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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados de uma investigagao com o objetivo de identificar contribuigdes de um jogo deno-
minado “LobaRiemann” para o ensino de Geometria. A investigacdo repousa na Teoria da Aprendizagem Significativa e
foi realizada com quinze estudantes do segundo ano do ensino médio de uma escola da rede publica de Tijucas, Santa
Catarina. Para a coleta de dados, utilizamos um questionario que foi aplicado antes e apos a aplicagéo do jogo, bem
como observacéo direta. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que 0 jogo “LobaRiemann” se mostrou efetivo no
processo de ensino do contetido em questao e que contribuiu para a ocorréncia de uma aprendizagem significativa, ou
seja, a maioria dos estudantes conseguiu assimilar, diferenciar e reconciliar conceitos envolvendo Geometria Esférica
e Hiperbdlica.
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ABSTRACT

This article presents the results of an investigation with the objective of identification the contributions of a game
called “LobaRiemann” for the teaching of Geometry. The research based on the Theory of Meaningful Learning and
application of 15 students of the second year of secondary education in a school of public network of Tijucas, Santa
Catarina. For the data collection, we used questionnaire e observations, which were applied before and after the
application of the game. From the results obtained, the game “LobaRiemann” proved to be effective in the process of
teaching the content in question and that contributed to the occurrence of a significant learning, i.e. the majority of the
students managed to assimilate, differentiate and reconcile concepts involving Spherical Geometry and Hyperbolic.
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INTRODUGAO

Dentre os inimeros problemas pelos quais a Matematica tem passado nos ultimos anos, um
dos que se tem destacado basicamente, na area da Educacao Matematica é o seguinte: como me-
lhorar 0 ensino da Matematica? Isso porque muitas dificuldades sao enfrentadas pelos professores e
estudantes desta ciéncia em qualquer nivel de ensino. Para Mendes (2001), essa questao pressupoe
que o aperfeicoamento da pratica pedagogica dos professores podera contribuir para solucionar 0s
desafios surgidos durante a producao do conhecimento matematico.

Entre essas dificuldades, encontra-se a superagao do modelo tradicional de ensino. Atualmente
tornou-se comum encontrar professores de Matematica que fazem uso somente desta pratica em
suas aulas, sendo ainda mais frequente e evidente nas ultimas séries do ensino fundamental e quase
todo ensino médio onde sao abordados conteudos de Geometria. No entanto, é consenso entre 0s
pesquisadores da area da educagao, como Cabariti (2006), Kalleff (2004), Alves (2008), Carvalho
(2011) e Cedrez (2012), que 0 ensino tradicional pode apresentar muitas desvantagens, com destaque
a maneira como ocorre a transmissdo do conhecimento que € unidirecional, ou seja, 0 professor
expOe o contelido de maneira que o estudante ndo possa exercer sua criticidade sendo apenas um
expectador. Desta forma, Martos (2012) relembra que os estudantes recebem e armazenam as
informac0es de maneira mecanica e memoristica e nao sao capazes de reproduzi-la em uma situagao
diferente da que Ihe foi proposta anteriormente. Sobre este posicionamento unidirecional, a aula:

Gera o desinteresse dos alunos e consequentemente um baixo rendimento escolar, o
que gera uma ineficiéncia no ensino. Além deste fator, a autora pontua que as aulas
tradicionais também sao em sua maioria, dissociadas do cotidiano dos alunos, o
que gera uma incompreensao da matéria, pois 0s estudantes podem nao conseguir
fazer relagao com algo que lhes € comum, e 0 conteudo acaba por se tornar abstrato
(KRASILCHIK, 2004, p. 341).

Condizente com esta situagdo, Santana (2008) aponta para varios estudos e pesquisas que
mostram que o Ensino de Matematica, em geral, centraliza-se na simples memorizagao e repetigao
de nomes, formulas e calculos, o que torna a matéria muitas vezes magante e mondtona fazendo com
que os estudantes questionem o motivo pelo qual ela lhes é ensinada. Essa sintomatica contribuiu
para questionar a postura tradicional de ensino, na qual o estudante é agente passivo no Seu processo
de aprendizagem. Para Mortimer (2000), o ensino efetivo em sala de aula depende também de um
elemento facilitador, representado pelo docente que pode sugerir uma situagéo problema relacionada
com a realidade dos estudantes, com o intuito de fazer com que busquem em sua estrutura cognitiva
respostas para tal problema. Este fato permite um maior incentivo na caminhada conjunta entre teoria
e pratica e, a0 mesmo tempo, entre o real e o imaginario, em detrimento ao estilo de ensino unidire-
cional onde somente o0 docente transmite 0 conhecimento aos estudantes.

Ao mesmo tempo, levantaram-se sérias indagagdes: como encarar o0 processo educativo a par-
tir disso? O que significa realmente ensinar e aprender? Como ensinar conceitos cientificos de modo
que os estudantes realmente aprendam? Quais garantias é possivel obter apos anos de ensino formal
quando nossa primeira resposta a um certo problema sera baseada em explicagdes cientificamente
aceitas? Seremos capazes de modificar nossos conhecimentos prévios? Quais sao os papeis dos
estudantes e do professor nesse processo?
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Ao responder essas perguntas, busca-se um entendimento da preocupagao eminente com o
processo de ensino e aprendizagem. A realidade é que, enquanto a linguagem cotidiana é muitas
vezes responsavel pela disseminagao de explicagoes nao cientificas, onde o estudante apresenta
significado para imagens, simbolos, modelos e representacoes, permitindo uma compreensao do
mundo que o cerca, a pratica de ensino em Matematica em todos 0s niveis ainda privilegia a memo-
rizagao de termos técnicos, ou seja, um ensino centrado no livro didatico e na exposicao do docente
(CARRASCOSA, PEREZ E VALDES, 2005). Como antidoto a esse cenario que se encontra 0 ensino
de Matematica, uma das opgOes para tornar o aprendizado mais simples e prazeroso € a utilizagao
de metodologias alternativas. As atividades ludicas, estritamente 0s jogos, podem assim auxiliar 0s
estudantes na apropriagéo dos contetidos e consequentemente gerar uma aprendizagem significativa.
A partir dessa breve apresentagao, esse trabalho buscou responder a seguinte problematica: Quais
contribuigdes o jogo “LobaRiemann” pode proporcionar aos estudantes para a compreensao ada
existéncia da Geometria Esférica e Hiperbolica no espago em que vivem?

0 objetivo desse artigo é divulgar uma investigagéo sobre as contribuigoes de um jogo didatico deno-
minado “LobaRiemann” como ferramenta instrucional no processo de aprendizagem de conceitos elemen-
tares no campo da Geometria Esférica e Hiperbolica, raramente apresentados no ensino médio. A investiga-
¢ao buscou afirmar o ludico como estratégia que se encaixa nos pressupostos da Teoria da Aprendizagem
Significativa e que este instrumento didatico também possa proporcionar momentos de descontragao e
posicionamento critico em sala de aula. A justificativa tem relevo no numero incipiente de publicagoes que
tratam da abordagem de conteudos de Geometria Esférica e Hiperbolica nos bancos escolares.

0S PRESSUPOSTOS DA TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi formulada inicialmente pelo psicologo norte
americano David Paul Ausubel. As ideias de Ausubel, cujas formulagdes iniciais sdo dos anos 60,
se encontram entre as primeiras propostas psicoeducativas em sua obra Psicologia Educacional,
recebendo colaboragoes em 1980 de Joseph Donald Novak e Helen Hanesian, acerca de fatores
sociais, cognitivos e afetivos na aprendizagem.

[...] € essencial levar-se em consideragao as complexidades provenientes da situagéo
de classe de aula, estes por sua vez, incluem a presenga de muitos alunos de motiva-
¢ao, prontidao e aptidoes desiguais; as dificuldades de comunicagao entre professor
e aluno; as caracteristicas particulares de cada disciplina que esta sendo ensinada; e
as caracteristicas das idades dos alunos (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 5).

Para os autores, a ideia central de aprendizagem significativa € uma reorganizagao clara da estrutura
cognitiva, isto €, um processo pelo qual uma nova informagao se relaciona com um aspecto relevante
na estrutura do conhecimento do estudante (figura 1). A aprendizagem significativa é uma tentativa
de fornecer sentido ou estabelecer relagoes de modo ndo arbitrario e substancial (ndo ao pé da letra)
entre 0S novos conhecimentos e 0s conceitos existentes no estudante. Em contraponto a aprendizagem
significativa, surge a aprendizagem mecanica que para Ausubel, Novak e Hanesian (1980) € o tipo de
aprendizagem, diferentemente do processo significativo, ocorrendo quando o estudante é apresentado a
um novo conhecimento, e este, por motivos variados, nao o relaciona com algum conceito que ja exista em
sua mente. Simplesmente, incorpora-se na sua estrutura cognitiva de maneira arbitraria e nao substantiva.
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Figura 1 - Conceitos pertencentes a teoria ausubeliana.

tipos Aprendizagem Significativa formas

| Conceitual I | Proposicional I I
subsuncores
Representacional I *
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Relacdo entre
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Simbolo
genérico Motivagéo Material =
para aprender potencialmente e
significativo Assimilagzo
Simbolo unitario
Reconciliagéo Diferenciacédo
integrativa progressiva

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

A aprendizagem (significativa ou mecanica) pode ocorrer por meio de recepgao, enfatizado por Mo-
reira (2010) como aquela em que todo o contetido vai ser aprendido é apresentada ao estudante na forma
final ou por descoberta onde 0s conceitos nao sao fornecidos, mas deve ser “descoberto” pelo estudante
antes que possa ser incorporado significativamente na sua estrutura cognitiva. No entanto, a aprendizagem
por descoberta ndo é necessariamente significativa, nem aprendizagem por recepgao € obrigatoriamente
mecanica, mas se apresentam como um continuum. Para o autor, uma posi¢ao mais defensavel é de que
tanto a aprendizagem receptiva ou por descoberta podem ser mecanicas ou significativas dependendo das
condicoes que ocorre a aprendizagem. Em ambos 0s casos (recepgao ou descoberta), a aprendizagem
significativa ocorre quando ha um processo de interagao no qual os conceitos mais relevantes e inclusivos
(subsuncores) integram com o novo conhecimento a ser aprendido. A aprendizagem significativa é carac-
terizada por uma interagao entre os aspectos especificos e relevantes da estrutura cognitiva e as novas
informacoes por meio das quais essas adquirem significado e sao integradas a uma estrutura hierarquica
altamente organizada de subsungores de maneira nao arbitraria e nao literal.

A aprendizagem significativa deve preponderar em relagao a aprendizagem de associagoes
arbitrarias, organizacionalmente isoladas, mecanica. Para isso, algumas condigdes séo apontadas
por Ausubel, Novak e Hanesian (1980): a existéncia prévia de conceitos subsungores, compreendido
pelos autores como um conceito ja existente na estrutura cognitiva, capaz de servir de ancoradouro a
uma nova informacéo, de modo que esta adquira significado para o estudante; o estudante precisa ter
uma disposigao para aprender: se o individuo quiser memorizar o contetdo arbitraria e literalmente,
entdo a aprendizagem sera mecanica. A aprendizagem significativa pressupde que o estudante
manifeste uma disposi¢ao para a aprendizagem, ou seja, disposicao para se relacionar de forma
nao arbitraria e substantiva ao novo conhecimento; o contetido escolar a ser aprendido tem que
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ser potencialmente significativo, ou seja, deve estar relacionado a estrutura cognitiva do estudante,
portanto, devem estar disponiveis em sua estrutura cognitiva subsungores adequados.

A partir destas condigoes, Pozo (1998) e Lessa et al (2009) citam que € preciso entender que
existe uma modificagao no conhecimento balizado pela manifestacao de interesse em aprender por
parte do estudante e o material devera ser potencialmente significativo. A percepcao de uma apren-
dizagem significativa se consolida por meio de um processo que é considerado dinamico e nao
unilateral, no qual os estudantes carregados de interconexoes mentais e saberes se tornam pega
fundamental nesse movimento de construgao do conhecimento, contudo, se o estudante deseja
simplesmente memorizar o processo de aprendizagem sera mecanico e sem significado.

No curso da aprendizagem significativa, Moreira (2010) enfatiza que 0s conceitos intera-
gem com 0S novos conteudos, servindo de base para a atribuicao de novos significados que
também se modificam. Essa mudanga progressiva vai tornando um subsungor mais elaborado,
mais diferenciado, capaz de servir de ancora para a aquisicao de novos conhecimentos, proces-
so este que Ausubel chama de diferenciacdo progressiva. Outro processo que ocorre no enca-
deamento da aprendizagem significativa € o que Moreira (2010) denomina de estabelecimento
de relacoes entre ideias, que podem ser conceitos, proposi¢oes que ja se encontram na estrutura
cognitiva. A existéncia de conceitos estaveis e com certo grau de diferenciagao sao relacionados
com outros conceitos, passando a adquirir novos significados levando a uma reorganizacao da
estrutura cognitiva. Essa reorganizagao de conceitos é conhecida por reconciliagdo integrativa.

FORMAS DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Durante o processo da aprendizagem significativa, a nova informagao nao estabelece uma
espécie de elo com os elementos preexistentes da estrutura cognitiva, ao contrario, esses elos
S0 ocorrem na aprendizagem automatica. Na aprendizagem significativa, ha uma mudanca tanto
na nova informagao como no subsungores com a qual o novo conhecimento estabelece relagao,
sendo que o resultado dessa interacdo é a assimilacao de significados. Segundo Moreira e Masini
(2001), a assimilagao ¢ um processo que ocorre quando um conceito ou proposi¢ao potencial-
mente significativa é assimilado sob um ideia ou conceito mais inclusivo ja existente na estrutura
cognitiva. A assimilagdo € compreendida como um relacionamento entre 0s aspectos relevantes
preexistentes da estrutura cognitiva e tanto a nova informagao como a preexistente sao modifica-
das no processo. A teoria ausubeliana apresenta trés formas de aprendizagem significativa, sequn-
do a teoria da assimilacdo: a subordinada, superordenada e a combinatoria.

Aprendizagem subordinada

Segundo Ausubel, a maior incidéncia de aprendizagem significativa é do tipo subordinada, ou
Sseja, a nova ideia aprendida se encontra hierarquicamente subordinada a ideia preexistente. Coll,
Marchesi e Palacios (2007) comentam que a estrutura cognitiva do sujeito responde a uma organizagao
hierarquica na qual os conceitos se conectam entre si mediante relagoes de subordinagao, dos mais
gerais aos mais especificos.

Aprendizagem superordenada
Nesta forma de aprendizagem significativa 0 novo conceito € mais geral e inclusivo que 0s con-
ceitos subsuncores. Ocorre quando um conceito ou proposicao mais geral do que algumas ideias ja

111




estabelecidas na estrutura cognitiva do estudante, é adquirido e passa a ser assimilado. Para Ausubel,
Novak e Hanesian (1980), a nova aprendizagem sera superordenada quando se aprende uma nova pro-
posi¢ao inclusiva que condicionara o surgimento de varias ideias, ocorrendo no curso do raciocinio ou
quando o material apresentando é organizado indutivamente ou envolve a sintese de ideias compostas.

Aprendizagem combinatoria

A aprendizagem de novas proposicoes que ndo apresentam relacdo subordinada nem
superordenada com ideias relevantes ja adquiridas anteriormente na estrutura cognitiva do estudante
é denominada aprendizagem combinatoria. Conforme Pozo (1998), na aprendizagem significativa
combinatoria, a ideia nova e as ideias ja estabelecidas nao estao relacionadas hierarquicamente,
porém se encontram no mesmo nivel, ndo sendo nem mais especifica nem mais inclusiva do que
outras ideias. Ao contrario das proposi¢oes subordinadas e superordenadas, a combinatéria nao €
relacionavel a nenhuma ideia particular da estrutura cognitiva.

TIPOS DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria ausubeliana apresenta trés tipos de aprendizagem significativa: a aprendizagem repre-
sentacional, a aprendizagem conceitual (conceitos) e a proposicional. A representacional se refere
ao significado dos simbolos unitarios, a de conceitos tem sua representacao por meio de simbolos,
todavia sao genéricos ou categdricos, enquanto a proposicional envolve uma relagao entre conceitos
ou significado de ideias. A aprendizagem representacional € o tipo mais basico de aprendizagem sig-
nificativa. Portanto, a aquisicao de vocabulario dentro de uma determinada lingua, onde as primeiras
palavras que a crianga aprende sao representacoes de objetos ou fatos reais e ndo categorias.

A aprendizagem representacional significa aprender o que um determinado padrao
de estimulagdo (como, por exemplo, um padrao diferenciado de sons ou simbolos
“cachorro” ou mesmo um simbolo grafico, como um desenho ou um croqui) re-
presenta e com isso significa aproximadamente a mesma coisa (uma imagem de
cachorro) significa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 44).

Por exemplo, uma crianga que aprende pela primeira vez o significado da palavra “cachorro”, o
objetivo é que 0 som represente, ou seja, equivalente a um objeto (cachorro) que esta em observagao
naquele momento, e, portanto, significando a mesma imagem propriamente dita. A crianga relacio-
nard de forma ndo arbitraria e substantiva esta proposi¢ao ao contetdo relevante de sua estrutura
cognitiva. Apos o término do processo de aprendizagem significativa, a palavra cachorro sera capaz
de provocar o aparecimento de uma imagem composta de varios cachorros em sua experiéncia. Um
individuo num estagio primitivo de desenvolvimento, o que um determinado simbolo significa € ini-
cialmente algo completamente desconhecido para ele, é algo que ele tem que aprender, tal processo
de aprendizagem € denominado representacional (AUSUBEL, NOVAK E HANESIAN, 1980). Assim,
aprender a palavra “cachorro” para uma crianga de um ano significa apenas a imagem de seu proprio
cachorro, contudo, para uma crianga pré-escolar significa os atributos essenciais € nao particulares
de uma imagem genérica de cachorro.

Para os autores, 0 passo principal para a aprendizagem representacional ¢ dado geralmente
proximo ao fim do primeiro ano de vida quando a crianga adquire a compreensdo geral de que, €
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possivel usar o simbolo para representar qualquer significado. Aprender o significado de uma pala-
vra exige conhecimento prévio da palavra propriamente dita, do que outras formas de aprendizagem
representacional, uma vez que, aprender a palavra conceito difere essencialmente da aprendizagem
do significado das palavras que nédo representam conceitos. Ausubel, Novak e Hanesian (1980)
enfatizam que se um conceito é adquirido de maneira mecanica, sem que seus atributos sejam
relacionados de maneira ndo arbitraria e substantiva a sua estrutura cognitiva, este tera pouca vali-
dade e sera esquecido rapidamente. Com relagao a nao arbitrariedade, os autores relembram que o
material em questao proporcione um carater de nao aleatoriedade, ou seja, nele deve transitar uma
base adequada e quase auto evidente, de modo a ser possivel relacionar ideias relevantes que 0s
estudantes sao capazes de elaborar. Por outro lado, a relagdo substantiva prioriza que o material
de aprendizagem deve permitir que simbolo ou grupo de simbolos equivalentes se relacione a es-
trutura cognitiva sem alteragao no significado do conceito.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) definem conceito como objetos, eventos, situagGes que pos-
suam atributos essenciais comuns que sao designados por algum simbolo. Existem dois métodos de
aprendizagem de conceitos: primeiramente a formagéo de conceitos, ocorrida a partir da abstracéo
indutiva de experiéncias reais por meio de descoberta, levado a estagios sucessivos de formulagéo
de hipoteses e generalizacdo. As criangas aprendem o conceito de “cachorro” por meio de encontros
sucessivos com cachorros. Nesse caso, 0 simbolo “cachorro” é aprendido antes do conceito. Uma se-
gunda maneira de aprendizagem de conceitos € a assimilagao no qual consiste em relacionar os novos
conceitos com os anteriormente formados ou assimilados ja existentes na estrutura cognitiva da crian-
ca, isto é, a medida que ela cresce e entra na escola e passa a receber instrugao formal, o vocabulario
da crianga aumenta e novos conceitos sdo adquiridos por meio do processo de assimilagao (AUSUBEL,
NOVAK E HANESIAN, 1980). Enquanto na formagéo de conceitos o significado é consequéncia da abs-
tracdo da propria realidade, na assimilag&o de conceitos € extraido de uma interagdo da nova informagao
com conceitos previamente adquiridos. A tarefa de aprendizagem significativa nao consiste em aprender
0 que as palavras representam individualmente ou combinadas, mas antes aprender o significado de
novas ideias expressas a partir de frases ou oragées compostas de dois ou mais conceitos. O somatorio
dos significados de conceitos que compdem a proposi¢ao nao tera 0 mesmo significado da proposigao.

Para Novak e Gowin (1996), as proposigdes consistem em dois ou mais termos conceituais
ligados a uma unidade semantica. Pensando em uma metafora, as proposigoes sao “moléculas” a
qual se constroem significados e 0s conceitos sao 0s “atomos” do significado. Esse tipo de apren-
dizagem supoOe que o estudante ja tenha em sua estrutura cognitiva o significado dos conceitos que
compdem a proposicao, entendendo que, a partir da idade escolar, ocorrera o processo fundamental
da aprendizagem ou aquisi¢ao de significados.

A busca de indicios para a ocorréncia de uma aprendizagem significativa nao ¢ uma tarefa simples.
Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), verificar se uma aprendizagem ocorreu simplesmente per-
guntando ao estudante os atributos de um conceito ou proposicao é arriscado, haja vista a possibilidade da
utilizacao de respostas mecanicamente memorizadas. Os autores entendem que é necessaria uma com-
preensao no dominio dos significados que se apresentam de forma clara, precisa, diferenciados e transfe-
riveis. Uma sugestao apresentada por Ausubel e defendida por Moreira e Masini (2001), com objetivo de
evitar uma simulagao da aprendizagem significativa, é utilizar situacGes que sejam novas e nao familiares,
exigindo maxima transformacao do conhecimento existente. Ha diversas alternativas para verificagao da
ocorréncia da aprendizagem significativa, como tarefas de aprendizagem sequencialmente vinculadas ser-
vindo de apoio a etapas posteriores da atividade, resolu¢ao de problemas, bem como, mapas conceituais.

113




h

Na busca de indicios de uma possivel aprendizagem significativa, um importante aspecto é partir dos
conhecimentos que 0s estudantes trazem para dentro da sala de aula. “Se tivéssemos que reduzir toda a
psicologia educacional a um unico principio diriamos que o fator singular mais importante que influencia
a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe, descubra isso € baseie-se nisso seus ensinamentos”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 137). Nesta vertente, o projeto educativo do educador deve
esta direcionado para o desenvolvimento cognitivo dos estudantes, priorizando 0s conhecimentos prévios,
reconhecido que raramente vem marcado por estudos avangados, servindo assim de ancoragem para as
novas ideias e conceitos, constituindo a base fundamental para do processo de aprendizagem.

Recentemente varios pesquisadores, como Amancio e Salvi (2008), Cabrera (2007), Freitas e
Salvi (2008) e Gamarra-Rojas e Coll (2003), Monteiro (2007), entre outros vem demonstrando que a
aprendizagem significativa pode ser alcangada através do ludico. De acordo com Watanabe e Recena
(2008), as atividades ludicas podem ser atreladas a um planejamento que busque a aprendizagem
significativa. Da mesma forma, Cabrera (2007) explica que o ludico pode ser utilizado como estratégia
instrucional eficaz, pois encaixa-se nos pressupostos da aprendizagem significativa, estimulando no
estudante uma predisposi¢ao para aprender, além de favorecer a imaginagao e o simbolismo como
criagao de significados que facilitam a aprendizagem. Dessa forma, justifica-se a utilizagao do ludico
nos diversos niveis de ensino para promover uma aprendizagem de qualidade.

UM POUCO SOBRE A GEOMETRIA ESFERICA E HIPERBOLICA

O surgimento das Geometrias Nao-Euclidianas no século XIX foi um marco historico no rumo
da Matematica, tendo como precursor, lembra Boyer (2009), Karl Friedrich Gauss (1777-1855)
(STRUIK, 1997). Este génio seria considerado um dos maiores matematicos com profunda influéncia
em muitas areas da Matematica. Gauss suspeitava que 0 5° postulado pudesse ser um teorema e
entre 1813 a 1816, finalmente, confirmou sua hipotese, resultado tanto aguardado desde Euclides. No
entanto, nao revelou seus estudos para a comunidade cientifica, comenta Coutinho (2001) e ndo era a
igreja seu maior temor, mas os fildsofos, com destaque a Immanuel Kant que viera a morrer em 1804.

Embora Gauss nao tivesse revelado suas descobertas, dois outros matematicos conhecidos por ele
fizeram, concomitantemente, descobertas sobre a geometria nao euclidiana: o hungaro Johann (Janos)
Bolyai, e 0 russo Nicolai Lobachevsky. Os trabalhos de Lobachevsky colocaram em davida a Geometria
de Euclides. Mlodinow (2010) conta que. em 1867, os artigos desses dois matematicos foram incluidos
no livro Elementos de Matematica de Heinrich Richard Baltzer (1818-1887) e se tornou referéncia entre
0s que trabalham com geometrias alternativas. Para encerrar a busca da prova para o 5° postulado, o
matematico italiano Eugénio Beltrami (1835-1900) demonstrou que se a Geometria de Euclides forma
uma estrutura consistente, entdo 0 mesmo deve ocorrer com 0S espacos nao euclidianos.

Os avangos da Geometria Esférica, segundo Mlodinow (2010), Eves (2008), Boyer (2009) se
devem aos trabalhos do alemao Georg Friedrich Bernhard Riemann. Na tentativa de demonstrar o 5°
postulado de Euclides, Riemann abriu um universo para novos estudos afirmando que se a infinitude
de retas fosse descartada, entdo com alguns ajustes nos demais postulados outra Geometria se
desenvolveria, a Esférica. De acordo com Miodinow (2010), Riemann considerava que o plano é
equivalente a superficie de uma esfera e as retas sao as circunferéncias maximas nesse comparativo.

Neste tipo de espago, Riemann aponta situagoes diferentes com relagao a Geometria Euclidia-
na. Entre as situacoes, Mlodinow (2010) e Boyer (2009) citam que a soma dos angulos de um trian-
gulo construido sobre a superficie esférica & maior do que dois retos e que neste sistema geomeétrico
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nao existem retas paralelas. Segundo Courant e Robbins (2000), Riemann observou 0s postulados
como assercoes que poderiam ser mudadas. Seus trabalhos mudaram o estatuto epistemologico da
geometria (como um todo), de modo que a geometria euclidiana deixou de ser uma verdade absoluta.
Se Riemann nao tivesse incluido a Geometria Esférica na sua lista de interesses, o instrumento ma-
tematico que Einstein precisou para explicar a teoria da relatividade possivelmente ndo teria existido.
0 timido e fragil génio ao contrair pleurisia, morreu de tuberculose antes de completar 40 anos, na
cidade de Selasca, na Italia em 1859.

Os avangos da Geometria Hiperbalica se devem a Nicolai Ivanovich Lobachevsky. Ele se tornou
professor na Universidade de Kazan, cargo que ocupou até ao fim da vida. Em meados do século XIX,
Lobachevsky publicou o artigo a Sociedade de Fisica e Matematica na cidade de Kazan intitulado “Princi-
pios de Geometria” sem nenhuma aceitacao. Concomitantemente aos trabalhos de Lobachevsky, Janos
Bolyai envia uma carta ao seu pai, Farkas Bolyai, no qual relata as descobertas maravilhosas de um
universo criado por ele, deixando mais de 2000 paginas de manuscritos sobre Matematica.

Bolyai nao demonstrou nenhuma indecisdo nas suas afirmagoes, mas nao aprofundou suas
ideias como fez o russo Lobachevsky em suas publicacoes, e por isso, a geometria de Lobachevsky é
conhecida por Geometria Hiperbdlica (COUTINHO, 2001). O que é a Geometria Hiperbodlica? Segundo
Mlodinow (2010), € o espago resultante da substituicdo do postulado das paralelas de Euclides
pela suposigao de que, para qualquer reta existe apenas uma paralela que passa por um ponto, as
demais sao hiperparalelas a partir de qualquer ponto. Em sua obra intitulada Pangeometria de 1855,
Lobachevsky apresenta dois pontos importantes acerca da Geometria Hiperbolica. O primeiro, trata
da soma das medidas dos angulos internos de um triangulo ser menor do que 180° e o segundo, é
que triangulos semelhantes ndo existem neste tipo de superficie. Na geometria euclidiana e esférica
dois triangulos podem ser semelhantes e ndo serem congruentes. I1Sso é impossivel na geometria
hiperbolica, onde triangulos semelhantes sao rigorosamente iguais.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da investigagao, optamos pelo carater participante com abordagem
qualitativa. Segundo Bogdan e Biklen (2010), a pesquisa participante & uma pesquisa qualitativa e
apresenta o pesquisador como seu principal instrumento para a coleta dos dados. Estes dados,
quando coletados, sdo predominantemente descritivos e esta contida em uma das metodologias da
pesquisa social. E uma linha de pesquisa associada a varias formas coletivas de colaboragdo, com o
objetivo de se pensar possiveis solugoes para dificuldades e problemas que ocorrem em determina-
dos campos de atuagao, neste caso, o docente e 0s seus estudantes (ESTEBAN, 2010).

0 investigador em uma pesquisa participante possui dois papéis, o de membro do grupo e o de
pesquisador. Como membro do grupo, atua normalmente e como pesquisador ele observa. O pesquisa-
dor nao interfere no que o grupo faz ou deixa de fazer, isto €, ndo sugere ag0es ao grupo, porque essas
ag0es mostrardo situagoes que deseja pesquisar. O pesquisador coleta dados, participa do grupo que
esta sendo investigado, observa as pessoas e seus comportamentos em situagoes de aprendizagem.
Esteban (2010) cita que, na pesquisa participante, o docente buscar entender como os estudantes com-
preendem suas proprias situagoes e como constroem suas realidades, combinando a0 mesmo tempo,
a participacao ativa dos estudantes, as conversas informais e as analises das atividades desenvolvidas.

Esta pesquisa aconteceu em uma turma de segunda série do Ensino Médio do turno matutino,
em uma escola publica da rede estadual de ensino da cidade de Tijucas (SC), no periodo de 05/11 a
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15/11 do ano letivo de 2013. Os estudantes, por motivos éticos, foram nomeados por nimeros (E1,
E2, ..., E14, E15).

Para a coleta de dados, utilizamos questionario, observagoes, registros, buscando descrigoes
detalhadas das situagdes ocorridas durante as atividades e acontecimentos em sala de aula. O ques-
tionario (Anexo) € do tipo fechado e continha as mesmas questoes, sendo um aplicado previamente
a0 jogo e 0 outro apos a intervengao. O questionario tem a funcéo de permitir a analise comparativa
entre as informacoes anteriores e posteriores a aplicagao do jogo, dando subsidios para verificarmos
a assimilagao feita pelos estudantes. A pesquisa empregou também a metodologia de observagao di-
reta, que segundo Gil (2010), busca identificar principalmente os comportamentos e acontecimentos
decorridos ao longo do processo de aplicagao do jogo, ou seja, a dindmica do processo.

SOBRE 0 JOGO “LOBARIEMANN”

0 jogo intitulado de “LobaRiemann” é um jogo de tabuleiro que comporta de quatro a oito par-
ticipantes. Por ser um material didatico com carater de ineditismo, foi elaborado e embasado teorica-
mente nos livros didaticos utilizados pelo publico alvo da pesquisa. Desta forma, o contetido do jogo
se encontrava adequado ao nivel cognitivo dos estudantes.

0 “LobaRiemann” (figura 2) é composto por um tabuleiro nas dimensées 40cm x 40 cm, 01
dado, 04 pinos coloridos, 01 baralho com 40 cartas verdes chamadas de “Cartas-Desafio”, 01 bara-
lho com 40 cartas brancas chamadas “Cartas-Vocé Sabia”, 01 baralho com 30 cartas roxas chama-
das de “Cartas-Esféricas”, 01 baralho com 30 cartas azuis chamadas de “Cartas-Hiperbdlicas” e 01
manual de instrugoes.

Figura 2 - Jogo LobaRiemann

oo - o M- e

Winoe Sakbia

LodaRiensann

B e

¢ @EEE= o/l =1

Fonte: Foto do acervo do autor, 2013.
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O objetivo do jogo € conquistar 0 maximo de “Cartas-Esféricas” e “Cartas-Hiperbolicas”
possiveis no periodo estipulado. Para que isso ocorra, o jogador percorre o tabuleiro, sempre que
possivel, arrecadando as cartas por meio de desafios e perguntas referentes a conceitos elemen-
tares de Geometria Esférica e Hiperbolica. A metodologia proposta pelo jogo objetiva aprimorar o
conhecimento dos estudantes sobre a tematica geometria, abordando conteidos como: modelos
geomeétricos, nocdo de reta, menor distancia entre dois pontos, retas paralelas, retas perpendicu-
lares, geodésica, dentre outros conteudos do campo da Geometria. Deste modo, esperavamos que
com este instrumento ludico os estudantes aprendessem outros modelos geométricos além do eu-
clidiano, ainda fortemente apresentado pelos docentes, bem como, estimulasse sua predisposi¢éo
para aprender mais sobre o tema, visando estimular sua motivagao para o ensino da Geometria.

A observacao teve carater sociologico e buscou investigar a realidade social em que aprendi-
zagem se constituia ao longo da intervencdo, atentando aos fatos observaveis e as suas relagoes
com a tematica analisada. Os procedimentos da aplicacao do jogo envolveram trés etapas conse-
cutivas e interdependentes. As atividades foram realizadas em sala de aula, nos horarios das aulas
de Matematica com a presenca do docente/pesquisador.

A primeira etapa consistiu em identificar, através da aplicagao do questionario, 0s subsungores
(conhecimentos prévios) ou as ideias iniciais dos estudantes sobre o tema abordado, ou seja, seus
conhecimentos sobre Geometria Esférica e Hiperbolica. Essa primeira etapa teve a duragao de 45
minutos. A segunda etapa foi a aplicacdo do jogo “LobaRiemann” em que houve a explicagao das
regras do jogo, seguida da separagao dos estudantes em duplas que posteriormente se reuniram em
grupos de cinco estudantes para poderem iniciar o0 jogo. Por fim, a terceira e ultima etapa consistiu
na aplicagao do questionario pos-intervengao. A analise dos resultados ocorreu separadamente, ou
seja, por cada etapa ocorrida.

RESULTADOS E ANALISE
Referente aos conhecimentos prévios: a aplicacao do questionario (pré-teste), buscou identificar
se 0s estudantes possuiam conhecimentos prévios (subsungores) sobre conceitos elementares de

Geometria Esférica e Hiperbodlica. Das opgoes escolhidas, foi possivel organizar os dados em uma
tabela de referéncia para analise (tabela 1).

Tabela 1 - Resultados obtidos no questionario pré-teste.

Questao Nimeros de estudantes que optaram pela alternativa correta/Percentual de acerto
1 4 (26,66%)
2 3 (20,00%)
3 5 (33,33%)
4 2 (13,33%)
5 2 (13,33%)
6 6 (40,00%)

A tabulagao das respostas do questionario evidenciou que os estudantes ja apresentavam al-
gum conhecimento sobre 0 assunto, visto que provavelmente ja tinham discutido em outras aulas ou
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lido sobre o tema, obtendo assim indice médio de 24,44% de respostas corretas. A identificagao
dos conhecimentos prévios é de extrema importancia, uma vez que é através destes que as novas
informacgoes expostas pelo jogo irdo se ancorar, adquirindo assim significado para o estudante.
Segundo Moreira (2010), a aprendizagem significativa ocorre quando novas ideias ou conceitos
ancoram-se a conceitos relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do individuo, ou seja, quan-
do ancoram-se a subsuncgores adequados.

Em geral a andlise do pré-teste levou a inferir que 0s estudantes possuem alguns conhecimen-
tos prévios (subsungores relevantes) presentes em sua estrutura cognitiva acerca de conceitos de
Geometria Esférica e Hiperbolica, como a ideia de reta, segmento de reta, circunferéncia, triangulo,
que servirao de ancoragem para novos conteudos no campo da Geometria. Os estudantes utilizaram
seus conhecimentos de Geometria Euclidiana com o objetivo de resolver os problemas e apresen-
taram algumas dificuldades de aprendizagem conceitual, representacional e proposicional relativo
ao tema Geometria. Assim, a utilizagéo de textos, videos ou jogos educativos ganham importancia
na apresentacao do novo conteudo, pois, de acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980), caso
iSS0 ndo ocorra, as novas informagdes possivelmente ndo serao aprendidas de maneira significativa.
A intengao principal foi criar uma ligacao solida entre aquilo que se conhece e 0 que se pretende
aprender. Nessa mesma direcao, os conhecimentos prévios apresentados pelos estudantes, como
por exemplo, “a circunferéncia é uma curva fechada” ou “um tridngulo pode ter lados com mesma
medida” também facilitaram a explicagao das regras do jogo, bem como ajudaram na sua dinamica,
pois foram poucas as davidas durante a realizacao da atividade.

Referente a aplicacao do jogo: desde o inicio da atividade os estudantes manifestaram certa
motivacao, pois se tratava de uma atividade nova, diferente da aula tradicional, permitindo que fosse
despertada nos estudantes uma predisposicao para o aprendizado. Carrascosa, Perez e Valdés (2005)
defendem que a motivacao é tanto um efeito como causa de aprendizagem. Diante disso, nao ha ne-
cessidade de se esperar para que a motivacao esteja desenvolvida para iniciar as atividades de ensi-
no. O objetivo de uma determinada tarefa de aprendizagem deve sempre ser tornado o0 mais explicito
e especifico possivel. E importante utilizar dos interesses e motivacoes dos estudantes, porém, sem
deixar limitar por eles. “O professor pode somente apresentar ideias de modo tao significativo quanto
possivel. A tarefa de organizar novas ideias num quadro de referéncia pessoal s6 pode ser realizada
pelo estudante” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p.335).

Durante a realizacao da atividade com o jogo “LobaRiemann”, o professor sempre que solicitado
explicava e orientava os estudantes, tirando dividas e apresentando contraexemplos que pudessem
contribuir para o pensamento critico por parte dos estudantes. Para Lessa et al. (2009), o docente
exerce papel fundamental como mediador frente as confrontagdes na constru¢ao dos conhecimentos.
No entanto, muitos subsungores sao bastante resistentes as mudancas, por exemplo, “que a soma dos
angulos internos de um triangulo € igual a dois retos” ou “duas retas paralelas nao possuem intersec-
¢ao”. Portanto, um rapido contato com o conhecimento por meio de explicagGes técnicas pode nao ser
suficiente para a reestruturagao e transformacao destes conhecimentos. Um conceito nao se aprende
numa unica vez, mas vai sendo refinado progressivamente através do tempo, como por exemplo, a ideia
de que a menor distancia entre dois pontos possa nao ser necessariamente um segmento de reta.

Geralmente, 0 que acontece é uma adaptacao de tal forma que uma nova estrutura acaba
se integrando ao conhecimento existente e nao se trata, portanto, de trabalhar contra ou com o0s
subsungores, mas sim ambas ao mesmo tempo (AUSUBEL, 2003). O professor, como mediador, deve
apresentar um novo conceito de forma inteligivel a seus estudantes, saber langar desafios e propiciar
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a evolugao das ideias. A aula sera um local de debates, discussoes, especulagdes € nao de buscas
de certezas. E preciso uma compreensao que a abordagem de um conceito cientifico requer o seu
dominio historico e epistemoldgico, bem como a explicitagao da sua importancia para a compreensao
da vida cotidiana dos estudantes no mundo atual e, principalmente, de suas perspectivas futuras ja
que a educagao visa a formagao do cidadao, (LESSA et al., 2009).

Durante a execucao do jogo “LobaRiemann”, alguns estudantes dialogaram com o professor
sobre determinados temas elementares da Geometria Esférica e Hiperbdlica (nogao de reta, distancia
entre dois pontos, soma dos angulos internos de um tridngulo) (figura 3), criando assim um ambiente
favoravel a troca de informacoes, estimulo ao pensamento critico, atencéo e a curiosidade sobre o
tema estudado. A ideia, lembram Gil-Pérez, Carrascosa e Cachapuz (2010), é um processo educativo
em constante evolugao permeada pela negociagao continua entre os estudantes e o seu professor,
tendo-se, no conhecimento cientifico, ndo somente as respostas imediatas, mas sim elementos de
interagdo com as situagdes problemas que deverao colocar “em xeque” 0s conhecimentos prévios e
sua posterior transformacao.

Figura 3 - Alguns didlogos entre estudantes e o professor
durante a atividade com o jogo “LobaRiemann”.

Estudante {E10)

(Devem existir outras
geometrias, mas ndo
saberia classificar)

Estudante (E4)

{Acredito que sim,

Professor

Os ohjetos que nos
rodeiam com
diversas formas e
aparéncias, podem
ser explicodos por

Estudante (E8)

(Para os conhecimentos que

eles tinham na época, nédo

dificil imaginar pensamentos
gue levavam a reflexdo como, o
movimento dos planetas ou até

Professor

{Os antigos acreditavam que o
fim do mundo era o fim da
Terra, que se caminhdssemos
em linha reto, chegariamaos a
sua borda. O que vocés
pensam sobre o pensamento

. umag mesma mesme ¢ comportamento do
temos objetos geometria? sol e da lua) dos povos antigos? Qual a
redondos, ovais, com importdncia de estudar o

: ’ Estudante (E15 ! “ .
formaos Professor 1353) historio do Geometria? Vocés
diferenciadas) Podem citar alguns {Eu acredite no fim do munda, ocreditam no existéncia do fim

exemplos? wm lugar descanhecido nunca do mundo?)
vista.)
Estudante (E1) Professor

(Acredito que existam retas
paralelas sobre uma esfera,
seriam dois paralzlos, certol)
Estudante (EG)

{0 modelo € esferico professor,
parecido com uma bola.)

Estudante (E7)

(Qual £ o formato do planeta
Terra? Como vocé vé e imaging
que sefa a linha do Equador, os

tropicos e meridiano de
Greenwich? Existem retas
paralelas nests tipo de
geometria?)

Professor

{4 menor distdncia entre

(Id @ cela de cavalo, tem a
pontos pode ser uma curva. )

curvaturg negativa , se for para
dentro € hiperbdlico, mas se criar
vinco para fora serd esférico.)

Fonte: Acervo do autor, 2013.
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Durante a aplicagéo do jogo, os estudantes foram capazes de relacionar os conceitos e propo-
si¢Oes contidas nas cartas com o conhecimento que ja apresentavam. Por exemplo, relembraram que
dependendo da geometria abordada, a soma dos angulos internos de um tridngulo pode ser maior,
igual ou inferior a dois retos, ou ainda, que na Geometria Esférica nao existem retas paralelas, e desta
maneira puderam reestruturar seu conhecimento. Tal fato foi possivel ser observado nos discursos
dos estudantes durante o0 jogo e através dos questionarios. A atividade também proporcionou inte-
ragdo entre as duplas, bem como promoveu uma competicdo saudavel entre as equipes, tornando a
participagao dos estudantes prazerosa e divertida.

Este momento se tornou interessante para o docente/pesquisador, por permitir a construgao
de um canal dialogico com os estudantes, elemento fundamental para o processo de ensino e de
aprendizagem, bem como para grupo ao poder apresentar compreensoes acerca da problematica.
O jogo propiciou 0 reconhecimento de objetos esféricos e hiperbolicos a partir das cartas que
apresentaram a estratégia de associar um objeto ao tipo de geometria por meio de vincos que a folha
sulfite criava encima do artefato observado, mostrando a criatividade utilizada por alguns estudantes
na identificacdo da geometria que pertencia determinado artefato. Sob a luz da aprendizagem
significativa Ausubel, Novak e Hanesian (1980) relembram que a solugao para um problema requer
outras capacidades e qualidades, como poder de raciocinio, flexibilidade, improvisacao e asticia.

No andamento do jogo, algumas declaracoes se mostraram bastante interessantes como: (E9)
Os piratas nao conheciam sobre Fisica, ndo sabiam nem mesmo a forma geométrica da Terra; (E11)
Eles tinham medo do desconhecido, medo de chegar ao horizonte e cair. Essas colocagoes de-
monstraram que os estudantes identificaram nas cartas, situacoes que proporcionassem discussoes
acerca de conceitos relacionados a Geometria Euclidiana e ndo Euclidiana como: plano, modelo
geomeétrico da Terra, esfera, retas e até mesmo, sobre ceticismo ou crengas que as pessoas tinham
naquela época. Foi identificada, durante o jogo, a relagao que estes atribuiam aos conceitos geome-
tricos e aos conceitos na area da Fisica, como por exemplo, a citagdo do termo “temperatura”, ou
“queda livre de um objeto”. Essa relagao cruzada de conceitos demonstra que os estudantes usaram
de criatividade, o que denota a existéncia de uma possivel estrutura cognitiva rica. Por relacionar de
maneira ndo arbitraria 0s conceitos de areas distintas, os estudantes além de atribuirem significado
a0s conceitos, apresentaram uma organizagao do pensamento, levando a pensar em uma possivel-
mente ocorréncia de aprendizagem significativa.

Em uma das cartas-desafio, o estudante (E7) levantou a hipotese de que o resultado para
a soma dos angulos internos de um triangulo esférico deveria ser maior do que 180°. O docente
solicitou ao grupo para medir os angulos com o uso do transferidor um tridngulo construido sobre o
globo terrestre. Inicialmente, ficaram com duvidas de como iriam utilizar este instrumento, tendo em
vista que o tridngulo formado néo era reconhecido comumente por eles. Os estudantes (E2), (E4),
(E7), (E9), (E11), (E12) e (E13) utilizaram a régua como estratégia criativa para formar os lados do
tridngulo e constataram que a soma ndo poderia ser igual a dois angulos retos (figura 4). Sobre 0s
estudantes, sujeitos ativos do processo de ensino e aprendizagem, concordamos com Ausubel, Novak
e Hanesian (1980) quando afirmam que é essencial eles relacionarem o material de aprendizagem
com sua estrutura de conhecimento. Os conhecimentos prévios foram essenciais, juntamente com
a motivagdo para uma compreensao conceitual do material apresentado. A motivacao € fundamental
no processo de aprendizagem significativa. E nesse momento que o estudante manifesta um esforgo
e disposicao para relacionar de maneira ndo arbitraria 0 novo material potencialmente significativo a
sua estrutura cognitiva (NOVAK; GOWIN, 1996).
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Figura 4 - Estudantes durante o jogo experimentando uma carta-desafio.

Fonte: Acervo do autor, 2013.

Os diversos discursos apresentados pelos estudantes durante a execugao do jogo “LobaRiemann”
mostraram o reconhecimento adequado do modelo geomeétrico utilizado para representar a Terra, no en-
tanto, nao comentaram sobre o achatamento nos polos, o0 que caracteriza o planeta como um elipsoide
ou geoide. Também foi constatado nas transcri¢ées de alguns estudantes, que dois meridianos nao se
cruzariam sobre a esfera, contestado por alguns colegas do grupo, afirmando que meridianos se inter-
sectam nos polos Norte e Sul, mas que ndo ocorreria com 0s paralelos. Esse pensamento evidencia
certa organizacéo conceitual sobre alguns elementos geométricos, como por exemplo, “reta” e “circun-
feréncia”, uma aprendizagem mesmao que fragil, mas representacional, diferenciando entes geomeétricos
sobre superficies distintas, como por exemplo, “esfera” e “plano”. Ainda existiu uma pequena confusao
conceitual sobre o significado da palavra “paralelo” demonstrando a cristalizagao de conceitos geomé-
tricos euclidianos.

Em um dos momentos do jogo, um dos estudantes “caiu” sobre a casa “pergunta ao professor”.
0 estudante (E5) mostrou dificuldade de compreensdo na relagao entre a distancia em graus e quilo-
metros entre os paralelos e meridianos, o que precisou de explicagao do professor para 0 andamento
da atividade. Coll et al. (2012) enfatizam que um fator importante que deve estar dentro do leque de
preocupacoes de um professor durante uma atividade, € se o estudante possui ou ndo pré-requisitos
para execugdo do problema proposto. Na opinidao de Mendes (2001) apoiado em Perrenoud (2002),
existem escolas com grande nimero de estudantes apresentando dificuldades em conceitos basicos
de Matematica, com falta de habito de leitura e problemas em relacionar o contetido com outras areas
do conhecimento, sem contar com 0s inadequados métodos de ensino.

Durante o jogo, (E10) ficou com duvida sobre uma carta-hiperbolica e ndo soube identificar qual
era o inicio da garrafa de Klein, “parece que ela ndo tem inicio e fim professor”, apresentando mesmo
de maneira inconsciente, uma propriedade da garrafa: sua ndo orientabilidade. O estudante (E7)
comentou que no inicio do jogo aprendeu algumas ideias sobre Geometria Hiperbdlica e comparou
a garrafa com um vaso que se encontra na escola, cuja curvatura é negativa. O professor aproveitou
0 momento e questionou: (P) Como vocé sabe que 0 vaso tem curvatura negativa? O estudante
(E7) aproveitou e argumentou da utilizagao de folhas para o preenchimento da superficie com o
surgimento de vincos. Nesse momento, o professor pediu a atengao dos estudantes que desenvolviam
a atividade e explicou: (P) “A noc¢do de curvatura negativa é devido ao fato que em qualquer ponto
dessa superficie, linhas se intersectam com curvaturas em sentidos 0postos, porém a técnica para
descobrir qual sistema geométrico pertence um determinado objeto pode ser da utilizagdo de folhas




e a observacao de vincos”. No fim do jogo, os estudantes (E10), (E6), (E4), (E7) e (E11) solicitaram
ao professor um resumo sobre a Geometria Hiperbdlica e Esférica, prontamente atendida.

A andlise evidenciou que, quando o professor trabalha com materiais potencialmente significa-
tivos, proporciona segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), uma motivagao para a aprendizagem
e ndo uma passividade promovida por problemas do tipo siga 0 modelo. Em geral, 0 jogo conseguiu
despertar a motivagao tao necessaria nos estudantes para sua realizagdo, bem como comparagoes
com outros sistemas geométricos (Esférico e Euclidiano). No que diz respeito as limitagoes para a
execucdo da atividade com o jogo “LobaRiemann”, ha um reconhecimento que, em fungao dos ob-
jetivos propostos pelo professor-pesquisador, houve necessidade de alguns acertos com relagao ao
tempo de duracao, recortes, ajustes e mudangas, como por exemplo, a continuidade da atividade na
aula de Fisica, mas isto nao atrapalhou o processo de ensino e aprendizagem sobre o tema Geometria
Esférica e Hiperbolica.

Referente aos conhecimentos cientificos apos a execucao do jogo “LobaRiemann”: Apos 0
término do jogo, o professor comentou sobre a realizagao do pos-teste como ultimo momento da in-
vestigacdo. O objetivo foi identificar na estrutura cognitiva do estudante, possiveis mudancas concei-
tuais e indicios de aprendizagem significativa. A seguir, apresentamos a analise comparativa (tabela
2) dos questionarios prévio e de pos-intervengao ao jogo, sendo que as respostas dos estudantes
foram agrupadas segundo os critérios de avaliagao em respostas corretas e respostas incorretas.

Tabela 2 - Analise comparativa entre o questionario pré-teste e pos-teste.

Questio Nimeros de estudantes que optaram pe:Ia alternativa | Nimeros de estudantes que optaram p’ela alternativa
correta/Percentual de acerto (Pré-teste) correta/Percentual de acerto (Pds-teste)
1 4 (26,66%) 12 (80,00%)
2 3 (20,00%) 11(73,33%)
3 5 (33,33%) 14 (93,33%)
4 2 (13,33%) 10 (66,67%)
5 2 (13,33%) 12 (80,00%)
6 6 (40,00%) 14 (93,33%)

Para a questao 1, os resultados mostraram que 12 estudantes, (80%) da turma, entenderam
que a linha do Equador, os tropicos e o0 meridiano de Greenwich sao elipses, ou seja, compreenderam
que dependendo da geometria abordada, esses elementos podem ser curvas ou retas. Na compa-
ragado com o pre-teste, os resultados mostram uma consideravel mudanga por esta alternativa, indi-
cando uma mudancga conceitual e representacional sobre 0 modelo geométrico dos objetos citados
na questao. A passagem de um conceito cristalizado advindo do senso comum para um conceito
cientifico, evidencia uma possivel assimilagdo de conceitos por parte dos estudantes. Para Ausubel,
Novak e Hanesian (1980), a assimilagao de conceitos ou proposi¢oes possivelmente possui um
efeito facilitador na retencao dos significados. A justificativa para que as novas informagoes fossem
assimiladas, deve-se ao fato de que, durante um periodo de tempo variavel, estas informagoes per-
manecem dissociaveis de seus subsuncgores, isto é, das ideias mais inclusas, mais generalizadas na
estrutura cognitiva. Nessa dire¢do, Novak e Gowin (1996) entendem que o valor educativo esta no
reconhecer € valorizar a mudanca no significado da experiéncia humana. A escolha pela opgéo cor-
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reta, provavelmente, foi influenciada pela realizacéo do jogo didatico “LobaRiemann”, em que foram
oportunizadas, durante o jogo, comparacoes entre 0s modelos geométricos. Isto implica em uma
melhora significativa, contudo, é preciso reconhecer, ainda, uma confusdo conceitual por parte dos
estudantes sobre circunferéncia e elipse, identificada pelo aumento da alternativa (c).

Para a questao 2, os resultados mostraram que 11 estudantes, (73,33%) da turma, optaram
pela alternativa correta (c), que seria um tridngulo e a soma tera valor maior do que 180°. Na com-
paracdao com o pré-teste, os resultados evidenciam uma consideravel melhora no indice de res-
postas corretas, firmando a capacidade do jogo no ensino de conceitos elementares de Geometria
Esférica. O fortalecimento do conceito de tridngulo esférico foi possivel gragas as cartas-desafio
e cartas-esférica do jogo “LobaRiemann”, que apresentavam ideias elementares da Geometria Es-
férica. Além disso, pelo fato das cartas-desafios estarem envolvidas em todas as jogadas da brin-
cadeira, conseguiram que o0 conceito fosse ancorado aos conhecimentos prévios relevantes dos
estudantes, passando a ser retidos significativamente em sua estrutura cognitiva e, desta forma,
ainda puderam funcionar como um ponto de ancoragem para as informagoes, assim como as das
questoes seguintes.

Para a questdo 3, os resultados mostraram que 14 estudantes, (93,33%) da turma, optaram pela
alternativa correta (c), que a soma dos angulos internos sera menor do que 180°. Na comparacao
com o pré-teste, os resultados evidenciam uma consideravel melhora no indice de respostas corretas,
firmando a capacidade do jogo no ensino de conceitos elementares de Geometria Hiperbdlica. Essa mu-
danga aponta para a ocorréncia de uma reconciliagao integrativa que, de acordo com Moreira (2010), a
medida que a nova informagéo € apresentada, comegando-se por conceitos mais inclusivos, é possivel
diferenciar conceitos por meio de ocorréncia da aprendizagem subordinada. Possivelmente o conceito
“Geometria” foi modificado e reorganizado na estrutura cognitiva dos estudantes.

Para a questao 4, os resultados mostraram que 10 estudantes, (66,67%) da turma, optaram
pela alternativa correta (c), em que continuara sua viagem afirmando a existéncia de mais agua.
Em comparagao com o pre-teste, evidencia-se uma melhora na compreensao conceitual sobre
a problematica. Buscamos 0s conhecimentos prévios dos estudantes em relagdo ao assunto e
obtivemos 13,33% de acertos no questionario prévio e 86,67% de erros. Verificamos com 0 ques-
tionario pos-intervencao que houve um aumento significativo de respostas consideradas corretas,
obtendo um indice de 66,67% de acerto na questao, reduzindo o nimero de respostas incorretas
para apenas 33,33%.

Para a questao 5, os resultados mostraram que 12 estudantes, (80%) da turma, optaram pela
alternativa correta (c), onde ele fard uma trajetoria curvilinea, pois a menor distancia entre dois pontos
¢ a medida de um arco de curva. Percebemos, também, que a utilizagao do globo terrestre, enquanto
material de ensino durante o jogo “LobaRiemann”, foi bastante importante para a producdo de
significados acerca dos conceitos de “curvatura”, “plano” e “superficie esférica”. Concordamos com
Ausubel, Novak e Hanesian (1980), quando afirmam que é no curso da aprendizagem significativa
que o significado logico do material apresentado ao estudante passa a ter significado psicologico e,
portanto, nao basta que o material a ser apresentado ao estudante seja significativo, mas é necessaria
a existéncia de subsungores para servirem de ancoragem aos novos conceitos aprendidos. Buscamos
0s conhecimentos prévios dos estudantes em relagéo ao assunto e obtivemos 13,33% de acertos no
questionario prévio e 86,67% de erros. Verificamos com o questionario pos-intervengao que houve
um aumento significativo de respostas consideradas corretas, obtendo um indice de 80% de acerto
na questao, reduzindo o nimero de respostas incorretas para apenas 20%.
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Para a questéo 6, os resultados mostraram que 13 estudantes (86,67%) da turma optaram pela
alternativa correta (c), pois a Terra sendo quase esférica, a trajetoria do cagador nao sera retilinea,
mas curvilinea. Os estudantes demonstraram pouco conhecimento prévio a respeito da trajetoria so-
bre a esfera, uma vez que em uma aula expositiva, dificiimente séo feitas relagoes sobre diferenca de
modelos geométricos, curvatura e segmento de reta. Assim, os estudantes acabam com a concepgao
erronea de que a menor distancia entre dois pontos sera a medida do segmento de reta no modelo
euclidiano. Antes da aplicacédo do jogo, 60% dos estudantes responderam incorretamente a esta
questao, ja no questionario pos-intervengao obtivemos uma eficiéncia do ludico, ja que 93,33% dos
estudantes responderam corretamente a questao. Foi visivel que os estudantes fizeram a correta rela-
¢ao de que existe uma diferenca entre 0 modelo que representa a menor distancia entre dois pontos,
devendo-se a carta do jogo denominada de “Vocé-sabia” que representava 0s modelos geomeétricos
e a representacdo da menor distancia entre dois pontos fixos. Esta carta possibilitava aos estudantes
evidenciarem a diferenca entre 0s modelos geométricos, assim, ao fim do jogo, 0s estudantes sabiam
que o segmento de reta e 0 segmento de uma circunferéncia eram diferentes entre Si e possuiam
tamanhos e representacoes distintas.

Em geral, percebe-se que a média de respostas corretas antes da aplicagao do jogo que era
de 24,44 % passou a ser 81,11%. Concordamos que este instrumento lidico atendeu as condigoes
para ocorréncia de uma aprendizagem significativa, conforme os pressupostos da Teoria de Apren-
dizagem em questao. Sobre a exposicdo de um material potencialmente significativo ao estudante,
a extensa literatura enfatiza que:

0 estudante deve ser exposto a um contetido escolar potencialmente significativo,
ou seja, que tenha sentido logico, sendo que as novas informagGes possam se
relacionar com ideias basicas relevantes ja construidas e disponiveis na estrutura
cognitiva dos estudantes. A aprendizagem significativa nao deve ser interpretada
simplesmente pela qualidade e uso de determinado material, pois, se o material
utilizado for significativo e ja satisfeitas as duas primeiras condigGes para a ocorréncia
da aprendizagem significativa, 0 objetivo em aprender ja se completa antes mesmo
de qualquer tentativa de ensinar determinado contetdo (AUSUBEL, 2003, p. 134).

Logo, 0 jogo pode ser considerado um material potencialmente significativo, pois se encaixa
nas especificagoes citadas por Ausubel (2003), ja que possibilitou aos estudantes incorporarem de
maneira nao arbitraria e nao literal o conhecimento cientifico, ou seja, permitiu que as novas informa-
coes fornecidas pelo ludico fossem relacionadas com os subsungores dos estudantes e incorporadas
a estrutura cognitiva. Isto ficou evidente quando observamos 0 aumento no nimero de respostas
corretas no questionario aplicado apds a utilizagao do jogo. O jogo, por sua vez, criou um ambiente
descontraido que exerceu uma fungao ascendente na aprendizagem dos estudantes, permitindo que
utilizassem seus conhecimentos prévios e integrasse-os as novas informagoes de forma natural e
divertida, favorecendo o processo de assimilacéo de forma gradativa. Ferreira (2011) afirma que a
aprendizagem significativa de conhecimentos se torna mais simples quando os assuntos tratados em
sala de aula sao abordados através de atividade ludica, ja que os estudantes ficam entusiasmados a
aprender de uma forma mais interativa e divertida.

Em sintese, 0 jogo “LobaRiemann” foi uma atividade que promoveu grande entusiasmo, exigiu
uma compreensdo do conteido e um raciocinio comparativo rapido, estimulando a inteligéncia e o
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pensamento logico, mostrando ser um material educacional que se enquadra como estratégia instru-
cional significativa na promogao da aprendizagem em Geometria no ensino médio, pois esta envolvi-
do com o desenvolvimento cognitivo, fisico e social dos estudantes.

CONSIDERAGOES FINAIS

0 enfoque dessa investigagao referiu-se a abordagem de conceitos elementares de Geometria
Esférica e Hiperbdlica no ensino de Matematica Esta investigacao foi orientada pela seguinte questao:
Quais contribuigcdes, o jogo “LobaRiemann” pode proporcionar aos estudantes para a compreensao
0a existéncia da Geometria Esférica e Hiperbolica no espago em que vivem?

Com o intuito de responder a questdo, estabeleceu-se como objetivo principal analisar o
desenvolvimento de um jogo didatico intitulado “LobaRiemann” e suas possiveis contribuigoes
para a aprendizagem de conceitos elementares de Geometria Esférica e Hiperbolica junto aos es-
tudantes do Ensino Médio. A partir dos resultados obtidos nesta investigagao com a utilizagao do
jogo “LobaRiemann”, podemos inferir que 0 mesmo se apresentou como um instrumento eficaz
na promocao da aprendizagem significativa, uma vez que se encaixa nos requisitos basicos desta
teoria, por ser um material potencialmente significativo, que possibilitou a aproximagao do conteu-
do “geometria” do cotidiano dos estudantes e por manifestar no estudante uma predisposicao para
aprender. Além disso, gerou momentos de alegria e prazer em sala de aula.

As questoes utilizadas no questionario referentes a conteidos de Geometria Euclidiana, Esférica
e Hiperbolica foram fundamentais para identificar o que os estudantes possuiam em sua estrutura
cognitiva. Os resultados do pré-teste evidenciaram confusdes conceituais, fragilidades acerca de
aprendizagem conceitual e representacional. Percebeu-se que 0 jogo didatico contribuiu para que
0s estudantes desenvolvessem de maneira satisfatoria a construcao de conceitos elementares
de Geometria Esférica e Hiperbolica. Observamos que as cartas-desafio, as cartas vocé-sabia, as
cartas-esférica e hiperbdlica, colaboraram para que os resultados do pds-teste apresentasse maior
porcentagem na qualidade de acertos, se comparado com as questoes do pré-teste.

Sobre 0 jogo “LobaRiemann”, esse também sanou algumas dificuldades encontradas no ensino
de Geometria como a superacgao do modelo tradicional. Dessa forma, a transmissao do conhecimento
deixou de ser unidirecional e os estudantes passaram a receber e armazenar as informagoes de
modo ativo e com significado. Os aspectos ludico e cognitivo presentes no jogo foram importantes
estratégias para o ensino e a aprendizagem de conceitos no campo da Geometria, favorecendo a
motivacao intrinseca do estudante, o raciocinio, a argumentagao e a interagao entre os pares. Assim,
0 ludico do jogo “LobaRiemann” participou do processo de cognigdo e permitiu que o estudante
construisse ou reconstruisse seu conhecimento.

A Teoria da Aprendizagem Significativa nos auxiliou na compreensao dos processos de apren-
dizagem, dos conceitos cientificos e principalmente na relagao entre professor e estudante em sala
de aula. Foram identificados durante a aplicacao do jogo momentos de ocorréncia de aprendizagem
significativa do tipo representacional, conceitual e proposicional, bem como indicios de aprendizagem
superordenada e subordinada por parte dos estudantes na atividade proposta, contribuindo para que
0 professor compreendesse como 0S conceitos foram assimilados pela estrutura cognitiva e de que
maneira estes se encontram organizados.

Em resposta a questdo que norteou esta pesquisa, quais contribuigées o jogo didatico
“LobaRiemann” pode proporcionar aos estudantes da existéncia da Geometria Esférica e
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Hiperbdlica no espaco em que vivem, acreditamos que o jogo apresentou contribuicdes no campo
motivacional, na possibilidade de discussoes entre os estudantes e na formagao do pensamento
critico e investigativo. Embora ainda pouco utilizado em sala de aula, o jogo didatico mereca ter
espacgo na pratica pedagogica dos professores. Portanto, esperamos que este trabalho contribua
para a producdo cientifica de trabalhos relacionados com o ludico também nas séries finais do
Ensino Fundamental, bem como sirva de auxilio e inspiragao para o professor de Matematica que
queira tornar suas aulas mais descontraidas, dindmicas e prazerosas,

Nesta perspectiva, essa investigagdo mais do que resultados, sinaliza a necessidade de apro-
fundar novas questoes desencadeadas no processo de ensino e de aprendizagem das Geometrias
Esférica e Hiperbolica. Significa a aceitacao do carater de provisoriedade que impulsiona professores
curiosos a qualificar suas acoes educativas. Seria importante ressaltar que esse trabalho de for-
ma alguma esta terminado, uma vez que o material abordado merega maior exploragdo. Além dos
resultados obtidos por esta investigacao, seria interessante conhecer os processos de construgao
conceitual por estudantes que estao inseridos em cenarios muito diferentes daquele esbogado neste
trabalho, realidades com acesso intenso aos bens culturais, como teatro, cinema, internet disponivel
e museu de ciéncia e tecnologia. Por isso, destaca-se a importancia e a relevancia de outras pesqui-
sas buscarem solidificar o ensino de Geometria Esférica e Hiperbdlica no Ensino Médio.
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ANEXO

1) Como vocé vé e imagina que seja a linha do Equador, os trépicos e o meridiano de Greenwich?
Desenhe a alternativa escolhida.

a) Uma linha.

b) Séo linhas verticais e horizontais.

¢) Sao circunferéncias.

d) Sao elipses.

2) Ao realizar uma viagem do “Brasil” para “Australia” e logo em seguida para “Islandia” e
retornar ao Brasil, que figura é formada e qual é sera a soma dos seus angulos internos? Desenhe
a opcao que vocé escolheu.

a) Quadrado e a soma sera 360°.

b) Tridngulo e a soma sera igual a 180°.

¢) Tridngulo e a soma sera maior do que 180°.

d) Tridngulo e a soma sera menor do que 180°.

3) A sela é uma estrutura de suporte amarrada ao dorso de um animal de montaria como, por
exemplo, cavalos e camelos. Ao construir um triangulo sobre esta estrutura: Desenhe a alternativa
escolhida.

a) A soma dos angulos internos serda igual a 180°.

b) Nao € possivel construir um triangulo.

¢) A soma dos angulos internos sera menor do que 180°.

d) Os seus lados serdo segmentos de reta.

4) Vocé esta olhando de uma praia para a linha diviséria entre o céu e 0 mar, nesse momento um
navio chega a esse ponto. Portanto:

a) Despencara, pois a Terra € plana.

b) Despencara pelo universo numa grande cachoeira.

¢) Continuara sua viagem afirmando que existe mais mar.

d) Continuard, pois 0 mar é um grande lago plano infinito.

Desenhe a alternativa escolhida.

5) Fernando de Noronha é um arquipélago pertencente ao estado brasileiro de Pernambuco,
formado por 21 ilhas, ocupando uma area de 26 km?, situado no Oceano Atlantico, a nordeste da
capital pernambucana, Recife. Constitui um Distrito estadual de Pernambuco desde 1988, quando
deixou de ser um territorio federal, cuja sigla era FN, e a capital era Vila dos Remédios. Um certo
navegador, ao partir do Recife, tem seu destino ja programado que sera a ilha de Fernando de
Noronha. Para isso, de acordo com a imagem:

a) ele fara uma trajetoria retilinea, pois a menor distancia

entre dois pontos é uma reta.

b) ele fara uma trajetoria retilinea, pois a menor distancia I pate
entre dois pontos € uma curva.

c) ele fara uma trajetoria curvilinea, pois a menor distancia Pe x

entre dois pontos € uma curva. .

d) é impossivel ele chegar ao destino, pois é preciso muita Recife @

gasolina e horas de voo, devido as frentes de ar que se PE PO
deslocam no atlantico. AL/ Fernando de Noronha
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6) Um cacador saiu de sua casa e caminhou 10 Km ao sul. Depois virou ao oeste e caminhou
mais 10 Km. Entao virou e caminhou novamente por mais 10 Km ao norte. Ficou surpreso, pois
descobriu que voltara novamente a sua casa. De acordo com a situagcao acima é possivel que o
cacgador volte ao ponto de partida?

a) Sim, pois como a Terra é plana, basta retornar por uma trajetoria formada por um tridngulo plano.
b) Nao é possivel voltar, pois a Terra é plana.

¢) Sim, pois a Terra sendo quase esférica, a trajetoria do cagador nao sera uma retilinea, mas curvilinea.
d) Nao é possivel voltar, a0 menos que ele faga meia volta.
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