a proficiéncia de matematica acende um sinal
de alerta para que estratégias sejam pensadas e/ou repensadas e adotadas na tentativa de
melhorar o desempenho dos estudantes. Quando comparados os resultados obtidos com a matriz
de referéncia, o Ensino Médio atingiu o nivel 2, o que mostra uma situagdo critica em
matematica, sendo esse resultado a nivel nacional.

Na regido norte, 0s dados sdo preocupantes, pois 0s nimeros revelam que ndo chegamos
nem no limite do nivel 1, que é de 250. Esses resultados sdo referentes a estudantes da 3?2 série
do Ensino Médio, o que significa a probabilidade de serem capazes de “associar uma tabela de
até duas entradas a informacdes apresentadas textualmente ou em um gréfico de barras ou de
linhas” (Brasil, 2022).

Por se tratar de estudantes no final da Educacdo Basica, é inevitavel o questionamento
quanto a formacao critica desses sujeitos e sua atuacdo social em meio as demandas que a
sociedade moderna exige. Uma maneira que defendemos ser til para auxiliar o professor no
reconhecimento das dificuldades de aprendizagem e contribuir para que o aluno tenha um
desenvolvimento em elaboracdo escrita e verbal na disciplina de Matematica explicitando seus
conhecimentos em acdo € a Metodologia de ensino-aprendizagem-avaliacdo através da
Resolucao de Problemas divulgada por Onuchic e Allevato (2014).

Morais e Onuchic (2014, p. 40) destacam que ha uma emergéncia em “superar praticas
ultrapassadas de transmissdo de conhecimentos”. Quando o aluno assume o papel principal,
visando a sua aprendizagem como relevante na construcdo dos conhecimentos, ha espagos para
o desenvolvimento da criatividade, da autonomia e de habilidades de pensamento critico, além
de contribuir para o trabalho em colaboragéo.

Além da Resolucao de Problemas (RP), o trabalho prop6s utilizar como aporte teérico
a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) para auxiliar na identificacdo dos possiveis invariantes
operatorios evocados pelos estudantes. A escolha pela TCC deu-se pelo fato de ser uma teoria
de desenvolvimento que tem em sua base, elementos da didatica, sobretudo aqueles que
discorrem sobre 0s processos de ensino e aprendizagem na matematica. Nesse Vviés, ressaltamos
que a didatica tem como objetivos a analise dos comportamentos e dos discursos dos estudantes,

bem como as escolhas e a¢des dos professores (Zanella; Barros, 2014).
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Nessa perspectiva, Zanella e Barros (2014) apontam que a TCC estuda as a¢des dos
estudantes, bem como as condigOes de produgéo, registro e comunicacdo durante situacdes de
aprendizagem em sala de aula. Oferecendo ao docente uma compreensdo das acdes dos
estudantes e possibilitando a organizacdo dos contetdos, em especial da matematica, para
privilegiar uma diversidade de situagdes/problemas relacionadas a um mesmo conceito. Essas
reflexdes nos levaram a elaboracdo do problema de pesquisa: como a resolucao de problemas
contribui para o reconhecimento de invariantes operatdrios no processo de ensino e
aprendizagem do conceito de volume do sélido geométrico cilindro?

O objetivo geral da proposta consiste em analisar os invariantes operatorios mobilizados
por estudantes da 32 série do Ensino Médio em situa¢des-problema envolvendo o conceito de
volume do sélido geométrico cilindro a luz da teoria dos campos conceituais. Ressaltamos que
0s conceitos abordados encontram grande intersec¢cdo com o campo conceitual das estruturas
multiplicativas, que se constitui em uma classe de dimensdes-produto (Vergnaud, 2009a).

Este estudo é qualitativo, do tipo participante, onde foram adotados com o método
cientifico fundamental a observacao, as ferramentas: o diario de bordo, a gravacao dos dialogos
realizados pelos participantes e o registro fotografico das resolucfes apresentadas. Em nossas
analises, fizemos o0 uso dos passos da analise de contetdo de Bardin (2011). Esse estudo €
derivado da dissertacdo de mestrado da primeira autora desse manuscrito. Nas proximas secdes
tem-se o referencial tedrico que aborda a resolucdo de problemas e a teoria dos campos
conceituais, a metodologia que apresenta o desenho da pesquisa e as justificativas das escolhas
feitas, os principais resultados que estao estruturados nas ideias proposta na analise de contetido
e as consideragdes que descreve alguns apontamentos possiveis de pesquisas no campo de
estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO

O processo de ensino e aprendizagem tem em sua estrutura importantes elementos, entre
esses estdo aqueles que apresentam uma significancia maior no contexto educacional: o aluno,
o professor e os contedos. O “ensino e aprendizagem sdo duas facetas de um mesmo processo.
O professor planeja, dirige e controla o processo de ensino, tendo em vista estimular e suscitar
a atividade prépria dos alunos para a aprendizagem” (Libaneo, 2013, p. 86 ¢ 87).

Entendemos que ha a necessidade de um entendimento por completo de todo o sistema

gue regem 0 ato educativo, compreender as nuances e funcdes de cada elemento, visando o
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empoderamento do sujeito e a sua preparacdo para o exercicio da cidadania na sociedade. Nessa
perspectiva, enfatizamos que o empoderamento do sujeito ndo serd dado pela aprendizagem
mecéanica, pois, a compreensdo dos elementos constitutivos do processo de ensino é
fundamental.

Buscar solugdes para contornar a aprendizagem mecénica, visando a compreenséo dos
conceitos e a sua aplicabilidade em problemas reais, faz-se necessario para que a aprendizagem
aconteca. Para isso, ha inUmeras metodologias sendo aplicadas e estudadas por pesquisadores
e professores, e uma delas que teve um consenso da comunidade nos Gltimos tempos foi a
resolucdo de problemas (Teixeira; Moreira, 2022). Nesse cendrio, concordamos com a
importancia de unir teoria e pratica, ha uma relacao dialética, visando a construcao do individuo
em sua totalidade, “formar ¢ muito mais do que puramente treinar o educando no desempenho

de destrezas” (Freire, 2011, p. 10).

2.1 Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da

Resolucéo de Problemas

O ensino de matemaética sempre foi tema para discussao no cenario académico, com o
principal intuito de renovar e modificar as praticas de ensino e aprendizagem. Onuchic (1999)
e Morais e Onuchic (2014) apontam que o Movimento da Mateméatica Moderna surgiu,
conhecido como um movimento de renovacdo. Apresentava uma estrutura para o ensino da
matematica pautada em: estruturas logicas, algébricas, topoldgicas e de ordem, enfatizando a
teoria dos conjuntos. Essa renovacdo trouxe uma matemética carregada de propriedades,
preocupacao excessiva com as abstracOes, a linguagem era universal, concisa e precisa. Sua
excessividade em simbolos e terminologia complexa acabava comprometendo o aprendizado.

A metodologia proposta por Onuchic e Allevato (2009, p. 44) sustenta a ideia central de
que “o problema ¢ o ponto de partida e orientacdo para a aprendizagem de novos conceitos e
novos conteudos matematicos”. Em outras palavras, a RP “¢ uma metodologia de ensino e
aprendizagem, na qual o conhecimento matematico se constroi ou se amplia através da
resolucao de um problema gerador” (Gongalves; Allevato, 2020, p. 60). Esta ultima concepgao
vem sendo divulgada como uma proposta mais atual de ensino e aprendizagem, sendo tema de
novas pesquisas em todos os niveis de ensino, onde podemos destacar a Onuchic como a

principal divulgadora.
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O professor faz atos de mediagdo, ele ndo prescreve aos estudantes os métodos ou as
regras para obter as solu¢es de um dado problema. A estrutura da atividade é organizada em
dez passos, propor uma situacdo geradora, seguido de uma leitura individual, a leitura em
conjunto, a tentativa de resolucdo do problema inicial. Durante esse processo, 0 professor
observa e incentiva. Os estudantes fazem os seus registros na lousa e entéo é aberto espaco para
uma plenéario, onde podem concordar, divergir e/ou apontar outros caminhos de resolucéo. H&
a busca pelo consenso dos estudantes e a formalizacdo dos principais conceitos. Ao final da
atividade, a metodologia indica que podem sugerir novos problemas ou dificultar o nivel do
problema gerador inicial (Allevato; Onuchic, 2014).

Martins (2019) usou a metodologia em sua pesquisa de mestrado, cujo objetivo foi
verificar as contribuicdes desta para a aprendizagem em geometria espacial. Como resultado o
autor destaca que o processo de aprendizagem nos conteldos relativos a geometria espacial
mediante a utilizacdo da metodologia de resolucdo de problemas foi consistente, contribuindo
para que os estudantes desenvolvessem uma melhor percepcdo, compreensdo, apreensao da
linguagem matematica e da nomenclatura dos elementos geométricos. O autor ainda ressalta
que ha um desenvolvimento de habilidade para compreender e interpretar o mundo, além de
engajar para outras situaces que envolvem a experimentacéo, a elaboracdo de conjecturas e a
formalizagdo matemaética.

Ainda nesse viés, Souza (2019) abordou o ensino, a aprendizagem e a avaliagdo de
conteidos de Geometria Espacial, com estudantes do ensino médio e obteve como resultados a
autonomia, protagonismo dos estudantes, bem como enfrentamento e planejamento para
solucionar os problemas. Os erros que surgiam serviram como maneiras de buscar novas
alternativas para a organizagdo de dados. Segundo a autora, a metodologia favoreceu a
comunicagéo e a argumentacdo durante a apreensdo dos conceitos de geometria espacial.

Dessa maneira, ha uma defesa para o ensino atraves da RP que consiste em apoiar-se na
crenca de que o motivo mais relevante para esse tipo de ensino-aprendizagem € o de auxiliar os
estudantes a compreenderem 0s conceitos, 0S processos e as técnicas operatorias necessarias
dentro de tarefas para cada unidade tematica da matematica (Onuchic, 1999). Sendo, portanto,

convergente com as ideias apresentadas por Vergnaud como veremos mais adiante.

REAMEC - Rede Amazo6nica de Educacdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 13, €25023, jan./dez., 2025
42 https://doi.org/10.26571/reamec.v13.18284 I8 2318-6674



https://doi.org/10.26571/reamec.v13.18284
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

Alzenira da Silva Ledo, Yuri Expdsito Nicot, Glauco Cohen Ferreira Pantoja

2.2 Teoria dos Campos Conceituais (TCC)

Trata-se de uma teoria cognitivista, que analisa o desenvolvimento e a aprendizagem de
competéncias complexas dos estudantes (Vergnaud, 1993). Foi elaborada pelo psicélogo,
professor e pesquisador francés Gérard Vergnaud, tendo como base as contribuigdes da Teoria
da Epistemologia Genética de Jean Piaget. Vergnaud, retoma as ideias de Piaget, mas as teorias
diferem em dois pontos: Piaget reduz em seus estudos as estruturas logicas gerais, isto
independente do conteddo do conhecimento; e teve pouco interesse pelo ensino e pelos
contetdos de ensino (Plaisance; Vergnaud, 2003), como fez o autor da TCC na disciplina de
matematica.

Além das contribuicdes da teoria de Piaget, Vergnaud reconhece a importancia que as
ideias de Vygotsky tiveram na elaboragdo da TCC. A teoria sécio interacionista de Vygotsky
articula a relacdo adulto-criancga, ou ainda, no contexto escolar, professor-estudante, visando a
ampliacdo da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) que consiste no espaco existente entre
o nivel de desenvolvimento atual, a capacidade do sujeito de resolver tarefas sozinho, e o nivel
de desenvolvimento potencial, a capacidade do sujeito de resolver tarefas com ajuda de um
parceiro mais capaz (Garcia, 2009). Vergnaud reconhece essa importancia quando assume a
interacdo social, a linguagem e a simbolizacdo no dominio de um certo campo conceitual. Nesse
sentido, a partir da colecdo de acGes assumidas pelo professor, uma delas e talvez a mais dificil
é a de prover oportunidades aos alunos para o desenvolvimento de seus esquemas na ZDP
(Vergnaud, 1999).

A partir das vivéncias, entende-se que quando submetidos a novas situagdes, isto €,
tarefas, os estudantes buscam utilizar os conhecimentos adquiridos em suas experiéncias
passadas. Vergnaud destaca que eles ja possuem uma maneira de realizar as situagdes mediantes
outras ja confrontadas em outros contextos, estas sendo simples e familiares. Assim, a busca
por esses conhecimentos que eles ndo possuem para resolver determinada situacdo fard com
que ocorra um desequilibrio, posteriormente adaptacdes e/ou modifique o conhecimento
(Vergnaud, 1988), chegando ao estagio de acomodacéo, correspondente a reestruturacdo dos
esquemas cognitivos para enquadrar 0os novos objetos assimilados na aprendizagem. esse
altimo, é o que mostrara a superacao da situacdo e adaptacdo do conhecimento ja existente nas
estruturas cognitivas.

Assim, o conhecimento, para Gérard Vergnaud, esta organizado em Campos

Conceituais, ndo sendo estes exclusivos da area de matematica, mas podendo ser compreendido
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em qualquer area do conhecimento. Para o autor, € impossivel estudar conceitos matematicos
separadamente, por isso, faz-se necessario em eventuais momentos realizar recortes, sendo
prudentes analisar os Campos Conceituais, estes, sendo unidades frutiferas, capazes de dar
sentido aos problemas e as observacdes feitas em relacédo a conceitualizacdo (Vergnaud, 1996).

A conceitualizagdo é a pedra angular da teoria desenvolvida pelo professor Vergnaud.
Ele acredita que ¢ a partir dos conceitos que o conhecimento sera construido. Ele defende:

[...] a tese de que o progresso da ciéncia é, antes de tudo, progresso da
conceitualizagdo: conceitos mais amplos, melhor ligados entre si, com mais
propriedades e mais bem definidos por suas condigdes de uso, sdo substituidos, por
etapas ou por evolugdes abruptas, para conceitos mais primitivos, de um escopo mais
circunscrito (Vergnaud, 2002, p. 31).

O processo de conceitualizagcdo ndo acontece de um so golpe. Em um dado conteudo do
conhecimento, um estudante pode levar dias, meses ou até anos para compreender o sistema
que engloba os conceitos e teoremas que foram construidos em milénios na matematica
(Vergnaud, 2002).

Assim, para Vergnaud, um campo conceitual consiste em: “[...] um conjunto informal e
heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos, relacdes, conteldos e operacdes de
pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, interligados durante o processo de
aquisicdo” (Vergnaud, 1982, p. 40).

Na teoria dos campos conceituais, aléem do conceito de campo conceitual, Vergnaud
apresenta outros conceitos importantes para a compreensdo do processo de conceitualizacao,
sendo eles: conceitos, situacdes, esquemas, invariantes operatorios e representagdes.

Gérard Vergnaud (1993) afirma que um conceito ndo pode ser reduzido a sua definicéo,
principalmente quando nos interessamos nos processos de ensino e aprendizagem pela
conceitualizagdo. Ele define o conceito como um conjunto de trés elementos, sendo eles:
situacdes, invariantes operatérios e representacfes, 0 que simbolicamente se expressa por C =
(S,1,R). Para nomear esses elementos, ele faz uso das ideias de fungdo simbdlica de Piaget, ou
ainda, funcéo psicossemidtical, onde:

e S é 0 conjunto de situagdes que dao sentido ao conceito (Vergnaud, 1985, p. 249;

1993, p. 8), em termos da fungdo simbdlica, seria o referente, que é a realidade ou o

objeto de estudo, podemaos dizer, portanto, que S é o referente;

! Origina-se da SemiGtica: ciéncia que estuda a comunicacio e envolve trés elementos basicos, o referente, o
significado e o significante. (Gitirana et al., 2014).
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e | é o conjunto de invariantes, isto é, conjunto onde estdo os objetos, propriedades e
relagcdes sobre os quais repousa a operacionalidade do conceito (Vergnaud, 1985, p.
249; 1993, p. 8), podendo ser identificado também, como “o conjunto dos invariantes
operatorios associados ao conceito, ou 0 conjunto de invariantes que podem ser
reconhecidos e usados pelos sujeitos para analisar e dominar as situagdes” (Moreira,
2022, p. 193). Em termos da funcdo simbolica, o conjunto dos invariantes representa
o significado;

e R ¢ o “conjunto das formas de linguagem (ou nao) que permitem representar
simbolicamente o conceito, suas propriedades, as situa¢des e 0s procedimentos de
tratamento” (Vergnaud, 1993, p. 8). Nas ideias defendidas por Piaget, sobre a fungao
simbolica, o conjunto das representagdes é o significante.

Os invariantes constituem-se nos termos, conceitos em acdo e teoremas em agéo. Os
primeiros, Vergnaud (2009b) define como sendo aqueles que permitem identificar os objetos,
as propriedades e relaces. Por objetos, entendemos como sendo aqueles perceptiveis e/ou
construidos pela cultura, ciéncia, técnica ou pelo proprio sujeito de forma individual. As
propriedades e relacdes constituem-se como predicados observaveis e predicados que podem
ser inferidos a partir dos observaveis, sendo eles proprios construgdes culturais e/ou individuais.

Os conceitos em agédo auxiliam na construcao de teoremas em agéo. Eles sdo categorias
consideradas pertinentes na acdo dos estudantes, podendo ter um estatuto de objeto, de
predicado com um lugar ou Vvarios lugares (Vergnaud, 2009b). Os conceitos em acdo séo
classificados por Vergnaud (1993) em um tipo logico caracterizado por funcdo proposicional,
sendo implicitos e podendo ser pertinentes ou ndo na acdo de uma dada situacao.

Os teoremas em ac¢do sdo proposicGes tomadas como verdadeiras em um certo dominio
e/ou falsa em outros na acdo dos estudantes. Estando no tipo ldgico classificado por Vergnaud
como tipo proposicao, os teoremas em acdo sao implicitos e tem validade local. Sdo definidos
no dominio do conhecimento matematico como as relagbes consideradas pelos alunos ao
realizar as escolhas de uma operacgéo para um certo problema (Vergnaud, 1993).

Os invariantes operatorios sdo recursos a serem considerados pelo professor na analise
de estratégias em resolucdo de problemas, bem como um auxilio para a transformacdo de
conhecimento implicito em conhecimento explicito (Zanella; Barros, 2014). Vergnaud (1990)
destaca que a parte explicita do processo de conceitualizacéo € apenas a ponta do iceberg, ha
uma imensidao implicita que é de suma importancia na constru¢do dos conceitos, sem 0s

invariantes operatorios, o explicito nada seria.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo, a estratégia de investigacdo foi uma observacao participante
que, de acordo com Fiorentini e Lorenzato (2006, p. 108), “¢ uma estratégia que envolve nao
sO a observacdo direta, mas todo um conjunto de técnicas metodoldgicas, pressupondo um
grande envolvimento do pesquisador na situacao estudada”.

Uma vez que buscamos identificar os invariantes operatérios numa proposta tedrica
cognitiva, entendemos que este estudo possibilitou uma reflexdo quanto aos processos
existentes no contexto educacional, assim, direcionando os resultados para novas investigagoes.
Sua natureza € aplicada, 0 que consiste na “aquisi¢do de conhecimentos com vistas a aplicagido
numa situacao especifica” (Gil, 2017, p. 33).

Quanto aos objetivos, atende aos de tipo exploratério e descritivo. Neste estudo, o
primeiro busca proporcionar uma familiaridade com o objeto de estudo, a fim de torna-lo mais
explicito na area de pesquisa e possibilitar um levantamento de hipoteses a respeito do tema
(Gil, 2017). Dessa maneira, 0 intuito consiste em ampliar esse campo tematico, possibilitando
que outras investigacBes sejam feitas e direcionadas para o processo educativo. O segundo,
consiste na descricdo de caracteristicas de um dado fenémeno ou populagédo, com a finalidade
de identificar relagdes.

Para a interpretacdo e a organizacdo das informacdes obtidas, fizemos uso da técnica de
analise de conteudo, proposta por Bardin (2011) que tem em sua esséncia a busca por
compreender significados explicitos e implicitos presentes em mensagens de textos, discursos,
documentos e/ou outros tipos de comunicagdo. Em nosso estudo, fizemos a analise dos dialogos
por meio das gravacoes e das resolucdes do problema apresentadas por meio de imagens.

A técnica é dividida em trés etapas: a pré-analise, que consiste na escolha dos materiais
a serem analisados e a declaracao de objetivos e hipoteses; a exploracdo do material, onde é
realizado o processo de codificacdo do material e classificacdo das categorias emergentes e por
fim o tratamento dos resultados e a interpretacdo, que € feito a identificacdo dos padr@es e
regularidades entre os dados, levando a interpretacdo dos resultados com o0s objetivos
declarados na primeira etapa.

A pesquisa ocorreu em uma escola estadual da cidade de Manaus no estado do
Amazonas. Os estudantes participantes do estudo foram oito finalistas do 3° ano do Ensino
Meédio, eles foram escolhidos por estarem no Ultimo ano da educagéo basica e por terem em

algum momento da sua formacéo durante o ensino médio o contato com o conceito de volume
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do solido cilindro, elemento constituinte do nosso objeto de estudo. Isto é, parte integrante no

eixo epistemologico, do processo de ensino e aprendizagem da geometria espacial.

4 ANALISE E RESULTADOS

A atividade foi proposta a partir da situacao (Figura 1), escolhida no livro de Dante
(2005), sobre o conceito de volume e adaptada para a realidade do ambiente escolar dos
estudantes. A adaptacdo se fez necessaria no intuito de explorar a oralidade dos estudantes,
segundo Vergnaud (2009Db, p. 30) “a linguagem natural € o registro mais analitico da atividade
humana”, no sentido de argumentar e propor elaboragdes escritas. Contudo, destacamos que em
nossas visitas de reconhecimento do espago, observamos que a caixa d’agua apresentava um

formato similar ao que estdvamos propondo investigar.

Figura 1 - Situacéo retirado do livro do Dante e adaptada

APENDICE A — Atividade 1: Sttuagio-Problema adaptada do Livro de Matematica
Ensino Médio do Dante (2003)

1(SITUACAQ ADAPTADA DO LIVRQ DO DANTE/2011) - Para abastecer uma

b) Na sua opinidio. existem outros tipes de cilindro? Se sim, quais?
) Desenhe o cilindro reto descrito no enunciado e identifique as bases. a altura, o

raio & o didmetro.

escola estadual de ensino médio, € necessdria uma caixa d'agua diferenciada que suporte d) A partir da sua construgio, o que seria o didmetro?

toda a demanda do educandério. Um dos modelos frequentemente adotado € a do tipo ¢) Qual a relagdo dele com o raio?

tubular, como a figura abaixo: f) Na situagio, qual o valor do raio?

g) Como seria a planificagfio do cilindro apresentado?
h) Apresente as solugdes para a area das bases, drea lateral € area total do cilindro
da situagdo.

2 Na sua opinifio, a situagio acima apresenta elementos suficientes para calcular o
volume da caixa? Se sim, quais s8o esses elementos? E qual seria o volume do cilindro?

3 Na sua opinido, o volume ¢ a mesma cotsa que a capacidade? Se nfo, qual a
diferenca entre eles?

4 Caso fosse explicar para um colega sobre como encontrou o volume da caixa,
como vocé faria? Organize uma sequéncia dos passos utilizados na sua resolugdo.

Fonte: Imagem retirada da intemet. Disponivel em: ¥ s.5p.gov. b io-de-agua-da-pedra-br
substituido’
Na imagem apresentada, tem-se que o solido € um cilindro reto, suas dimensdes

consistem em uma base de 3 m de didmetro e a altura mede, 4 m. Nessas condigdes. po-
demos determinar a drea das bases, a drea lateral e a drea total. Contudo, precisamos pen-
sar em algumas coisas antes:

a) O que ¢ um cilindro reto? Caso o didmetro e altura tivessem o mesmo valor,

como poderiamos denominar esse solido?

Fonte: Arquivos de Ledo (2024)

O objetivo da primeira parte da atividade (itens do a até h) gira em torno de sondar 0s
conhecimentos prévios dos participantes a respeito do conceito de volume do sélido cilindro.
Esse objetivo coaduna com a ideia de que a conceitualizacdo do real se da mediante a
experiéncia das situagdes enfrentadas pelo estudante ao longo da vida (Vergnaud, 1993). Por
se tratar de um conceito presente na classe de medida de produtos do tipo terciaria, como prop6s
Vergnaud (2009a), o volume, de forma resumida, € o produto de uma medida de area por uma

medida de comprimento. Essa formulacéo fica mais bem explicitada quando consideramos que
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0 volume é o produto de trés comprimentos, a partir de uma relagdo de dimensdes, indicando,
dessa maneira, 0 motivo da poténcia igual a trés.

Diante do exposto, comecar um evento didatico com o conceito principal (volume), sem
levar em consideracéo toda a construcao que existe em termos de conteudos matematicos antes
dele, é ir na contramé@o do que propde a teoria dos campos conceituais (TCC). Em consonancia
com a proposta de ndo desprezar as ideias primeiras do estudante, temos a fala de Vergnaud
(1993) quando aponta que uma situacdo ndo aborda um Gnico conceito, assim como um
conceito ndo é construido a partir de um so tipo de situacao.

Em nossas anélises referentes a essa atividade, obtivemos quatro categorias, sendo elas:
C1 - classificacdo do solido; C2 — reconhecimento dos elementos constituintes do so6lido; C3 —
Célculo de areas; C4 — Volume do sélido (algébrico e conceitual). Destacamos que essas
categorias emergiram da organizacao prévia do material e a leitura flutuante das informacoes
obtidas, como proposto em Bardin (2011). Fizemos uma reorganizacao dos itens das situagdes,
buscando similaridades entre elas como descreveremos abaixo.

A C1 (engloba os itens de a, b e c) trata da classificacdo do cilindro. O intuito é o
participante classificar os tipos de cilindros existentes quanto a inclinacdo da geratriz com o
plano da base. De acordo Antar Neto et al. (1982), ha duas classes de classificacdo: quanto a
inclinagdo do eixo e a forma da se¢do meridiana. O primeiro comporta o cilindro reto ou de
revolucdo e o cilindro obliquo, ja o segundo, o cilindro equilétero, que pode ser o cilindro reto,
desde que atenda a condic¢do de a medida da altura ser igual ao dobro da medida do raio.

Ainda nessa categoria, o item c, tratava da representacdo visual em trés dimensdes do
solido cilindro bem como a identificacdo de suas partes. Tal representacdo, permitiria responder
0s itens seguintes. Adotamos essa ldgica, por atribuir em nossa proposta de pesquisa 0 volume
como um conceito. Ainda, essa denominagdo na Teoria dos Campos Conceituais aponta para o
conceito como a terna formada pelos conjuntos de Situacdo, Invariantes Operatorios e as
Representacdes.

Dessa maneira, ndo faz sentido identificar os elementos epistémicos a partir de
situacdes/problemas sem levar em consideragéo a parte representacional que, embora possa ser
dada no uso da lingua materna e/ou simbdlico efetuada no préprio calculo dos participantes, se
nutre da visdo espacial dos estudantes, que ajuda no reconhecimento de possiveis obstaculos
referentes ao objeto de estudo desta pesquisa. Nesse sentido, Vergnaud (1990) aponta que 0s
significantes representam os significados, e que devemos considerar os trés conjuntos de forma

indissociavel.
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A C2 (itens d e f) dispde sobre os elementos constituintes no solido cilindro, isto &,
informacdes, concebidas pelos estudantes, sobre didmetro, raio e a relacdo entre eles. Como a
situacdo deu o valor do diametro, foi solicitado que os participantes apresentassem o valor do
raio. Os questionamentos feitos na C2 nos levaram a ideia de planificagdo do sélido descrita na
C3.

A C3 (trata dos itens g e h) abordou a planifica¢do do s6lido, uma representacdo visual
do sélido no plano. Tal representacdo permitiria aos estudantes identificarem os elementos e
realizar os calculos das areas solicitadas no item h. Os participantes usaram, nessa categoria,
conceitos presentes na geometria plana, na aritmética e na algebra, que, de certa forma,
articulam os conceitos para entender o conceito de volume.

A C4 (situacdes 2 e 3) aborda o conceito de volume no sentido algébrico e,
posteriormente, no sentido conceitual, quando pede a diferenca entre o conceito estudado e o
conceito de capacidade. O primeiro solicita que expressem o volume a partir dos dados
encontrados na situacdo anterior. Ja, a segunda que apresentem a diferenca entre volume e
capacidade, caso digam que sao conceitos diferentes.

A partir da organizacao, leitura e transcricdo dos audios e material coletado em campo,
organizamos o0 quadro 1 com os principais invariantes observados a respeito atividade.
Propusemos, ainda, a situagdo 4, que pedia aos participantes que descrevessem o roteiro de
execucdo das situacdes. O intuito de tal situacdo foi incentivar a construcdo por meio da escrita
do que fizeram, caso tivessem que explicar ou auxiliar um colega. Na sequéncia tratamos das

inferéncias obtidas.

Quadro 1: Invariantes Operatdrios evocados na atividade 1

Invariantes
L C1 C2 C3 C4
Operacionais
“¢ uma estrutura “Ap = 2mr?”; “ .
: . . « . , Volume é todo o
feita em uma base raio seria a metade do A base ¢ o circulo — esDaCO aue Dode ser
° de 90 graus”; didmetro”; As duas bases sdo p_(; que p
S . c1en . . ~ .. | habitado dentro de
On ¢ um cilindro com diametro ¢é a linha reta | dois circulos, entdo é: e
< 2 A . 2 um sélido”™;
= ‘= | &ngulos retos”; que atravessa o centro | A, = 2mr?”; . )
] e . o1 , .. v o , Volume ¢ tudo que
pt @ o cilindro € reto | do cilindro™; A 4rea lateral é o
= © . . . R cabe dentro de um
= g quanto tem um | “raio vai ser uma linha | retdngulo - A= | N
et A , P R s6lido”;
2 angulo reto em sua | que cruza até o centro | Area do retangulo = | .. L
[t » .- i, Volume ¢ a area da
estrutura’”. do cilindro”; c.h”;
« , - . base vezes a altura -
base ¢ uma superficie” | “A area do cilindro é V= A B
, 9 - b. .
a soma das areas”.
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“diametro  seria a “volume usa metros
superficie do cilindro”; e a capacidade usa
“diametro ¢é a distancia litros”;
b d do ponto central até a “V=A%.h"
¢ uma base de . ey . . .
90°: circunferéncia”; “Volume ¢é a area
. .1.’ d o & “raio  seria  uma | “A = 2mr?”; total vezes a altura”;
cilindro reto ¢ . . ek , o
vando  estd  em extremidade no circulo | “Area do circulo vai | “O volume ocupado
q. presa por uma linha”. ser 2mr”; pode ser menor que
cima base de 90°”; | . . - « . ; »
- “o cilindro ¢ ret raio ¢ o contrario do | “comprimento = | a capacidade total”;
O cumdro € reto . . . . . .
= o didametro, que ira | perimetro do circulo | “A capacidade é o
w qguando o didmetro , o o,
& de 90° cruzar o centro com | da base é m; limite delimitado”.
0 base | Umalinha”. “A¢ = Ap + “V=a2h”, “V=
(] uma ase . B . .
retangular em com “didmetro ¢ a medida | comprimento. ab.h.mr?”;
circulo em cima e de uma ponta a outra do “Volume ¢ a jungdo
embaixo de 90° cilindro”; da altura, base e
' “diAmetro é uma parte area”; “Capacidade
plana para a outra”; € 0 maximo, ja esta
“raio ¢ igual raio vezes no nome, é 0 que
pi”. caberia”.
Areg; perimetro;
Equildtero; angulos Metade; centro; | bases; comprimento; | Espago;
) o A ’ | diametro; ponto central | produto = vezes; | Habitado =
c | 90% éangulo reto; | _ .U _ . | ocupado;
o < N - = origem; linha = | elevado ao quadrado;
S £ obliquo;—cilindro corda; extremidade = | circulo; raio; Altura,
< S | obliquo; reto; o _ o 77 | Unidade de medida:
IS o circulo: base borda do circulo; raio; | retangulo; area | Metros:
(5] , . , o 1
2 Superficie = base. lateral; altura; dobro, | Litros.
2
‘D soma.
= Cilindro Isosceles;
S o | “Nn ; Menor;
-~ A .
c | angulo de 180 . " :
s 5|9 o | Superficie = diametro; | Bases redondas; Area total;
= = angulo de 360°% parte plana Forma quadricular Area da base ao
E diametro de 90 ' ' quadrado;
base retangular_ lelte dellmltadO.

Fonte: Elaborado por Leéo (2023)

Na C1, de modo geral, os participantes apresentaram davidas no item ‘a’, na segunda
pergunta, quanto a classificagdo do solido quando este apresenta a medida do didmetro e da
altura iguais. Um participante questiona: “como assim, ndo entendi, é para escrever o nome?”.
Por isso, entendemos que o uso da palavra classificacdo pode néo ter sido interpretado como
esperavamos, gerando essa confusdo do entendimento entre os participantes. Embora a
intercorréncia esteja na interpretacdo da palavra, o trabalho em grupo promoveu discussées em
torno da questdo, fazendo com que outros participantes lembrassem do cilindro equilatero. No
entanto, de um modo geral, apenas citaram o tipo de cilindro sem apresentar uma concluséo,
como, por exemplo, quando a medida do diametro (d) € igual a medida da altura (h), dizemos

que o cilindro é equilatero, pois, 0 corte transversal em que passa eixo de simetria fornece a
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relacdo, h = d, o que levou a adotarmos como um conceito em ag¢do, uma vez que, ele foi
expresso como um predicado ou qualidade sobre o sélido, sem uma proposicao formada.

A respeito da colaboracéo, Allevato e Onuchic (2014, p. 45) destacam que, em grupos,
os estudantes “tentam resolver o problema, que conduzird a constru¢do dos conhecimentos
sobre o contetido planejado”. Isso sera visivel por meio das a¢des de escrita ¢ da oralidade, por
meio das quais precisardo modificar a maneira de reportar sobre um conceito, podendo recorrer
ao uso de recursos simbolicos como desenhos, graficos entre outros.

Ainda, nesse item, os participantes evocaram teoremas em ac¢ao na definicao de cilindro
reto, no entanto, como mostrado no quadro 1, a grande maioria dos teoremas foram falsos. Em
nossas analises, concluimos que embora existam muitos conceitos em acao pertinentes, estes
sdo usados de forma equivocada e geram a construcdo de teoremas em acao falsos. Os conceitos
listados, bem como os teoremas em acdo, nos mostram que mais situagdes dessa classe precisam
ser confrontadas pelos estudantes para que o sentido fosse constituido (Vergnaud, 1993).
Apenas um evento didatico com uma ou outra situacdo ndo é suficiente para superar as
dificuldades observadas.

Os conhecimentos implicitos, ao serem explicitados e identificados no ato da resolucéo
de problemas, permitiram compreender que os participantes tém obstaculos a serem superados
e que precisariamos de um intervalo de tempo maior para perceber a superagdo dessas lacunas.
O autor da TCC é enfatico ao afirmar que o desenvolvimento ndo acontece de um sé golpe,
pois, é preciso um certo tempo e maturagdo, uma vez que isso ocorre por meio das situacoes
enfrentadas em variedade e experiéncia (Vergnaud, 1982).

No item ‘b’, da Cl, pedimos aos participantes que apresentassem outros tipos de
cilindro, caso existissem. Nesse item, muitos afirmaram nado existir outros tipos desse solido
geométrico. E como listado no quadro 1, depois de discutirem em si, alguém lembrou do
cilindro obliquo. Nesse sentido, entendemo-lo como sendo um conceito em acéo, afinal, eles
apenas o citaram, sem dar uma justificativa para isso, ou seja, ndo foi elaborada uma proposicéo,
por outro lado, eles poderiam ter uma forma operatdria, mas precisariamos de mais situa¢des
para explicitar esse esquema. Os que tentaram, apresentaram conceitos ndo pertinentes, como
angulos de 180° e 360°, 0 que ndo satisfaz a condicao dos cilindros obliquos, em outros casos,
na tentativa de listar mais de um, apresentaram o cilindro isdsceles.

A respeito do item ‘c’, que foi a constru¢do de uma representagdo visual do sélido
cilindro e a identificacdo das partes, concluimos, em nossas analises, que os participantes

apresentaram dificuldades de imaginar o cilindro no espaco e identificar as partes que o
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compdem (que haviam sido solicitadas na questdo). As figuras a seguir, apresentam algumas
das construgoes.

O participante da figura a esquerda imaginou o solido cilindro, identificando o angulo
de 90° graus na base, identificou a altura e o didmetro, faltando o valor do raio. Contudo,
chamemos a atencdo para o diametro que embora nas falas e no quadro dos invariantes néo
tenha sido expresso como um teorema-em-acgéo, a representagdo mostra que esse participante

entende essa medida como a maior corda do circulo que passa pelo centro do circulo (origem).

Figura 2 - Construgdes dos cilindros realizadas por participantes

)
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Fonte: Arquivos de Ledo (2024)

Temos que o participante da figura a direita também expressou um teorema em acao
verdadeiro sobre a ideia de diametro, quando indica com um segmento de reta, passando pelo
centro do circulo da base superior no sélido desenhado. Esse, assim como os demais, esqueceu
do raio e das unidades de medida em sua representacdo. No entanto, o que podemos inferir é
que as funcgdes proposicionais pertinentes expressas de forma aleatoria e em maior quantidade
nas falas dos participantes como mostra o quadro 1, demonstra um confronto nos esquemas
cognitivos e uma tentativa de organizar as informacdes enfrentadas na situacéo 1.

Na C2, a maior parte dos conceitos em acao foram pertinentes. Um obstéculo observado
trata dos conceitos trabalhados ainda na geometria plana como, por exemplo, diametro. Muitos
optam por usar a palavra linha, ao invés de corda, ou ainda, uma linha gue vai de uma ponta a
outra do circulo. Uma pequena parte dos participantes expressaram que o diametro € a linha
que passa pelo centro do circulo, 0 que em nossa interpretagdo consiste em um teorema-em-
acao, embora ndo dito na linguagem formal, mas é o que mais se aproxima do que € ensinado
no ambiente escolar. O mesmo raciocinio vale para a definicdo de raio. Embora os estudantes
que optaram por essa proposi¢cdo ndo tenham colocado como ensinado no sistema, eles fizeram
uma boa aproximacdo do que seria esperado, fazendo-nos entender a proposicdo como um

teorema em acao verdadeiro.
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No que tange a relacdo entre essas duas defini¢gdes, um quantitativo grande, de 7 entre
os 8 participantes teve dificuldade em expressar o didmetro como o dobro do raio, isso em
linguagem materna e/ou simbolos matematicos. Contudo, quando solicitado o valor, € imediata
a resposta. Em nossas analises, isso mostra que os participantes podem ter um esquema que
implica na relagdo entre as definices, mas, a dificuldade consiste em explicitar por meio de
palavras e/ou simbolos matematicos, carecendo, portanto, de situacdes que explorem mais a
oralidade e escrita. Assim, mais situacdes desta classe, a da geometria plana, no conceito de
circunferéncia, seriam necessarias para auxiliar os participantes na compreensdo e
externalizacdo do que realmente eles entendem por didmetro versus raio.

A categoria 3 consiste em uma representacdo visual, no entanto, agora em duas
dimens@es. Os participantes teriam que imaginar como seria a planificacdo do solido cilindro
no plano identificando suas constituintes, o que permitiria calcular as areas no item seguinte.
Assim como na representacdo no espaco, os participantes também apresentaram dificuldades
de realizar essa construcdo. Nas figuras abaixo, apresentamos duas imagens de como foi esse

processo.

Figura 3 — Representag¢des da planificagdo do cilindro realizada por participantes

a\ u’YV\ \)W‘EQAP“/\ 2 ‘1() I ’-‘/)'(\).“ Oy,

Fonte: Arquivos de Ledo (2024)

Na figura da esquerda, observa-se em um primeiro momento, uma tentativa de
construcdo, contudo ao perceber que os circulos precisam estar conectados com a lateral
(retdngulo), o participante fez o ajuste em sua constru¢do. Podemos inferir que no confronto
com essa situacdo o participante tentou buscar em suas estruturas cognitivas algo que ja tenha
vivido antes, similar ao que acabara de enfrentar, ao analisar uma possibilidade a partir de uma
folha A4 ou em interacdo com os colegas do grupo, modificou sua representagéo para algo que
melhor descrevesse a solugéo do problema.

Na figura da direita apresentada acima, o participante expressou um teorema em acgao
verdadeiro quanto as partes constituintes para a planificacdo do cilindro, e como forma de

reforcar o que escreveu, fez a representacédo grafica ao lado. Esse participante talvez ja tivesse
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um esquema consolidado em suas estruturas cognitivas e acomodou a situacdo enfrentada, bem
como a representacao do que entende como modelo para o sélido cilindro.

No que tange ao item h, os teoremas em acao tiveram um certo equilibrio: tivemos um
quantitativo alto de conceitos pertinentes. 1sso nos revela que as fungdes proposicionais se
fazem presentes nas estruturas cognitivas, mas ndo sdo utilizadas com a coeréncia necessaria
na construcdo das proposic¢oes. Elas necessitam, portanto, de mais referéncias para ampliar e
consolidar esses conceitos em formacéo e o melhor entendimento deles para a conceitualizacéo,
possibilitando sentido para o estudante.

Em nossas observacGes e anotacBes nos diarios de bordo, observamos que o0s
participantes tém dominio da utilizacdo das operages, contudo, presenciamos dificuldades em
operar com o conjunto dos nameros racionais. 1sso ficou perceptivel no calculo da area das
bases, em que o resultado seria 14,1 cm?, mas, 0s participantes chegaram em 1,4 cm2 H4,
também, a fala de um dos participantes: “eu ndo sei resolver multiplicacdo com ndmero
quebrado”. Entretanto, mesmo chegando em alguns resultados corretos, ha frases de alguns que
expressam divida quanto ao calculo: “mesmo que eu ndo seja especialista em matematica, isso
para mim esta errado”. Nessa tltima fala, mostra-se que ndo ha so a dificuldade com a operacao
de numeros decimais, mas a ndo compreensao do funcionamento do algoritmo da multiplicagao.
Aqui, ressaltamos que situacdes das estruturas multiplicativas para estabelecer as relacbes
pertinentes seriam necessarias para a superagdo das lacunas, uma vez que essas observacoes
denotam dificuldades na aritmética. Vergnaud (2009a), afirma que ao depara-se com um
problema envolvendo virgulas, este inserido no isomorfismo de medidas continuo-continuo,
trata-se de algo complexo para os estudantes. Uma maneira de superar essa complexidade é
realizar o encadeamento de transformag6es multiplicativas. O que ndo foi observado durante a
atividade, carecendo de situacdes da classe multiplicativa para explorar essa dificuldade.

Uma outra observagao feita é o ndo uso das unidades de medidas®. Eles afirmam, por
exemplo, que o diametro era 4, mas ndo completam o que seria esse numero em termos de
unidades de medida. O mesmo aconteceu nos calculos de &rea e volume. Neste item,
observamos lacunas no campo conceitual das unidades de medida, sobretudo, na importancia

desta para apresentar os resultados e a real compreensdo do seria um nimero seguido de uma

2 Chamar a atengéo para essas questdes é relevante para enfatizar que uma situagéo néo aborda um Unico conceito,
mesmo sendo uma situacdo para abordar o conceito de volume de cilindro, acabamos trazendo outros campos
conceituais da matematica. Assim, o pesquisador/professor pode ndo sé identificar dificuldades do conceito
estudado, mas de outros contetidos que precisam ser observados para que o estudante consiga se desenvolver.
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unidade de medida. Vergnaud (2009a, p. 246) destaca a importancia da analise dimensional,
“ela permite elucidar completamente as relagdes presentes em uma multiplicagao™.

Bem mais que elucidar as relagbes na multiplicacéo, a analise dimensional, instrumento
da fisica, pode auxiliar na compreensdo das unidades de medida, possibilitando um melhor
entendimento de que ndo podemos relacionar grandezas de medidas distintas e/ou grupos
numéricos, a exemplo, metros com quildmetros. Em nossa atividade, observamos que 0s
estudantes tiveram certa dificuldade para identificar os itens calculados, o que mostra duas
questdes, a ndo compreensdo do que fizeram ou a falta que a unidade de medida faz como
elemento essencial para a identificagdo dos itens, o que pode indicar um conceito em acédo
implicito durante a realizacdo da atividade.

Voltando as andlises, de forma geral os participantes conseguiram expressar como
deveria ser o calculo da &rea das bases, da area lateral e da &rea total. Entendemos tais
enunciados como teoremas em acao. Essa nossa afirmacéo, é refor¢ada na seguinte fala: “a base

é um circulo, sdo dois circulos, entdo é, 4, = 2nr?”

. Salientamos que nessa categoria, 0S
estudantes expressaram as formulas em simbolo matematico. Uma outra fala foi: “A &rea lateral
é o retangulo, area lateral é igual a &rea do retangulo comprimento vezes altura”. Nesta tGltima
fala chamamos atencéo para a dificuldade dos participantes em visualizar o comprimento como
sendo o perimetro do circulo da base. Nesse exemplo os estudantes precisavam fazer as relagdes
e observar que o comprimento da circunferéncia (base do cilindro) seria 0 comprimento de um
retdngulo de altura [ (para célculo da area lateral). Assim, para encontrar o valor do raio,
precisavam fazer a relacdo, ¢ = p., onde c € o comprimento do retdngulo que é o perimetro do
circulo, sendo equivalente a 2mr, portanto, 2nr = p. . Muitos ficaram questionando o que
utilizar como comprimento.

Em relagdo a area total, houve participantes que evocaram o teorema em acao verdadeiro
de que a soma da area das bases e lateral seria a area total do cilindro. Ha, ainda, a identificacao
de um teorema em acdo falso, explicitado como area total sendo a soma da area da base com a
medida do comprimento da superficie lateral do cilindro. Esse participante provavelmente
estava organizando seus esquemas vislumbrando uma estratégia de resolucdo, mas, na sua fala,
mostra uma confusdo entre as areas.

Com respeito a C4, os participantes deveriam responder as situacdes 2 e 3 que
abordavam o conceito propriamente dito de volume, foco deste estudo. Na situacéo 2, a partir
de toda a construcédo feita, a situacdo propfe que apresentassem quais 0s elementos seriam

suficientes para calcular o volume da caixa d’agua e quanto seria esse volume. Tivemos muitos
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conceitos em agéo pertinentes, mas um quantitativo grande de teoremas em acgéo falsos, o que
confirma a ndo adequacéo dos conceitos em acao para a formagéo de proposicdes verdadeiras,
mostrando fragilidade na compreensdo destes conceitos presentes em outros campos
conceituais da matematica.

Vergnaud (1985) destaca em uma publicacdo sua sobre o conceito de volume que é
dificil os estudantes compreenderem esse conceito, 0 que aponta a urgéncia, portanto, de mais
pesquisas na area para identificar os obstaculos que causam essa hdo compreensao. Em nosso
estudo®, sobretudo nessa situacéo sobre o conceito de volume, destacamos que precisariamos
de mais tempo para explorar situagdes de diferentes niveis abordando o conceito em questéo.

A partir de nossas analises da situa¢do 2 entendemos que ela ocasionou um conflito
cognitivo dos estudantes. Os participantes buscaram associar o volume do cilindro recorrendo
a esquemas ja elaborados para outros solidos como, por exemplo, hexaedro. Percebemos a
afirmacdo em falas do tipo: “0 volume do cilindro é a2 vezes a altura”. Quando questionado
sobre 0 motivo de a2, o participante diz que seria por conta da &rea do quadrado. Isso nos leva
a pensar que essa associa¢ao ajuda a construir a ideia de volume para o cubo. Nesse sentido,
Lima (1998) destaca que no ensino de volume costumamos adotar o cubo de aresta de uma
unidade de comprimento, apresentando uma ideia intuitiva do volume para sélidos regulares,
mas que nao tem significancia quando aplicado para volumes muito pequenos ou muito grandes.

Quando precisamos abordar o volume de sélidos irregulares, muitas vezes isso é
condicionado a apresentacdo de um algoritmo, sem muitas explicacOes, a fim de evitar o lado
laboral da atividade matematica* e as complexidades conceituais existentes. Ainda, nessa
categoria, observamos que 0s estudantes ndo entendem o expoente do resultado do produto de
medidas de trés comprimentos das dimensdes do sélido.

Um outro participante evoca o seguinte o teorema em agao, “volume é ab vezes altura
vezes nrr 2, seria alguma coisa com ab”. Nessa fala, observamos um processo de desequilibrio,
ocasionado pela situa¢do, mas, a0 mesmo tempo, uma tentativa de reorganizacdo dos esquemas

existentes, 0 que mostra que o participante estava tentando organizar seus esquemas antigos e

3 Chamamos atengdo para que antes de uma aplicagdo como a pensada, seria interessante uma imersdo do
pesquisador dentro da sala de aula, observando os participantes, isto é, como eles reagem em situacao, elencando
as dificuldades para entdo pensar em atividades visando a superacdo das lacunas.

4 Destacamos que ha a necessidade de pensar atividades que levem os estudantes ao processo da descoberta, mesmo
que ja existente nos manuais, para que ele perceba a relevancia da atividade. O uso abusivo e imediatista de uma
férmula matematica ocasiona a memorizagdo e uma aprendizagem mecénica sem compreensdo dos conceitos
existentes no campo conceitual em questéo.
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solucionar o novo problema. Quando ele acomoda o novo esquema, conclui: “ab é &rea da
base”, e verbaliza em lingua materna “0 volume do cilindro € area da base vezes altura”.

Contudo, outro problema surgiu: alguns ndo conseguiam ver a relacdo com a situacéo
anterior, mesmo estando no enunciado do problema a informagéo sobre os dados da situacao
anterior. Isso fica evidente na fala: “tem a altura, mas acho que n&o tem area da base. E dada
a area da base?”. Um outro colega, completa: “Sim, calculamos ela!”. Em um outro dialogo,
temos: “se for considerar esses dados aqui, eu acho que ficaria 12 de area, 3 de base e 4 de
altura. Acho que d& para calcular s6 com isso”. Nessa fala, observamos que o aluno multiplicou
o diametro pela altura e conclui que isso seria a area. Portanto, concluiu-se que o valor de 3,
que seria o diametro, corresponderia a area da base.

Embora dispondo de elementos para calcular a area da base e o volume, este participante
teve dificuldade para relacionar esses dados. Para ter certeza do que dispde, compartilhe com
seus colegas: “porque eu acho que ndo tem como chegar em outra férmula, d& para calcular a
base do circulo com esses dados aqui”. Observamos que o participante confunde a base com
area e isso nos chama a atencdo para a importancia do trabalho colaborativo, pois um outro
participante do grupo, contra-argumenta sobre a fala: “temos sim! E base ou area?”, ele leva o
colega a refletir sobre a sua fala, e ajustar seu pensamento: “¢ a area, a area ¢ do circulo, e ¢
nr®”. Santos et al. (2021) destacam que a estratégia da resolugdo de problemas abre espagos
para que os estudantes possam representar seus pensamentos na lingua materna. E pontuamos
que essa representacao auxilia no amadurecimento dos esquemas cognitivos, como mostrou a
fala dos participantes.

Na situagdo 3, pertencente a C4, pedimos que os participantes opinassem sobre se
volume e a capacidade sdo iguais do ponto de vista conceitual. Dos oito participantes, sete
expressaram de imediato que “o volume ¢ em metros e a capacidade em litros” na folha da
atividade, o que caracteriza um teorema em acao falso, pois expressaram suas respostas em
termos das unidades de medida, o que ndo era o objetivo dessa situacdo. No entanto, nos audios
transcritos, identificamos alguns teoremas em acdo verdadeiros como disposto no quadro 1.
Outros casos, foram de que volume ¢ a jungédo da altura, base e area e capacidade o maximo, o

que caberia no sélido.
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5 CONSIDERACOES

O estudo apresentado é parte da dissertacao apresentada no programa de pos-graduacao
em ensino de ciéncias e matematica no ano de 2024, cujo objetivo foi identificar os invariantes
operarios evocados por estudantes concluintes do ensino médio a respeito do conceito de
volume no sélido cilindro em uma escola estadual da cidade de Manaus. Para isso utilizamos
uma metodologia de ensino, a Resolucdo de Problemas e uma teoria de desenvolvimento
cognitivo, a Teoria dos Campos Conceituais.

Nossa proposta consiste em um evento didatico composto de trés momentos, sendo o
primeiro deles apresentando neste artigo. O intuito da situacdo aqui apresentado foi pré-
diagnostica, isto €, conhecer quais 0s conhecimentos existentes nas estruturas cognitivas dos
participantes. Durante a nossa coleta de dados, fizemos o uso de diario de bordo, gravacéo de
audio dos dialogos dos participantes em grupo e registro das resolugdes apresentadas.

Para a analise dos dados, fizemos o uso das ideias e contribui¢des de Bardin (2011). A
anélise de conteudo nos guiou na organizacgao e prepara¢cdo do corpus para que construissemos
o0 quadro 1 que dispBe os invariantes operatorios identificados. Assim, entendemos que muito
ainda precisa ser pesquisado, pois, 0 N0sso estudo mostrou 0 uso excessivo de memorizagéo, a
necessidade de ter os algoritmos prontos para utilizar sem muitas das vezes entender a real
necessidade de tal aplicagdo. O primeiro momento da pesquisa, nos revelou que o conhecimento
operatorio se faz presente nas estruturas cognitivas, e que 0s participantes pouco conseguem
expressar 0 conhecimento predicativo, apresentando dificuldades quando solicitado que
organizassem em forma de roteiro os passos de suas resoluges.

Ainda sobre os resultados obtidos, temos que ha bastante conceitos em acéo pertinentes,
contudo, quando utilizados para a elaboragdo de teoremas em agéo, acaba, gerando teoremas
falsos, o que nos faz refletir sobre a importancia de organizar e escolher bem as situacGes para
superar as lacunas de conhecimento dos estudantes.

No mais, pontuamos que é necessario repensar cada vez mais 0 processo de ensino e
aprendizagem da matematica, sobretudo, quando falamos da conceitualizacéo do real e de como
os estudantes consolidam o contetido do conhecimento ao longo do seu percurso escolar. Talvez
a partir de uma melhor anélise e aprofundamento dessas ideias, possamos repensar a pratica
docente e como ela influencia na aprendizagem dos estudantes, garantido um bom desempenho

e o real entendimento dos conceitos matematicos.
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Uma possibilidade de continuacdo de pesquisa é analisar os diferentes tipos de situagdes
sobre o conceito de volume do cilindro presente nos livros didaticos separando por categorias
de anélise como, por exemplo, comparagdo de volumes. O pesquisador pode elaborar uma
matriz-gabarito inferindo os possiveis invariantes operatorios a situagdo evoca e comparar com
aqueles evocados pelos estudantes, identificando possiveis lacunas conceituais e conceitos

matematicos em amadurecimento.
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