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RESUMO

Este trabalho visa analisar o uso de modelagem matematica como estratégia de ensino de
matematica nas escolas de Educacdo Bésica. Diante de algumas expectativas, buscamos fazer
um estudo a partir de uma perspectiva teorica e pratica, a fim de responder a questao central
para consecucdo desta pesquisa: Como ocorre a aprendizagem de conceitos matematicos em
atividades de modelagem, associadas a outras atividades de ensino? Propde-se uma situacao-
problema que faz uso de modelagem matematica, definindo uma sequéncia didatica que é
associada a outras sequéncias didaticas que usam diferentes metodologias de ensino. O projeto
foi desenvolvido no 8° ano do Ensino Fundamental, da Escola de Educacgdo Basica Catharina
Seger, municipio de Palma Sola, SC, turma de treze alunos. Seis estudantes formaram um grupo
para resolver o problema de modelagem em periodo extraclasse. As demais sequéncias foram
trabalhadas durante as aulas de matematica da turma em periodo paralelo ao desenvolvimento
da atividade de modelagem. A investigacdo proposta aos alunos é a determinacdo da quantidade
méaxima de peixes a serem produzidos em um acude, tendo como foco matematico, o célculo
do volume de &gua desse acude. Outras duas sequéncias foram elaboradas e aplicadas na turma,
tendo caracteristicas de complementariedade do estudo da modelagem, objetivando a
sistematizacdo do conhecimento matematico. Observou-se que a modelagem é forte promotora
do interesse e significacdo da matematica, porém, seu carater de aplicacdo, restringe 0s
contetdos abordados aqueles utilizados na modelagem e ndo proporciona a discussdo da
verdade das proposic¢des. Devido a essas limitagOes, o uso da modelagem associada a outras
técnicas de ensino mostra-se como uma estratégia metodoldgica que combina contextualizagéo,
exigéncias curriculares escolares e aspectos dedutivos da matematica.

Palavras-chaves: Modelagem matematica. Aprendizagem matemaética. Sequéncias didaticas.



ABSTRACT

This work aims to analyze the use of mathematical modeling as a strategy for mathematics
teaching in Basic Education schools. Faced with some expectations, we seek to make a study
from a theoretical and practical perspective, in order to answer the central question to achieve
this research: How does the learning of mathematical concepts in modeling activities associated
with other teaching activities occur? It proposes a problem situation that makes use of
mathematical modeling, defining a didactic sequence that is associated with other didactic
sequences that use different teaching methodologies. The project was developed in the 8th year
of elementary education, at the Catharina Seger School of Basic Education, municipality of
Palma Sola, SC, a class of thirteen students. Six students formed a group to solve the modeling
problem in an extraclass period. The remaining sequences were worked during class math
classes in parallel to the development of the modeling activity. The research proposed for the
students is the determination of the maximum quantity of fish to be produced in a pond, having
as mathematical focus, the calculation of the volume of water of this dam. Two other sequences
were elaborated and applied in the class, having complementarity characteristics of the
modeling study, aiming at the systematization of mathematical knowledge. It was observed that
modeling is a strong promoter of the interest and significance of mathematics, but its
applicability restricts the content addressed to those used in modeling and does not provide a
discussion of the truth of propositions. Due to these limitations, the use of modeling associated
with other teaching techniques is shown as a methodological strategy that combines
contextualization, school curricular requirements and deductive aspects of mathematics.

Keywords: Mathematical modeling. Mathematical learning. Didactic sequences.
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1 INTRODUCAO

A escola brasileira atual — como espaco de formacao cultural, intelectual e técnica —,
especialmente a Educacdo Basica, passa por uma crise de credibilidade. Crise esta, que a grande
midia tem parcela significativa de responsabilidade e papel fundamental na formacdo. Isso
porque, por um lado, compreende a escola apenas como preparacgdo de mao de obra qualificada
para 0 mercado de trabalho, por outro, estabelece critérios quantitativos de avaliacdo bem
distantes da nossa realidade educacional, as mais das vezes, tomando como parametro indices
internacionais, de paises que se encontram em outro estagio de desenvolvimento social,
econdmico e cultural. Entre outras variaveis desse diagnostico, é notoria a necessidade de novas
iniciativas de ensino com o intuito de melhorar o desempenho da escola e seu respaldo social.

Diante desse panorama, sentindo na pele os desafios enfrentados na Educacdo como
professores de Educacdo Bésica, ensejamos melhorar nossa pratica e vislumbrar dias melhores
no campo educacional e consequentemente uma sociedade mais igualitaria, que vise o
progresso como evolucao social e ndo como poderio capitalista.

Refletir sobre a propria préatica é dever de todo Educador. Dessa reflexdo, acredita-se
que sempre surgem ideias de mudancas, que geram bons resultados na formacdo cidada,
dividindo o compromisso com seus pares. Nesse sentido, nosso empenho pelo melhoramento
da pratica educacional, individual e coletiva, na Escola de Educacdo Bésica Catharina Seger,
no municipio de Palma Sola, SC, tem se destacado na busca por formacdo continuada e
académica, seminarios, grupos de estudo (um exemplo é PNEM?Y), participagdo ativa no
Conselho de Classe e busca de parcerias com 0s segmentos da comunidade escolar e com a
sociedade em geral. Incessante, o novo desafio que ora apresentamos, trata-se de uma pesquisa
sobre a propria pratica, no ensino de matematica, para alunos do Ensino Fundamental fazendo
uso de diferentes metodologias.

Vivemos em uma sociedade em que observamos um grande progresso cientifico e
tecnoldgico, estudado e desenvolvido por poucos, enquanto a grande massa da populacdo é
composta de utentes, submissos, deficientes de conhecimento cientifico, vulneraveis a
exploracdo e com reduzida capacidade de desenvolvimento intelectual. E, diante

desta realidade, recaem alguns questionamentos a atuacdo da escola, e aqui em especial, ao

! Pacto Nacional de Fortalecimento do Ensino Médio. O estudo de um grupo de professores da escola, culminou
em trés textos inclusos no livro: Professores de Ensino Médio em Formag&o: saberes e experiéncias, 2015, Sec.
Regional Dionisio Cerqueira, SC, pp. 25-45.
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ensino da matematica. A matematica escolar vem contribuindo para que tipo de formagao?
Aquela que torna o aluno passivo, obediente as regras, alienado, repetidor de exemplos? Ou,
aquela que instiga o aluno a busca do saber, contribuindo para o seu entendimento da realidade
fisica e social, que ensina este a interagir com a sociedade aprendente? em que vive?

N&o basta exigir que os individuos frequentem a escola e de forma metddica transmitir
informagdes a eles, precisamos de uma escola mais atraente que permita que o educando
desenvolva a capacidade de pensar, estabeleca relac@es e torne-se um agente ativo no processo
socio-historico, visando seu futuro e o futuro da sociedade em que vive.

Conforme Libaneo (1998, p. 12), “[...] a escola precisa articular sua capacidade de
receber e interpretar informacdo como a de produzi-la, a partir do aluno como sujeito do seu
proprio conhecimento”.

Diante disso, Libaneo (1998), afirma que na relacédo professor/aluno:

[...] o professor medeia a relagdo ativa do aluno com a matéria, inclusive com os
contetidos proprios de sua disciplina, mas considerando os conhecimentos, a
experiéncia e os significados que os alunos trazem a sala de aula, seu potencial
cognitivo, suas capacidades e interesses, seus procedimentos de pensar, seu modo de
trabalhar. Ao mesmo tempo, o professor ajuda no questionamento dessas experiéncias
e significados, prové condigdes e meios cognitivos para sua modificacdo por parte dos
alunos e orienta-os, intencionalmente, para objetivos educativos (LIBANEO, 1998, p.
13).

Infelizmente, em pleno século XXI, apesar de tantas novas orientacfes e mecanismos,
ainda vemos professores usando o modelo tradicional do ensino, da mera transmisséo do
conhecimento, atrelados a um livro didatico, muitas vezes, com textos e atividades totalmente
descontextualizadas. Referindo-se ao ensino de matematica, mais especificamente, sabemos
que ainda se aplica muito o método do “siga o modelo”, que transforma a aula numa rotina,
conceito-exercicio-prova. Nesse modelo, a aula esta literalmente prevista e deve ocorrer de tal
forma: ndo se inova, ndo se discute, sé se cumpre. Além de ndo trazer significado para o aluno,

acaba gerando repudio em relacao a disciplina, pois ndo Ihe promove expectativas.

2“A sociedade atual passa por revolucdes diversas, incluindo-se 0s meios de informagao, midiaticos e tecnoldgicos.
Todos os dias somos invadidos com novas informacfes e novas maneiras de absorver e aprender, influenciando
diretamente em todos as esferas da vida, desde o pensar, 0 agir, 0 ensinar e 0 aprender. Num momento em que a
capacidade de aprender é cada vez mais importante nas interacBes que estabelecemos e que o conhecimento se
torna um recurso social determinante, a escola torna-se ainda mais relevante ao propiciar oportunidades para que
os alunos descubram a capacidade que o conhecimento tem de transformar a realidade e resolver problemas e criar
outras alternativas possiveis. Essa é a sociedade aprendente”. Por Luciana Barros de Almeida. Disponivel em:
<http://direcionalescolas.com.br/2016/08/15/psicopedagogia-por-uma-sociedade-aprendente/>Acesso em: 19 jan.
2018.


http://direcionalescolas.com.br/2016/08/15/psicopedagogia-por-uma-sociedade-aprendente/
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Para Freire (1996), trata-se de uma educagdo “bancaria” onde as relagdes professor-

aluno sdo fundamentalmente narradoras, dissertadoras. Segundo ele, tem-se desta forma:

Narragdo de conteldos que, por isto mesmo, tendem a petrificar-se ou a fazer-se algo
quase morto, sejam valores ou dimensdes concretas da realidade. Narragcdo ou
dissertacdo que implica um sujeito o narrador — e objetos pacientes, ouvintes — 0s
educandos. [...] Falar da realidade como algo parado, estatico, compartimentado e
bem-comportado, quando ndo falar ou dissertar sobre algo completamente alheio a
experiéncia existencial dos educandos vem sendo, realmente, a suprema inquietagao
desta educacdo. A sua irrefreada ansia. Nela, o educador aparece como seu
indiscutivel agente, como o seu real sujeito, cuja tarefa indeclinavel é “encher” os
educandos dos contetidos de sua narragdo. Contelidos que sao retalhos da realidade
[e] desconectados da totalidade em que se engendram e em cuja visdo ganhariam
significacdo. A palavra, nestas dissertacfes, se esvazia da dimensdo concreta que
devia ter ou se transforma em palavra oca, em verbosidade alienada e alienante. Dai
que seja mais som que significacéo e, assim, melhor seria ndo dizé-la. (FREIRE, 1996,
p. 57)

Sabemos que o aprendizado da matematica (foco deste trabalho) estd associado ao
dominio de conceitos e linguagens, portanto, ndo se trata de abolir as aulas expositivas, nem
mesmo abandonar o habito de exercitar, na resolucdo de atividade, mas sim de envolver o
educando, de modo a valorizar o conhecimento por ele ja adquirido (seja do senso comum ou
cientifico), dar significado e fazer com que esse sinta-se parte integrante do processo de ensino
e aprendizagem, interagindo com os colegas, professor e contetdo, estabelecendo conexdes que
despertem a criatividade e interesse.

Para Nogaro e Scheffer (2007):

O professor pode auxiliar e muito o aluno na sua aprendizagem, pode contribuir para
que ele desenvolva suas diferentes potencialidades e habilidades, aprender a construir
e reconstruir a cultura, aprender a pensar, aprender a refletir. (NOGARO I
SCHEFFER; NOGARO A., 2007, p. 7).

Visando cativar os educandos ao aprender cientifico e social, tornando-os individuos
capazes de criarem suas proprias conexdes para o crescimento intelectual, de modo a ndo serem
marginalizados pela sociedade, Saviani (2008) aponta para a escola, uma pedagogia

revolucionaria:

Uma pedagogia revolucionaria centra-se, pois, na igualdade essencial entre os
homens. Entende, porém, a igualdade em termos reais e ndo apenas formais. Busca
converter-se, articulando-se com as forcas emergentes da sociedade, em instrumento
a servico da instauracdo de uma sociedade igualitdria. Para isso, a pedagogia
revoluciondria, longe de secundarizar os conhecimentos descuidando de sua
transmissdo, considera a difusdo de contelidos, vivos e atualizados, uma das tarefas
primordiais do processo educativo em geral e da escola em particular. (SAVIANI,
2008, p. 53).
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A disciplina de matematica, por sua vez, € vista por muitos como um obstaculo, como
0 grande motivo da repeténcia e da evasdo escolar, conforme Rosa (2010, p. 48): “Todos os
alunos integrantes da pesquisa, estudantes de ambos os sexos, relataram que as dificuldades
encontradas na disciplina de matematica foram responsaveis pela sua desisténcia escolar, [...]”.
Também na mesma linha, encontra-se na Proposta Curricular para a Educagdo de Jovens e
Adultos (2002) que:

[...] a Matematica é apontada por professores e alunos como a disciplina mais dificil
de ser aprendida. Atribui-se a ela uma grande parte da responsabilidade pelo fracasso
escolar de jovens e adultos. O baixo desempenho em Matematica no Ensino
Fundamental traduz-se em elevadas taxas de retencdo, tornando-se um dos filtros
sociais que selecionam 0s que terdo ou ndo oportunidade de avancar na educacao
basica. Os que abandonam a escola o fazem por diversos fatores de ordem social e
econdmica, mas também por se sentirem excluidos da dindmica de ensino e
aprendizagem. Nesse processo de excluséo, o insucesso na aprendizagem matematica
tem tido papel destacado e determina a frequente atitude de distanciamento, temor e
rejeicdo em relagdo a essa disciplina, que parece aos alunos inacessivel e sem sentido.
(BRASIL, 2002, p. 13)

Diante destas exposi¢oes somos chamados a refletir em torno da nossa pratica, de forma
a propor metodologias matematicas que buscam reverter esta realidade, que facam com que
professor e aluno sejam corresponsaveis no processo de ensino e aprendizagem e,
consequentemente, agentes ativos no processo de desenvolvimento intelectual dos individuos e
da sociedade.

Na perspectiva de mudanca do panorama negativo que nos deparamos, propomos nesta
pesquisa, analisar o aprendizado a partir de uma atividade com modelagem matematica,
associada a outras atividades, considerando que através destas, estamos promovendo maior
dinamismo e estimulando o interesse dos educandos a fim de proporcionar a busca e a
apropriacdo do saber matematico atraves de construcées, reconstrugdes e validacdo de modelos.

Nesta proposta metodoldgica o professor assume o papel de mediador entre o
conhecimento matematico e o aluno, consciente que para tanto, conforme menciona a Proposta
Curricular (2002, v.3, p. 16), “[...] o professor deve conceber a mateméatica como uma ciéncia
dindmica, sempre aberta a incorporacdo de novos conhecimentos, e ndo como um saber que
trata de verdades infaliveis ¢ imutaveis.”

Usar a arquitetura da propria escola, de uma obra em constru¢do, uma lavoura, um
acude, um silo, um depésito de &gua, etc. efetuando medicdes e estimativas, explorando as
conexBes da matemaética e dos significados sdcio-econdmicos ai presentes, parece-nos uma

estratégia interessante, que pode trazer grande aprendizado, tanto de fora para dentro, como de
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dentro para fora da sala de aula, com contribui¢Ges significativas no processo de ensino e
aprendizagem.

De acordo com Borges e Nehring (2008), atividades de modelagem cumprem
satisfatoriamente a funcdo de contextualizagdo e significacdo do conhecimento, porém
necessitam de atividades complementares, com uso de diferentes estratégias, para o
aprendizado dos conceitos, propriedades e desenvolvimento de habilidades com a linguagem
matematica. Isso nos leva a uma reflexdo que direciona o problema de investigacdo deste
trabalho: Como ocorre a aprendizagem de conceitos matematicos em atividades de modelagem,
associadas a outras atividades de ensino?

Mais especificamente, queremos através desta pesquisa:

e Discutir o uso da Modelagem no ensino da Mateméatica como alternativa
metodoldgica;

e Analisar as acbes e procedimentos dos alunos durante o processo de
aprendizagem de conceitos, propriedades e linguagens da matematica em
atividade de modelagem;

o Identificar relacBes de complementaridade entre a modelagem e outros métodos
de ensino.

Este trabalho estd composto por seis capitulos. Inicialmente, no Capitulo 1, discutimos
algumas concepgbes da Modelagem Matematica e a insercdo dessa como estratégia para o
ensino da matematica nas escolas. No Capitulo 2, faz-se referéncia a concepcdo socio-
interacionista de Vygotsky como base para a aprendizagem interativa no desenvolvimento das
atividades de modelagem, bem como das atividades paralelas. No Capitulo 3, apresentamos a
metodologia de pesquisa, com a caracterizacdo do ambiente escolar e dos sujeitos envolvidos,
assim como do tipo de pesquisa, técnica de coleta e analise dos dados. Ainda nessa seccao,
apresentamos uma visao geral das sequéncias didaticas propostas, compostas por atividades de
modelagem e outras atividades de aprendizagem de matematica. As aplicacfes das sequéncias
didaticas sdo descritas e analisadas no Capitulo 4, na forma de relatos das discussdes, decisdes
e acdes, bem como a andlise, com base em um quadro de categorias, das manifestacfes
registradas acerca da aprendizagem com a modelagem e as demais atividades. Por fim, nas

consideracdes finais, é apresentado um resumo das conclusdes relativas ao problema proposto.
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2 MODELAGEM NO ENSINO DE MATEMATICA

A aprendizagem de matematica depende muito do interesse individual e da importancia
que cada individuo da a ela. Na escola, o interesse e importancia podem partir do préprio
professor, para assim influenciar o aluno. Conforme Bassanezi (2002, p. 16): “os professores
devem valorizar o que ensinam de modo que 0 conhecimento seja a0 mesmo tempo interessante,
por ser util, e estimulante, por ser fonte de prazer”.

Ainda que as concepgdes divirjam em alguns aspectos, na Modelagem Matematica, o
ponto de partida é, normalmente, um tema externo a Matematica, de modo geral associado a
realidade, que apds recortado e problematizado, passa a ser investigado, estudado.

Burak entende modelagem matematica como um “conjunto de procedimentos cujo
objetivo é construir um paralelo para tentar explicar, matematicamente, os fenbmenos presentes
no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer predigoes e a tomar decisoes” (BURAK, 1992,
p. 62).

Barbosa, se referindo a Modelagem Matematica, assume que a “modelagem ¢ um
ambiente de aprendizagem no qual os alunos séo convidados a indagar e/ou investigar, por meio
da matematica, situagdes oriundas de outras areas da realidade”. (BARBOSA, 2001, p. 6). Para
ele, a indagagdo e a investigacdo sdo inseparaveis, de modo que “a indagacdo conduz a
investigacao, sendo essa a busca, sele¢do, organizacdo e manipulacdo de informagdes”.
Defende que, “a modelagem se orienta prioritariamente por situagdes da realidade e ndo por
situag@es ficticias (semi-realidades)”. (BARBOSA apud KLUBER; BURAK, 2008, p. 29-30).

Para Barbosa a modelagem pode ser classificada em trés niveis/casos, de acordo com a
forma que € conduzida, sendo que no nivel 1, o professor apresenta o problema e os dados que
possibilitam sua solucdo e os alunos, juntamente com o professor resolvem o problema, ndo
necessitando sair da sala de aula para isso; no nivel 2 o professor apresenta o problema e os
préprios alunos coletam os dados quantitativos e qualitativos e solucionam o problema (com
participacdo do professor mediando o processo). Ja no nivel 3, a partir de um tema gerador, 0
problema € discutido e elaborado juntamente professor e alunos e juntos coletam os dados e
solucionam o problema. Para o autor, “a medida que se vai percorrendo do nivel 1 para o nivel
3, aumenta-se ao grau de abertura e espera-se que 0s alunos assumam paulatinamente a
condugdo das atividades”. (BARBOSA, 2001, p. 6).
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Em relacdo aos niveis apresentados por Barbosa ndo associa-se o grau de dificuldade da
atividade de modelagem, pois tanto um problema simples, quanto um de alto grau de
dificuldade podem ser enquadrados em qualquer um dos trés niveis.

Conforme Bassanezi (2002):

A modelagem matematica, em seus varios aspectos, € um processo que alia teoria e
pratica, motiva seu usuario na procura do entendimento da realidade que o cerca e na
busca de meios para agir sobre ela e transforma-la. Nesse sentido, € também um
método cientifico que ajuda a preparar o individuo para assumir seu papel de cidad&o.
(BASSANEZI, 2002, p. 17).

Nesta perspectiva, considera-se a modelagem matematica como uma alternativa
metodoldgica que facilita a compreensao e a aplicacdo da matematica, auxiliando no processo
de ensino e aprendizagem, além de ser um método cientifico que prepara a vida cidada.

Para Bassanezi (2002, p. 20), “um conjunto de simbolos e relagdes matematicas que
representam de alguma forma o objeto estudado” trata-se de Modelo Matematico. Para ele, “a
importancia do modelo matematico consiste em se ter uma linguagem concisa [...] além de
proporcionar um arsenal enorme de resultados (teoremas) que propiciam o uso de metodos
computacionais para calcular suas solu¢des numéricas”. (idem, p. 20).

Destaca ainda Bassanezi (2002) que:

A modelagem no ensino é apenas uma estratégia de aprendizagem, onde o mais
importante ndo é chegar imediatamente a um modelo bem sucedido mas, caminhar
seguindo etapas onde o conteido matematico vai sendo sistematizado e aplicado. [...]
Mais importante do que os modelos obtidos é o processo utilizado, a analise critica e
sua inser¢do no contexto socio-cultural. O fendmeno modelado deve servir de pano
de fundo ou motivacdo para o aprendizado das técnicas e contelidos da prépria
matematica. As discussdes sobre o tema escolhido favorecem a preparagdo do
estudante como elemento participativo da sociedade em que vive. (BASSANEZI,
2002, p. 38).

Conforme Almeida e Silva (2015, p. 209) “[...] Atividades de modelagem tém como
aporte maior a realizacdo de investigagdes em sala de aula, as quais tém o problema como ponto
de partida, [...]. Para as autoras, “a Modelagem Matematica viabiliza uma leitura, ou até mesmo
uma interpretacdo de fendbmenos da realidade, muitas vezes identificados fora do ambiente
escolar, com o apoio da matematica”. (ALMEIDA; SILVA, 2015, p. 210). Para as autoras a
modelagem matematica possibilita buscar “uma resposta para um problema cuja origem ndo
estd, de modo geral, na prépria matematica. A essa resposta esta associado um modelo
matematico”. (idem, p. 211). Neste navegar pela matematica para resolver situacdes-problemas

de diferentes origens, as autoras caracterizam a matematizagéo, considerando esta como sendo
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uma das acdes essenciais na Modelagem Matematica para a solugdo da situagdo-problema
inicialmente levantada. (ibidem, p. 216).

Os autores referenciados acima (além de Ubiratan D’ Ambrodsio, Marcelo Borba, Jodo
Frederico da Costa A. Meyer e Jussara de Loiola Aradjo e todo o GT 10 da SBEM)
influenciaram, influenciam e tem incentivado geracdes de professores a usar a modelagem na
escola. No entanto, a pratica da aprendizagem de Matematica com modelagem ainda é um tema
pouco explorado nas pesquisas. Destoando dessa tendéncia, em Biembengut e Hein (2002)
encontra-se uma atitude assumida e clara de ensinar matematica. Para eles, a modelagem ¢ “[...]
um caminho para despertar no aluno o interesse por topicos matematicos que ele desconhece
[...]” (BIEMBENGUT; HEIN, p. 18) e recomendam que a escolha dos temas “[...] deve estar
em sintonia com o conhecimento e a expectativa dos alunos, e preparar, previamente, a
conducao do processo de tal forma que desenvolva, no minimo, o conteudo programatico.”
(idem p. 19). E evidente a proposicdo de atividades paralelas & modelagem, com o intuito de
ensinar topicos ainda desconhecidos aos alunos, mas Uteis para modelar, além da proposicéo de
exemplos e exercicios, onde dar-se-a o efetivo aprendizado dos conceitos matematicos,
voltando-se devidamente instrumentados com os conhecimentos aprendidos, a modelagem.
(ibidem, p. 21).

Para Borges e Nehring (2008), a Modelagem Matematica ajuda muito a dar significados
aos contetidos escolares, engajando a Matematica a formacdao cidada, pois oportuniza trabalhar
0s conteudos matematicos em situacdes reais, qualificando as agdes dos individuos na realidade.
Porém, para eles, como unico recurso didatico, a modelagem parece apresentar dificuldades
para ensinar determinados contetdos, necessitando de atividades complementares paralelas,
pois, concordando com Borges (2003):

A pratica da modelagem no ensino (Borges, 2003) mostra claramente que uma
sequéncia de modelos leva a repeticdo de alguns contetdos e a negligéncia de outros.
[...] os contetidos associados a proporcdes repetem-se demasiadamente, enquanto que
os de algebra e opera¢cdes com nimeros irracionais praticamente ndo aparecem nos
modelos [...]. (BORGES; NEHRING, 2008, p. 133).

Estas situacGes mencionadas por Borges e Nehring (2008), quanto aos contetidos néo
trabalhados com a modelagem, soam como dificuldades no uso dessa préatica e ressaltam
preocupacdes muito presentes nas escolas formais (organizadas em séries ou ciclos de ensino).
Os autores apresentam isso como um problema para estas escolas, pois estas possuem um

curriculo predefinido.
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A totalidade do conhecimento matematico em relagéo aos contetdos minimos de cada
série é definida pelas orientagdes dos professores e dos 6rgdos de gerenciamento da
educacdo (escolas, secretarias e coordenadorias) para cada nivel de escolaridade. Do
ponto de vista da socializagdo do conhecimento, a totalidade é um dos objetivos da
educacdo formal, pois a formacdo do aluno ficaria prejudicada se uma das operacGes
com nUmeros racionais, a divisdo, por exemplo, ndo Ihe fosse ensinada, mesmo que
essa operacdo ndo seja comum em aplicacdes. (BORGES; NEHRING, 2008, p.137-
138).

Para suprimir as dificuldades apresentadas em relacdo ao ensino com modelagem,
levando em conta a totalidade e a socializagcdo do conhecimento matematico, e, considerando
0S muitos aspectos positivos da modelagem, ja discutidos neste trabalho, Borges e Nehring
(2008), sugerem que a modelagem precisa vir associada a outras atividades de ensino para que
possa efetivar uma aprendizagem significativa®, caracterizando assim uma espécie de
Engenharia Didatica, composta por diferentes Situa¢Bes Didaticas, pensadas e elaboradas com

objetivos especificos do que se quer ensinar.

2.1 AENGENHARIA DIDATICA NO ENSINO DA MATEMATICA

Engenharia Didatica refere-se a uma metodologia de pesquisa e teoria educacional, que
segundo Pommer (2013) foi fundamentada a partir das discussdes oriundas do IREM (Instituto
de Investigagdo do Ensino de Matematica), na Franca, ao final da decada de 1960, decorrente
de uma vertente conhecida como Didatica da Matematica. A Engenharia Didéatica teve como
protagonista Guy Brousseau, que ap6s analise e validacdes de aces desenvolvidas pelas
pesquisas em Didéatica da Matematica, na década de 1980, propds um estudo das condi¢des nas
quais sao constituidos os conhecimentos, frisando que o controle de tais condi¢Ges permitiriam
a reproducdo e otimizacao dos processos de aquisi¢cdo do conhecimento escolar. Sua proposi¢éo
culminou no desenvolvimento da teoria das Situa¢fes Didéaticas, que foi consentida pelos
pesquisadores da época e proposta para o0 ensino de matematica.

Segundo Pommer (2013):

Brousseau (1996a) considerava que as situages didaticas deveriam se situar na
proposta construtivista e contemplar os processos adaptativos e de equilibracdo
delineados na obra de Piaget. Porém, Brousseau (1996a) considera que Piaget ndo
observou a particularidade da aprendizagem de cada conhecimento matematico ao
considerar a estrutura formal e a funcdo da légica como fundamentais, ideias
defendidas por alguns matematicos formalistas da Matematica Moderna.

3“0 conceito de aprendizagem significativa de Ausubel (1976), portanto, esta fortemente vinculado a atribuic&o
de um sentido l6gico dos conceitos matematicos aos significados internos ou externos a Matematica. Ou seja, a
aprendizagem so é significativa quando o aluno atribui um sentido l6gico, coerente dentro de um contexto para
um simbolo, conceito ou variavel”. (BORGES; NEHRING, 2008, p. 137).
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Para superar tais impedimentos, Brousseau (1996a) propds uma retomada do contexto
de origem dos saberes e a importancia do valor funcional das etapas que o saber
percorre para ser elaborado, o que equivale a resgatar a génese epistemologico-
cultural do saber. (POMMER, 2013, p. 11)

Brouseau (1996a), segundo Galvez (1996) aput Pommer (2013, p. 11) “[...] coloca que
é preciso criar situacdes didaticas que fagcam funcionar o saber, a partir dos saberes definidos
culturalmente nos programas escolares”.

Brousseau (1996a,b), segundo Pommer (2013, p. 11) define que “as situacdes didaticas
sdo uma génese artificial andloga agquela que originou o conhecimento, de modo que a
aprendizagem dos sujeitos agentes (os alunos) ocorre por adaptacéo, assimilacéo e equilibracéo,
[...]”, e, para tanto, ha de se elaborar sequéncias didaticas que estipulam etapas que encaminham
0 processo de selecionar, antecipar, executar e controlar as estratégias que se aplicam a
resolucédo do problema.

Consideramos uma sequéncia didatica como sendo o conjunto de atividades (situacdes
didaticas) que sdo concebidas e organizadas em etapas de forma que cada etapa esta interligada
a outra com objetivos especificos de ensinar determinado contetdo, tendo papel fundamental
no contexto da Engenharia Didatica.

Para Brousseau (1996a), segundo Pommer (2013, p. 13): “O modelo de pesquisa da
Engenharia Didatica requer do pesquisador/professor a participacdo e analise das situacdes
didaticas. Um elemento essencial da situacdo didatica € sua intencionalidade de ser construida
para a aprendizagem do aluno”.

Artigue (1996) refere-se a Engenharia Didatica concebendo o trabalho do pesquisador
similar ao de um engenheiro subdividindo os componentes em sala de aula, com o uso das
sequéncias didaticas.

Na pratica da Engenharia Didatica, entendemos que o papel fundamental do professor é
0 de instigar o aluno ao aprendizado, criando/analisando situacGes didaticas (com
intencionalidade do que se pretende ensinar), de forma a contextualizar e descontextualizar o
saber (promovendo generalizagdes), seguidas de novas situacfes de desiquilibrio, a fim de
provocar para que o aluno avance em seus conhecimentos. Diferentemente do que normalmente
ocorre, onde é comum “[...] a tentag@o de pular estas duas fases e ensinar diretamente o saber
como objeto cultural, evitando este duplo movimento. Neste caso, apresenta-se o saber e 0 aluno
se apropria dele como puder”. (BROUSSEAU apud POMMER, 2013, p. 14).

Para BORGES e NEHRING (2008), com a Engenharia Didatica, parte-se do empirico

conduzindo-se ao cientifico, considerando “o aluno com sua capacidade cognitiva, 0s interesses
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pessoais, a criatividade e um conjunto de influéncias sociais e politicas manifestadas nos
conteldos e procedimentos escolares que conectam escola e sociedade”. (BORGES;
NEHRING, 2008, p. 134).

2.2 MODELAGEM, ENGENHARIA DIDATICA E ENSINO DE MATEMATICA

Associando atividades de modelagem com outras atividades de ensino, em forma de
sequéncias didaticas, com aplicacbes de varias situacdes didaticas, entendemos estar
constituindo o que chamamos de Engenharia Didatica. Com isso, parece-nos possivel suprir as
preocupacdes/necessidades de comtemplar a aprendizagem significativa e a totalidade do
conhecimento matematico, como propdem Borges e Nehring (2008), cabendo ao professor, o
grande desafio de criar as sequéncias didaticas que ao serem trabalhadas, associadas a
modelagem (também considerada uma sequéncia didatica) se complementam.

Esta ideia vai ao encontro ao que diz Barbosa (2001), falando de curriculo na educacéo
matematica: “[...] Julgamos que a educagdo matematica deve envolver todas as instancias
implicadas no conhecimento matematico. Modelagem é uma delas. E necessaria, mas nio
suficiente”. (BARBOSA, 2001, p. 5).

Conforme Boges (2017), em atividade de modelagem a fragmentacdo do conteudo se
torna evidente e natural, pois ndo h4 sistematizacdo do conhecimento, mas aplica-se partes dos
conceitos matematicos, somente o que interessa para a solucdo do problema. “Limitar o
aprendizado a essas partes € uma posi¢do excessivamente pragmatica, de s6 aprender o que €
atil imediatamente, além de negar o acesso ao conhecimento estruturado, o qual tem
potencialmente aplicagdes em outras situa¢des”. (BORGES, 2017, p. 9).

Diz Borges e Nehring (2008):

[...] se a modelagem for complementada com sequéncias didaticas adequadamente
planejadas, pode se constituir em um processo de ensino eficiente (no sentido de
ensinar matematica) e abrangente (no sentido de trabalhar aspectos da realidade na
escola, contribuindo efetivamente para a formacdo do cidaddo). (BORGES;
NEHRING, 2008, p. 145).

Diante de toda essa discussdao em torno das metodologias de ensino da matematica,
nosso pensar volta-se para a grande responsabilidade dos educadores, para com a formacdo de
individuos, aptos para interagir socialmente, de modo a participar da transformacé&o da realidade
em que vivem. Devemos ser realistas de que nem tudo esté perdido e nem a modelagem trata-

se de uma proposta pedagogica “salvadora”, como também menciona Barcelos (2017, p. 22),
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mas que é possivel e necessario avaliar as metodologias de ensino da matematica que estéo
sendo aplicadas, visando uma aprendizagem concreta e significativa, tanto para o0 ambiente
cientifico, quanto para o social.

Em se tratando de obstaculos ao uso da modelagem no ensino da matemaética, também
concordamos com Barcelos (2017), de que estes podem estar ligados ao despreparo dos
professores e dos préprios alunos, que estdo acostumados no modelo tradicional de ensino, com
resultados previsiveis, sem a necessidade de muita criatividade (tanto do professor, quanto do
aluno). Conforme Franchi (1993, apud Barcelos, 2017, p. 23) “o uso da modelagem foge da
rotina do ensino tradicional e os estudantes, ndo acostumados ao processo, podem se perder e
se tornar apéticos as aulas”. Com um ritmo possivelmente mais lento e situagdes imprevisivel,
além da dificuldade de envolvimento de todos os alunos, outro obstaculo pode estar ligado as
preocupacdes dos professores com o cumprimento do curriculo, associado ao tempo escolar da
escola formal.

Silveira e Caldeira (2012, p. 1038), discutem varios obstaculos que professores
apresentam justificando a ndo adocdo da Modelagem no ensino de matematica. Citam
Bassanezi (2002) caracterizando estes como “institucionais, para 0S estudantes e para 0S
professores”.

Podem ser entendidos como obstaculos institucionais quando referem-se ao nao
apoio/incentivo da instituicdo, caracteristicas da infraestrutura, metas avaliativas externas a
escola, organizacdo e cumprimento do curriculo preestabelecido, entre outros. Para os
estudantes os obstaculos estdo associados a saida do posto comodo de ouvintes, para uma
postura atuante, protagonista, além do envolvimento extraclasse, muitas vezes necessario na
modelagem. J&, “a preocupacdo em cumprir o conteido tem se apresentado como uma grande
dificuldade encontrada pelos professores ao aplicarem a Modelagem nas suas praticas”.
(SILVEIRA; CALDEIRA, 2012, p. 1038). Ainda, segundo os autores, os professores acham
dificil o uso da Modelagem, pois esta gasta muito tempo, muda a sequéncia légica dos
conteudos, além de apresentar um ar de desconfianga quanto a efetividade da construcdo do

conhecimento. Destacam Barbosa (1999) também constando que:

0s professores valorizam muito o cumprimento do programa, em virtude de seguirem
um determinado cronograma adotado pelos livros didaticos, inclusive por estarem
submetidos a alguma pressdo por parte dos administradores das escolas, tais como
supervisores e diretores ou pais. No caso das escolas particulares, a preocupagdo com
0 sucesso dos alunos no vestibular, que é ainda maior do que nas escolas publicas,
aumenta a presséo. (SILVEIRA; CALDEIRA, 2012, p. 1038-1039).
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Entretanto, entendemos que, de fato, s&o muitas as situacfes que se apresentam como
dificuldades quanto ao uso da Modelagem, mas a falta de conhecimento do processo de
Modelagem por parte dos professores aumenta o0 medo em relacéo ao uso dessa pratica. O receio
de ndo saber direito o que fazer, acaba fazendo com que o professor deixe de praticar, e
consequentemente nao se desfia a mudar, mesmo sabendo que sua pratica ndo esté apresentando
bons resultados. Precisamos nos desafiar, pois concordamos com Brousseau* (2009), quando
em entrevista a revista nova escola diz: “Nenhum professor pode garantir que todos os seus
alunos védo aprender e compreender Matematica. O que ele pode e deve garantir sdo as
condicBes didaticas necessarias para que os estudantes aprendam”. (BROUSSEAU, 2009, p. 2).

4 Guy Brousseau é um educador matematico francés. Em 2003 recebeu a medalha Felix Klein pelo
desenvolvimento da Teoria das situacdes didaticas.
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3 MODELAGEM MATEMATICA E O SOCIO-INTERACIONISMO

Na sociedade contemporanea é indiscutivel a grande importancia do saber matematico,
seja por sua grande aplicabilidade, seja pelo potencial na formacdo de cidad&os criticos e
interativos.

Documentos oficias voltados a Educacdo destacam a Matematica como ciéncia

indispensavel em todos campos sociais. Conforme os PCNs® (2000):

Possivelmente, ndo existe nenhuma atividade da vida contemporanea, da masica a
informatica, do comércio a meteorologia, da medicina a cartografia, das engenharias
as comunicagdes, em que a Mateméatica ndo compareca de maneira insubstituivel para
codificar, ordenar, quantificar e interpretar compassos, taxas, dosagens, coordenadas,
tensdes, frequéncias e quantas outras variaveis houver. A Matematica ciéncia, com
seus processos de construcdo e validagdo de conceitos e argumentacfes e 0s
procedimentos de generalizar, relacionar e concluir que lhe sdo caracteristicos,
permite estabelecer relacdes e interpretar fendmenos e informagdes. (BRASIL, 2000,

p. 9)

Ainda os PCNs (2000, p. 40), destacam a importancia da Matematica para formacéo do
cidadao, citando a dependéncia de outras areas em relacdo as competéncias em Matematica,
considerando que ““a possibilidade de compreender conceitos e procedimentos matematicos é
necessaria tanto para tirar conclusdes e fazer argumentages, quanto para o cidaddo agir como
consumidor prudente ou tomar decisdes em sua vida pessoal e profissional”.

A Proposta Curricular de Santa Catarina (2014, p. 163), ao defender a importancia da
Matematica na vida de todo ser humano, destaca que “os conceitos matematicos ndo Sao
prerrogativas de pessoas com dotes especiais, mas, sim, possibilidade de todos”. Diante disso,
entendemos que todo ser humano tem o direito e a responsabilidade de saber desta ciéncia no
minimo o suficiente para que possa exercer plenamente sua cidadania. Para tanto, precisa-se
encontrar meios que tornem esta ciéncia mais acessivel, rompendo paradigmas (“matematica €
dificil”, “é para poucos”, ...) e promovendo um ensino matematico mais democratico.

A recente BNCC (2017)° tratando do Ensino Fundamental nos aponta que:

Apesar de a Matematica ser, por exceléncia, uma ciéncia hipotético-dedutiva, porque
suas demonstracdes se apoiam sobre um sistema de axiomas e postulados, é de
fundamental importancia também considerar o papel heuristico das experimentacoes
na aprendizagem da Matematica.

5 parametros Curriculares Nacionais — Parte 111 — Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias.
Disponivel em: <http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/ciencian.pdf>. Acesso em 21 jan. 2018.

® Base Nacional Comum Curricular. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_20dez_site.pdf>. Acesso em 20 jan. 2018.


http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/ciencian.pdf
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_20dez_site.pdf
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No Ensino Fundamental, essa area, [...] precisa garantir que os alunos relacionem
observacgdes empiricas do mundo real a representacdes (tabelas, figuras e esquemas)
e associem essas representacdes a uma atividade matematica (conceitos e
propriedades), fazendo indugBes e conjecturas. Assim, espera-se que eles
desenvolvam a capacidade de identificar oportunidades de utilizagdo da matematica
para resolver problemas, aplicando conceitos, procedimentos e resultados para obter
soluces e interpreta-las segundo os contextos das situacdes. A deducdo de algumas
propriedades e a verificacdo de conjecturas, a partir de outras, [...]. (BRASIL, 2017,
p. 263).

Destaca também a BNCC (2017, p. 264) que ¢ compromisso do Ensino Fundamental “o
desenvolvimento do letramento matematico’, definido como as competéncias e habilidades de
raciocinar, representar, comunicar e argumentar matematicamente, [...] utilizando conceitos,
procedimentos, fatos e ferramentas matematicas”. Neste sentido, para que esse compromisso

possa ser cumprido, 0 mesmo documento apresenta na sequéncia que:

Os processos matematicos de resolucdo de problemas, de investigacdo, de
desenvolvimento de projetos e da modelagem podem ser citados como formas
privilegiadas da atividade matematica, motivo pelo qual sdo, a0 mesmo tempo, objeto
e estratégia para a aprendizagem ao longo de todo o Ensino Fundamental. Esses
processos de aprendizagem sdo potencialmente ricos para o desenvolvimento de
competéncias fundamentais para o letramento matematico (raciocinio, representacéo,
comunicacdo e argumentacdo) e para o0 desenvolvimento do pensamento
computacional. (BRASIL, 2017, p. 264, grifos originais)

Diante do exposto, observamos fortes indicativos documentais defendendo o uso da
modelagem como ferramenta metodoldgica no ensino da Matematica. Indicativos estes, que
buscam destacar a contribuigdo desta pratica para o aprendizado matematico significativo, e
gue promova um ensino democratico. Nesse sentido, cabe uma grande responsabilidade ao
professor, a de assumir o papel de agente interativo, que compartilha significados, motiva e
propOe possiveis caminhos a serem seguidos, fortalece as relagdes interpessoais, cooperando
para a construcdo do conhecimento. Conceber o professor como mediador, ndo significa que
ele tenha menos responsabilidade pelo conhecimento cientifico, pelo contrario, exige dele um
conhecimento e dinamismo ainda maior, transcendendo a area da Matematica.

Observando aspectos da modelagem, notamos que nela o conceito espontaneo vem a

tona com certa facilidade, pois as situacdes-problemas, normalmente estdo vinculadas a algo ja

" Conforme definigdo do PISA 2012: “Letramento matemético ¢ a capacidade individual de formular, empregar, e
interpretar a matematica em uma variedade de contextos. 1sso inclui raciocinar matematicamente e utilizar
conceitos, procedimentos, fatos e ferramentas matematicas para descrever, explicar e predizer fenémenos. 1sso
auxilia os individuos a reconhecer o papel que a matematica exerce no mundo e para que cidaddos construtivos,
engajados e reflexivos possam fazer julgamentos bem fundamentados e tomar as decisdes necessarias”. Disponivel
em: <http://download.inep.gov.br/acoes_internacionais/pisa/marcos_referenciais/2013/matriz_avaliacao_matema
tica.pdf>. Acesso em: 20 de jan. 2018.


http://download.inep.gov.br/acoes_internacionais/pisa/marcos_referenciais/2013/matriz_avaliacao_matematica.pdf
http://download.inep.gov.br/acoes_internacionais/pisa/marcos_referenciais/2013/matriz_avaliacao_matematica.pdf
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vivenciado pelo aluno em seu dia a dia, em casa ou na sociedade e, com isso, muitos
conhecimentos do senso comum sdo compartilhados. Outro fato que estimula o conhecimento
espontaneo € o proprio o ambiente da modelagem que propicia mais espaco para as
manifestacdes dos alunos do que a aula do tipo teoria-exercicio. Nesse aspecto é importante
frisar que o professor deve ficar atento para que possa validar, ou ndo, o conhecimento trazido
pelo aluno, justificando com conhecimento cientifico.

Como afirma MOYSES (1997):

Esse processo de relacionar o conceito espontaneo que o aluno traz com o conceito
cientifico que se quer que ele aprenda exige de quem ensina uma compreensdo dos
diferentes significados que os conceitos — tanto 0s espontaneos quanto os cientificos
—tém para o aluno. Exige, também, que o docente perceba quais sdo o0s seus contextos,
quais s30 0s sentidos nos quais eles estdo sendo empregados. (MOYSES, 1997, p. 38).

Vygotsky, segundo Moysés (1997, p. 35) considerou 0s conceitos espontaneos “como
sendo aqueles que a crianca aprende no seu dia-a-dia, nascendo do contato que ela possa ter
tido com determinados objetos, fatos, fendmenos, etc. dos quais ela ndo tem sequer
consciéncia”. J& em relagdo aos conceitos cientificos “como sendo aqueles sistematizados e
transmitidos intencionalmente [...]”. (idem, p. 35).

O ensino com modelagem pressupde acgdes por parte dos alunos, de pesquisa, troca de
ideias, didlogo e construcdo coletiva de procedimentos e conhecimentos. Assim, o0 sdcio-
interacionismo de Vygotsky, com as defini¢cdes de atividade, mediacédo, linguagem, zona de
desenvolvimento proximal e formagdo de conceitos (MENDONCA; MILLER, 2010;
VYGOTSKY, 1996 e 1998) é uma das bases tedricas para o planejamento das atividades,
observacao das acdes e analise dos dados observados em nossa investigacao.

Na concepcdo de Vygotsky, conforme Moyses (1997), ha dois tipos de atividades

associadas a vida humana. A reprodutiva e a criativa. Conforme a autora:

“Partindo do confronto de atividade reprodutiva e atividade criativa (a que também
denomina “combinatéria”), chama a ateng@o pelo fato de ser a primeira fundamental
para a vida cotidiana do homem. O cérebro armazena e reproduz suas experiéncias
anteriores. Utilizando-as, ele é capaz de se adaptar ao mundo a sua volta, sem que seja
necessario despender grande esfor¢o. No entanto, essa ndo lhe é Gtil quando se trata
de lidar com algo novo, inusitado. Nessa hora, é preciso lancar mado da combinagéo
criativa de elementos ja armazenados no cérebro, de forma a se adaptar a nova
situagdio. Surge, assim, a atividade criativa”. (MOYSES, 1997, p. 42)

De acordo com o0 exposto, entende-se que a atividade reprodutiva ocorre

mecanicamente, ndo dependendo de associagdes elaboradas, bastando repetir o que ja foi feito
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ou mostrado (ja armazenado no cérebro), formando um processo continuo, até mesmao rotineiro.
Por outro lado, a atividade criativa surge quando novas situacfes sdo enfrentadas. Situacdes
que exigem da imaginacéo, a fim de fazer combinac®es, que permitem adaptacfes ao processo
antes continuo e imprimem novos caminhos a esse processo, e, consequentemente, aumentam
o0 potencial de criatividade. Conforme Moysés (1997, p.43), em resumo pode-se dizer que “a
atividade criativa da imaginacdo depende primeiramente de qudo rica e variada € a experiéncia
prévia que a pessoa armazenou no seu cérebro. E mais: ela ¢ uma fungao vitalmente necessaria”.

Ao associarmos os contetidos escolares ao desenvolvimento das fungdes cognitivas
superiores, sabemos que alguns contetidos apresentam maior facilidade que outros, variando de
acordo com o grau de complexidade de se fazer a ponte do concreto para o abstrato ou da
facilidade na significacdo para o aluno. Destaca-se também a influéncia direta no
desenvolvimento das funcBes cognitivas superiores, 0s métodos usados no processo. Métodos
que instigam o pensar, a criacdo de hipdteses, a imaginacao, inclusive indo sempre mais além,
certamente apresentam melhores resultados. Assim, entende-se que, para que haja o pleno
desenvolvimento das funcgdes psiquicas do aluno, é preciso partir do sensorial (essencialmente
necessario) e ultrapassa-lo, “levando o aluno para patamares mais elevados, mais abstratos ¢
gerais”. (MOYSES, 1997, p. 45). E, nesse processo de internalizagdo, o professor precisa
aparecer como um mediador, com linguagem adequada de modo a explorar a criatividade do
aluno, para que consiga passar de seu pensamento figurativo-concreto ao pensamento l6gico-
conceitual. Ao mesmo tempo em que o aluno internaliza um conhecimento € instigado a atingir
patamares ainda mais elevados, como prevé a teoria da Zona de Desenvolvimento Proximal de
Vygotsky.

Fino (2001) ao comentar a teoria da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) de
Vygotsky (1978), diz:

Um aspecto particularmente importante da teoria de Vygotsky € a ideia da existéncia
de uma érea potencial de desenvolvimento cognitivo, definida como a distancia que
medeia entre o nivel actual de desenvolvimento da crianca, determinado pela sua
capacidade actual de resolver problemas individualmente, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através de resolugcdes de problemas sob
orientacdo de adultos ou em colaboragdo com pares mais capazes. (FINO, 2001, p.
277).

No entendimento da ZDP de Vygotsky, “o aprendiz, o instrutor € o contetdo interagem
com o problema para o qual se procura uma resolugao”. (FINO, 2001, p. 278). Neste sentido,
vemos plena coeréncia entre a ZDP com a ideia de utilizar sequéncias didaticas para introduzir

conceitos e desenvolver habilidades, com linguagem necessaria para o desenvolvimento dos
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modelos, configurando o todo que podemos denominar Engenharia Didatica. Assim, as
sequéncias didaticas constituem as intervencdes que promovem as interacdes entre o aprendiz,
0 instrutor e o conteudo, agindo no nivel atual de desenvolvimento e levando o aluno a
desenvolver o nivel potencial de desenvolvimento, caracterizando a ZDP defendida por
Vygotsky. Nesta perspectiva, ao professor implica proporcionar ao aluno apoio e recursos para
que o nivel de conhecimento a ser atingido seja 0 maior possivel, ou seja, que o aluno atue no
limite do seu potencial.

Para Moysés (1997, p. 34), “criando zonas de desenvolvimento proximal, o professor
estaria forgando o aparecimento de fungdes ainda ndo completamente desenvolvidas”. O que
no nOsso entender geraria novas expectativas de aprendizagens.

Ao planejar uma sequéncia didatica, o professor deve ter claro o contetdo que deseja
ensinar e quais as expectativas de aprendizagem ele deseja alcancar com a turma no periodo
por ele determinado. Estas expectativas devem ser baseadas na formacao intelectual, faixa etaria
e sociabilidade do aluno, com o grupo de interagcdo e com o conhecimento propriamente dito,
explorando suas potencialidades a fim de possibilitar o desenvolvimento de novas competéncias
e habilidades, que possam estabelecer conexdes interdisciplinares, contextualizacdes e
generalizagdes, ampliando seu nivel de conhecimento e provocando novas expectativas, tanto
para o professor, quanto para o aluno. Numa sequéncia didatica, portanto, é importante que nas
tarefas sejam respeitadas as dificuldades que os alunos irdo encontrar para resolvé-las, tornando
possivel a superacdo destas, mantendo o animo para novos desafios.

Para Alro e Skovsmose (2006) apud Neto e Golveia (2015, p. 161) “ao conhecer e avaliar
suas perspectivas, alunos e professores podem dar um passo para superar o absolutismo
burocratico”, tornando a sala de aula um espacgo aberto a novos padrdes de comunicagdo, de modo
que o aluno deixe de ver como tarefa principal do professor o ato de corrigir erros, e passe a observa-
lo como um articulador de atividades de aproximacgdo. “A aproximagdo que constitui-se na busca

de uma perspectiva satisfatoria” (idem, p. 161). Visto que:

atividades de aproximagdo indicam um aspecto fundamental da aprendizagem, a qual
pode ser entendida como acdo. A acdo aqui é entendida em dois sentidos, a primeira
é o0 envolvimento da pessoa (intencionalidade) e a segunda é a abertura (situacdo com
alternativas). Desta forma, a aprendizagem como agdo “pressupde tanto uma situagao
em aberto quanto o envolvimento” por parte dos alunos. (ALRO; SKOVSMOSE,

2006 apud NETO; GOLVEIA, 2015, p. 161).
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No processo de ensino e aprendizagem, Arlo e Skcovsmose (2006) destacam o potencial
do didlogo. Dialogo este, ndo como uma simples conversa, e sim um dialogo emancipatorio
(Freire), que possa estabelecer relagbes interpessoais (Rogers), didlogo com qualidades.
“Qualidades de comunicagdo influenciam qualidades de aprendizagem”. (ALRO,;
SKOVSMOSE, 2006 apud NETO; GOLVEIA, 2015, p. 164). Ainda neste sentido, os autores

afirmam:

[...] o dialogo que acontece em sala no sentido colocado (realizar uma investigagéo,
correr riscos, promover a igualdade) sdo pontos importantes para o desenvolvimento
da democracia na sala de aula, e como esta é vista como uma microssociedade, 0 que
acontece ai pode se espalhar para toda a sociedade. (ALRO; SKOVSMOSE, 2006
apud NETO; GOLVEIA, 2015, p. 165).

Visando o processo democratico de aprendizagem discutido a partir da base tedrica
apresentada — que considera as concepcdes de didlogo, linguagem e construcdo social dos
conceitos, de Vygotsky, associadas a ideia de didlogo e aprendizagem em atividades de
cooperacdo desenvolvidas em Alro e Skovsmose (2006), e que discute a Modelagem como
alternativa metodoldgica para o ensino da matematica — pretendemos analisar uma atividade de
cooperacao desenvolvida a partir de sequéncias didaticas no ensino da matematica. Sequéncias

estas compostas de modelagem e atividades sistematicas de ensino.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa consiste em um experimento pedagogico, realizado no segundo semestre de
2017, em que o objeto de investigacdo é a aprendizagem matematica de alunos da turma do 8°
(oitavo) ano do Ensino Fundamental da Escola de Educacéo Bésica Catharina Seger, do Distrito
de Cerro Azul, Municipio da Palma Sola, SC, e, o pesquisador € o professor de Matematica da

turma.

4.1 AESCOLA, ATURMA E OS ALUNOS

Destacamos inicialmente alguns aspectos que sao relevantes e merecem esclarecimentos
em relacdo ao contexto onde objeto e pesquisador estdo inseridos.

A Escola de Educacdo Basica Catharina Seger € uma escola estadual com sua sede no
Distrito de Cerro Azul, interior do Municipio de Palma Sola, no Extremo Oeste de Santa
Catarina. O Distrito esta a uma distancia de 13 km da cidade, com acesso por estrada de chao.
Trata-se de um povoado que possui em torno de 60 moradores, na maioria agricultores. Destes,
mais de 50% sdo aposentados e ndo possuem filhos menores.

A escola funciona em dois turnos (matutino e vespertino). Oferece Ensino Fundamental
do 6° ao 9° ano e Ensino Médio. Também oferece Atendimento Educacional Especializado
(AEE?®) e 0 Programa Estadual de Novas Oportunidades de Aprendizagem (PENOA?®). A escola
atende ao todo em torno de 130 alunos (cerca de 80% agricultores), e destes, menos de 20 séo
moradores na comunidade sede da escola, sendo que os demais s@o oriundos de outras 16
comunidades do interior, dependendo do transporte escolar diariamente. A escola possui 7 salas
de aula (sendo uma especifica para o AEE), biblioteca, sala de informética e demais
compartimentos basicos. A maioria dos professores que atuaram na escola nos ultimos anos,
possuem curso de pds-graduacdo em nivel de Especializacdo, porém, apenas em torno de 1/3
(um tergo) dos atuais professores, atuam a mais de trés anos consecutivos na escola, segundo
dados do PPP (Projeto Politico Pedagdgico).

Apesar das dificuldades de acesso e grande fluxo de profissionais, a escola vem

evoluindo no Indice de Desenvolvimento da Educacio Basica (IDEB), sendo que no Gltimo

8 No AEE s#o atendidos quatro alunos com necessidades especiais. Estes comparecem no contra turno duas vezes
por semana.

9 O PENOA ¢ oferecido no contra turno, dois periodos por semana, com aulas de portugués e matematica (em
igual proporg¢@o), para os alunos que apresentam dificuldades de aprendizagem. Nos “dias de PENOA” os alunos
almocam na escola.
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divulgado (2015) atingiu 5,3 pontos, ultrapassando a meta prevista que era de 5,2, conforme

pode-se observar na Figura 1.

Figura 1 — IDEB 2015 da EEB Catharina Seger
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Fonte: http://www.gedu.org.br

Nos dados da Figura 1 pode-se notar que a escola teve, no referido ano, um alto indice
de reprovacdo. Isso caracteriza a grande disparidade no nivel de conhecimento e interesse dos
alunos desta escola, pois apesar disso a nota relativa ao aprendizado permite manter o indice
em elevacdo. Essa disparidade é uma preocupacdo que vem sendo demostrada e amplamente
discutida na escola durante os Conselhos de Classe nos ultimos anos.

Tratando especificamente da turma do 8° ano, destacamos: a turma estudava no periodo
vespertino durante a pesquisa e era composta de 13 alunos, sendo 5 do sexo feminino e 8 do
masculino, com idades entre 13 e 15 anos. Destes, 11 filhos de pequenos agricultores, 1 filho
de professor e 1 de comerciante. Trata-se de uma turma bastante heterogénea em nivel de
conhecimento, com varios alunos apresentando grandes dificuldades de aprendizagem. Dos 13
alunos, 3 estavam repetindo o0 8° ano e dos outros 10, 5 frequentaram o PENOA, pelos menos
um semestre de 2017. Segundo o Conselho de Classe, a turma apresenta uma grande defasagem
em relagdo ao nivel de conhecimento versus faixa etaria, sendo a turma mais “desnivelada” da
escola. Apresenta grandes problemas no desenvolvimento de habilidades, inclusive sérios

problemas de coordenacdo motora, como dominio de bola, andar sobre linha, nocao de espaco,
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constatados e levantados em Conselho de Classe, pelos professores de Educacéo Fisica e Artes.
Porém, entre os alunos da turma, alguns se destacam, apresentando um grande potencial de
desenvolvimento. Trata-se de um diferencial extremo na mesma turma, segundo os professores.

A escolha desta turma para a pesquisa foi associada a varios motivos. Destacamos trés
deles:

e a propria heterogeneidade motivou a proposi¢cdo de um trabalho de interacdo e

cooperacdo, possiveis em atividades de modelagem;

e aaproximacdo entre o contetdo programado para a turma, a situacdo de modelagem

e as demais sequéncias didaticas propostas na pesquisa;

o atitularidade do professor pesquisador, como professor regente da turma.

A escolha da turma também esté intimamente ligada ao propdsito da pesquisa de analisar
uma proposta pedagogica, que conforme Tripp (2005) pode ser caracterizada como pesquisa-
acdo educacional. Para ele, “A pesquisa-acdo educacional é principalmente uma estratégia para
0 desenvolvimento de professores e pesquisadores de modo que eles possam utilizar suas
pesquisas para aprimorar seu ensino e, em decorréncia, o aprendizado de seus alunos [...]".
(TRIPP, 2005, p. 445).

Devido a necessidade de encontros extraclasse para o desenvolvimento da pesquisa, a
dificuldade de acesso da escola acabou impedindo a realizagdo da pesquisa com toda a turma,
tendo por amostra apenas um grupo de seis alunos. Para formar o grupo participante, levou-se
em conta a espontaneidade e a possibilidade de comparecimento em horério extraclasse, com
disponibilidade de transporte e alimentacdo, a fim de ndo prejudicar o comparecimento dos
participantes no turno normal de aula. Para tanto houve assinatura de Termo de Consentimento
(Anexo A). Assim, o grupo formado ficou composto de quatro meninos e duas meninas. Para
fins de registros e analises dos dialogos e acbes por eles realizados, os alunos foram
identificados como A1, Az, Az, As, As e Ag, garantindo o sigilo quanto suas identidades. Porém,
para melhor compreensdo dos resultados analisados, optou-se por uma caracterizacdo bésica

dos alunos participantes, apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracterizacdo dos alunos participantes da pesquisa

Aluno | Distancia da Desempenho escolar Participacdo em
casa a escola atividades
extraclasse/2017
Aq 500 m Baixo — em especial em matematica, | PENOA
apesar do grande esforgo
Az 9000 m Regular — com razoavel destaque em | Programa OBMEP na
matematica Escola®®
Az 100 m Otimo — medalhista na OBMEP e | Programa OBMEP na
outras Olimpiadas de Matemtica, Escola e PIC? (a distancia)
bem como de Astronomia
A4 500 m Bom — destacando-se em matematica | Programa OBMEP na
Escola
As 300 m Regular — com pouca dedicagdo PENOA
As 200 m Baixo — demonstra pouco interesse, Nenhuma
repetente

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA

4.2.1 Periodo

A pesquisa foi realizada durante um periodo de 8 semanas do 3° e 4° bimestre/2017,
usando-se para isso aulas de matematica desse periodo e 10 encontros extraclasse. Nesse
periodo, foram realizadas 32 horas-aula (45 min cada) em sala, contando com a participacgao de
todos os alunos da turma, porém destas, apenas 18 horas-aulas fizeram efetivamente parte da
pesquisa, pois as sequéncias paralelas foram aplicadas a partir da 3% semana e a Gltima semana
houve apenas o encontro extraclasse. Cada encontro extraclasse contou com media de 3,3 horas-
aula, totalizando 33 horas-aula. No planejamento inicial, tinhamos previsto 8 encontros
extraclasse (um a cada semana) com no maximo 3 horas-aula cada, totalizando 24 horas-aula,
porém o andamento da pesquisa acabou exigindo ampliagdo do tempo de cada encontro, além
da incluséo de dois encontros extras. Um destes ocorreu na 62 semana e 0 outro na 72 semana.
As aulas em sala ocorreram nas segundas e tercas-feiras e 0s encontros nas quartas ou quintas-

feiras.

10 Programa oferecido, pela organizagdo da OBMEP, aos professores de Matematica das escolas publicas e alunos
de Licenciatura em Matematica (“preparadores habilitados™), para a formacdo de turma com alunos voluntarios
(de suas escolas ou escolas vizinhas) que possuem afinidade com a disciplina, com intuito de estudo especifico em
matematica. Consiste em encontros presencias quinzenais com o professor bolsista, além de estudos no Porta da
Matematica, acompanhados e orientados pelo mesmo.

11 Olimpiada Brasileira de Escolas Publicas.

12 programa de Iniciagdo Cientifica da OBMEP.
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4.2.2 Caracterizacdo da pesquisa

Na pesquisa, 0s alunos do grupo (amostra) foram o foco de observacdo. Suas acOes e
resultados foram relatados e analisados a fim de analisar a aprendizagem matematica que ocorre
na aplicabilidade de metodologias associadas, usando atividades de modelagem e outras
atividades paralelas, organizadas em forma de sequéncias didaticas, como sugerem Borges e
Nehring (2008), sendo uma espécie de Engenharia Didatica. Para tanto, foram elaboradas trés
sequéncias didaticas. Dessas, uma se destaca, por se tratar de uma situacao de modelagem com
investigacdo, desenvolvida simultaneamente com as demais, de forma paralela, em encontros
extraclasse, ou seja, enquanto se desenvolvia a situagcdo de modelagem, descrita a seguir como
S1, com o grupo de alunos da pesquisa, as demais (S2 e S3) foram desenvolvidas nas aulas com
toda a turma.

Tomamos um certo cuidado para que os contetidos abordados em Sz e Sz (trabalhados
na sala) ndo antecipassem conteddos necessarios para a modelagem, de modo que essa
mantivesse 0 espirito investigativo caracteristico da pesquisa. Por outro lado, por vezes,
contedos ndo tdo usuais, vistos em sala, foram considerados Uteis na modelagem. A ideia
central era que conteudos e atividades vistos na sala fossem complementares aos da modelagem,
conforme o planejamento da pesquisa.

Na situacdo de modelagem (Si1), foi apresentado um problema ao grupo, que apos
discusséo gerou o encaminhamento de alguns procedimentos. Devido a essa forma de propor a
modelagem, dizemos que ela é do tipo 2, na classificacdo de Barbosa (2001), pois o problema
e alguns dados séo fornecidos pelo professor, sendo que os alunos analisam e coletam os demais
dados e partem para a investigacdo na busca de solugdo do problema. Adotou-se, nesta
investigacdo, uma abordagem empirico-analitica'?, por ter as agdes dos alunos no processo de
aprendizagem de matematica em atividades de modelagem, como objeto de observacao e
analise. Assume-se a dualidade das funcGes professor e pesquisador em uma técnica de
observacgdo participante!4, visto que pretende-se interagir com os alunos, no sentido de

13 Que usa 0 método empirico-analitico: O processo realizado pelo método empirico-analitico é em primeiro lugar
a definicdo de um problema. Posteriormente estabelece uma hipétese de trabalho que serve de base para a
investigacdo. Através de diferentes experimentos sdo analisados os resultados e colocados em conexdo com esta
hipétese. O método empirico-analitico € valorizado por seu rigor e por sua objetividade de maneira que é baseado
em dados a serem contrastados. Disponivel em: <http://queconceito.com.br/método-empirico-analitico>.
Acessado em; 16 jan. 2018.

14 A observacdo participante ¢ uma técnica de investigacio social em que o observador partilha, na medida em
que as circunstancias o permitam, as atividades, as ocasifes, 0s interesses e 0s afetos de um grupo de pessoas ou
de uma comunidade (Anguera, Metodologia de la observacién en las Ciencias Humanas, 1985). Disponivel em:
<https://www.infopedia.pt/$observacao-participante> Acessado em: 16 jan. 2018.


https://www.infopedia.pt/$observacao-participante
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promover aprendizagem de conceitos matematicos, mediante atividades predeterminadas (com
objetivos especificos e expectativa de desenvolvimento de habilidades e dominio simbélico e
conceitual) e ndo predeterminadas (com os mesmos objetivos das anteriores, porém com outros
mais gerais, tais como o desenvolvimento da criatividade, iniciativa e autonomia), a0 mesmo
tempo em que é realizada a investigacdo sobre modelagem e aprendizagem. Para Martins

(1996), a observacao participante tem como propriedade:

[...] estabelecer uma adequada participacdo dos pesquisadores dentro dos grupos
observados de modo a reduzir a estranheza reciproca. Os pesquisadores sdo levados a
compartilhar os papéis e os habitos dos grupos observados para estarem em condicéo
de observar fatos, situacdes e comportamentos que ndo ocorreriam ou que seriam
alterados na presenca de estranhos. (MARTINS, 1996, p. 270).

Na presente investigacdo, pelo fato de o professor pesquisador ser o titular das aulas de
matematica, conhecer bem os alunos envolvidos e seus nucleos familiares, a metodologia da
observacao participante tornou-se uma pratica muito tranquila, devido a confianca muatua entre
0s participantes.

As observacgdes durante o processo de execugdo levaram em conta as a¢des coletivas e
individuais dos alunos, as atitudes, o desenvolvimento das habilidades de modelar, o dominio
da linguagem matematica e dos conceitos assimilados. Como registros das manifestagdes foram
utilizados o diario de bordo, fotografias, relatos escritos, bem como exercicios, provas e testes.
A analise dos dados seguiu a metodologia de Analise do Conteido'®, porém n&o inclui a
verificagdo de quantidade nem qualidade de conceitos matematicos aprendidos. Interessa-nos
identificar oportunidades de aprendizagem e como o0s alunos tentaram se apropriar do
conhecimento. Entendemos que a verificacdo da aprendizagem, demandaria de mais etapas
didaticas, com testes de aprendizagem e aplicacao de novas atividades especificas para solugédo
de duvidas, desenvolvimento de pratica com a linguagem e correcdo de interpretaces
equivocadas. As categorias de observacédo e analise consideram as a¢des individuais e coletivas
que podem levar ao envolvimento, desenvolvimento e a aprendizagem de conceitos,

propriedades, habilidades de linguagem ou de aplicacdes, detalhadas a seguir.

15 A andlise de contetdo constitui uma metodologia de pesquisa usada para descrever e interpretar o contetido de
toda classe de documentos e textos. Essa analise, conduzindo a descricdes sistematicas, qualitativas ou
quantitativas, ajuda a reinterpretar as mensagens e a atingir uma compreenséo de seus significados num nivel que
vai além de uma leitura comum. (MORAES, 1999, p. 8).
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4.2.3 Categorias de observacgao e analise

Partiu-se do pressuposto que a aprendizagem de Matematica ocorra, de modo geral, em
acOes coletivas ou individuais e que nessas, as estruturas matematicas sejam identificadas,
discutidas, testadas e aplicadas, utilizando diferentes linguagens, tanto nas atividades de

modelagem como nas atividades paralelas. Assim, dois grupos de categorias foram propostos:

Quanto ao agente das ac¢des de aprendizagem:

| - AcOes coletivas: InteracGes entre os sujeitos (alunos/alunos; alunos/professor) tais como
escolhas de procedimentos, acordos do grupo, liderancas e dependéncias, didlogos,
discussdo de exercicios, significados, colaboracdes, ajuda mutua, intrigas...

Il - Acdes individuais: Estudo em casa (temas, trabalhos, pesquisas...), estudo em sala

(exercicios, problemas, relatos...), testes e provas.

Quanto ao tipo de atividade didatica:
A - Aprendizagem com modelagem relativa as categorias | e 11
a) Aprendizagem de conceitos,
b) Aprendizagem das propriedades,
c) Dominio da linguagem matematica e
d) Aplicacdo em situacBes novas.
B - Aprendizagem com outros métodos relativa as categorias | e 11
a) Aprendizagem de conceitos,
b) Aprendizagem das propriedades,
c) Dominio da linguagem matematica e

d) Aplicacdo em situacBes novas.
Pretende-se com essas categorias observar e discutir as acOes e os tipos de atividades
que geraram aprendizagem, e com isso, discutir o potencial de ensino de Matematica da
modelagem e das outras atividades.

4.2.4 Sequéncias Didaticas

As sequéncias didaticas foram elaboradas antes do inicio da pesquisa com o intuito de

garantir a abrangéncia dos conteudos matematicos pensados a partir da totalidade do
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conhecimento matematico, defendidos por Borges e Nehring. Vale destacar que durante a
pesquisa tais sequéncias sofreram algumas alteracdes, conforme os rumos que foram tomados
e a necessidade de novas abordagens.

Para o planejamento e a elaboracgdo das sequéncias didaticas trabalhadas em sala de aula,
bem como para a resolugéo da situacéo-problema modelada utilizou-se o conceito de campo

conceitual, sintetizado no esquema representado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de representacdo dos campos conceituais da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A sequéncia S; (item 4.2.4.1) diz respeito a situacdo de modelagem que corresponde a
medic¢do do volume de 4gua de um acude localizado nas proximidades da escola (ha propriedade
do professor pesquisador), de modo que o problema é apresentado e contextualizado com os
alunos e estes planejam e coletam os dados para a resolucéo, que é feita e analisada pela grupo,
juntamente com o professor pesquisador. O roteiro descrito em S; ndo foi apresentado aos
alunos, apenas estudado e elaborado pelo professor pesquisador para servir de guia se houvesse
necessidade de intervencéo direta no trabalho de investigacao.

A sequéncia S apresenta conceitos que diferenciam as grandezas e suas respectivas

unidades, enfatizando medidas de comprimento, area, volume e capacidade.
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A sequéncia Sz trata-se do estudo de s6lidos geométricos com énfase para prismas e
piramides, ja que sao conteudos com foco especial na sequéncia S1, necessarios para a solucéo
do problema de modelagem. Porém no cronograma, esta sequéncia aparece, propositalmente,
em etapa posterior ao aparecimento deste estudo na modelagem. Os calculos de volumes, em
especial de pirdmides, vém como novidade aos alunos através desta sequéncia, inclusive

avancando no curriculo, indo além do programa anual inicialmente determinado para a turma.

4.2.4.1 Atividade de Modelagem: Calcular a quantidade méaxima de peixe recomendada para o
acude (Sy)

Antes de descrever esta sequéncia didatica, apresentando um possivel roteiro de como
proceder para resolver o problema proposto, € conveniente ressaltar a importancia desta
atividade para alunos de uma regido — Extremo Oeste de Santa Catarina — onde a principal fonte
de renda é oriunda da agricultura e pecuéria, e, a piscicultura vem se projetando como
alternativa complementar na renda dos pequenos agricultores.

O desenvolvimento da piscicultura, na regido, vem ocorrendo em acgudes, porém de
forma bastante timida e rudimentar, carecendo de estudos, técnicas e investimentos.

Sabemos que o sucesso na producdo de peixes depende da quantidade de animais em
relacdo a quantidade de agua do agude, da qualidade da agua e do manejo, variando de acordo
com a espécie (ver Apéndice D).

Trazendo a situacdo para a escola, em especial ao ensino da matematica, queremos
aproveitar este ensejo para observar como ocorre a aprendizagem de conceitos matematicos em
atividades de modelagem, associadas a outras atividades de ensino.

Como atividade de modelagem usaremos este contexto, com o proposito de calcular a
quantidade de agua de um acude real, para posteriormente estimar a quantidade de peixe
recomendada para tal reservatério.

Para contextualizar o experimento didatico, foi proposto inicialmente o problema
associado a modelagem: Qual é a quantidade maxima de peixes possivel de ser criada em um
acude (em particular, neste acude)?

Do senso comum sabemos que a maioria dos acudes tem a superficie superior em forma
de poligono irregular, ou ainda, com contorno curvo e normalmente com profundidade nédo

uniforme, tornando o calculo do volume de agua existente neste depésito bastante trabalhoso.
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Apresentamos a seguir possiveis passos/atividades pré-elaborados que denotam

inicialmente a sequéncia Si. Esses passos (como j& dito) ndo foram apresentados aos alunos

para ndo direcionar procedimentos, prevalecendo suas préprias decisdes:

Aproximar a superficie do agude a um poligono, fixando os veértices deste com uso
de estacas;

Estender um barbante através das estacas;

Externo a este poligono definir um retangulo com uso de barbante, estacas e
instrumentos de medig&o;

Demarcar nos lados deste retangulo, distancias de metro a metro (pode ser com fita
colorida);

Usar estas demarcacges e formar um sistema de eixos ortogonais, definindo a origem,
podendo esta, ser um dos Vvértices do retangulo;

Definir e registrar pontos na superficie do acude, medindo a profundidade do acude
nos referidos pontos, usando coordenadas (X,y,z), sendo z associado a profundidade
respectiva. Dessa forma registra-se P1 = (X1,Y1,21);

Medir as profundidades com uso de pequeno bote; avaliando a necessidade de mais
ou menos medicdes de acordo com a variagao destas profundidades. Por exemplo: se
a profundidade varia pouco (discutir precisdo) entdo podemos fazer menos medidas,
por outro lado havendo maior variacdo fazem-se mais medidas, a fim de diminuir a
margem de erro;

Registrar coordenadas dos vértices do poligono formado pela superficie;

Desenhar esbogo em papel quadriculado (milimetrado);

Dividir a superficie em poligonos menores, conforme coordenadas, levando-se em
conta as profundidades medidas;

Formar “solidos geométricos”*® e encontrar formas alternativas de calcular o volume
destes (podendo usar decomposi¢cdo em prismas e piramides, conforme o caso);
Validar ou invalidar métodos de calculos usando submersédo de objetos semelhantes,
por exemplo;

Organizar tabela de resultados;

Definir o volume total.

16 Refere-se a figura geométrica formada pela coluna de agua a partir das coordenadas de quatro pontos medidos

no agude.
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4.2.4.2 Medidas e grandezas (S2)

e Comprimento (unidades);

o Area (unidades; areas de poligonos e circulo);

¢ Volume (unidades; volume de um cubo);

e Tabela de transformacéo de unidades (comprimento, area, volume, capacidade);

e Capacidade X volume (relages entre: ki, I e ml com m3, dm? e cm3).

4.2.4.3 Os solidos geométricos (Ss)

¢ Definicao: o que chamamos de sélido geométrico? Quais as caracteristicas?

¢ Poliedros: elementos, nomenclatura, classificacéo;

e Prisma: elementos, caracteristicas das faces, nomenclatura, area da superficie,
volume;

e Piramide: elementos, caracteristicas das faces, nomenclatura, area da base, volume;

¢ Cilindro reto: elementos, area da base, area lateral, area total e volume;

e Cone: elementos, area da base e volume;

o Esfera: elementos, area superficial e volume.

4.3 PLANEJAMENTO DAS ACOES/ATIVIDADES

Para melhor orientar as acdes a serem realizadas, montou-se 0 Quadro 2, com um
cronograma de a atividades. Como pode-se notar, a sequéncia S; ndo entra nas agdes em sala
imediatamente ap0s o inicio da pesquisa, e sim, a partir da terceira semana, pois como ja foi
dito, estas apresentam carater intencional de complementariedade, com intuito de
sistematizacdo do saber matematico. Ressalta-se que este quadro, sintetiza o planejamento
inicial, que sofreu devidas adequacdes durante o desenvolvimento da pesquisa, conforme pode-
se constatar mais adiante quando da descricdo e analise das acdes. Observa-se também que a
coluna relativa aos conteidos abordados em sala foi predefinida, visando a sistematizac&o,

enguanto que a de contetddos abordados na modelagem, trata-se de objeto de investigacao.
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42

Periodo | AcOes na sala Contetdos Acdes na Contetdos
(semana) abordados em sala modelagem abordados na
modelagem

18 Apresentacédo do ?

problema a
investigar; visita ao
local de

) ) investigaco:
definicédo de
estratégias e
procedimentos.

22 Demarcacao do ?
- - espaco e medicoes:

profundidades, ....

32 Aulas expositivas: | Grandezas e Concluséo das ?
Inicio da sequéncia | medidas; unidades medic0es;

S, com uso do livro | de medidas; estratégias de
didatico. abordagem a partir
dos dados.

48 Aulas expositivas: | Area de triangulo: Construcoes de ?
continuagdo da formula classica e maquetes, célculos
sequéncia S com | férmula de Heréo; e medidas.
uso do livro area de
didatico; quadrilateros;
exercicios.

52 Aulas expositivas: | Elementos do Aprofundamento ?
continuacao da circulo; area do de discussoes;
sequéncia S, com circulo; volume de decomposicdes e
uso do livro um cubo; tabelas de | calculos de
didatico; transformacéo. volumes de casos
exercicios; particulares.
exercicios,
corregOes e
avaliagéo.

62 Aulas expositivas: | Solidos Generalizacdo do ?

inicio da sequéncia
Sz com material
montado e
impresso a partir de
figuras da internet.

Geomeétricos:
Poliedros e ndo
poliedros:
caracteristicas,
classificacdo, area da
base, lateral e total
de um prisma;
volume de um
prisma; area da base
e volume de uma
pirdmide; areas da
base, lateral e total
de um cilindro

método de calculo.




43

volume de um
cilindro;

78 Aulas expositivas: | Volume de um cone; | Calculo do volume
concluséo de Sa, volume e érea total total.
com lista de de uma esfera.
atividades impressa
e avaliacdo.
82 - - Avaliacédo da
atividade de
investigacéo e
conclusoes.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Esse capitulo tem como foco relatar as sequéncias didaticas e verificar como ocorre a
aprendizagem de conceitos matematicos em atividades de modelagem, associadas a outras
atividades de ensino.

A pesquisa realizou-se através da aplicacdo de trés sequéncias didaticas, sendo uma
delas (S1) uma investigacdo envolvendo uma situacdo de modelagem. Como j& descrito
anteriormente, essa sequéncia se desenvolveu de forma paralela as demais sequéncias e
envolveu inicialmente seis alunos em encontros extraclasse, enquanto as outras duas foram
aplicadas para toda a turma do 8° ano, ou seja, aos 13 alunos. A diferenga principal esta
associadas as metodologias aplicadas, pois, enquanto S1 faz uso de uma investigacao, que na
classificacdo de Barbosa (2001) trata-se de uma modelagem do tipo 2, as demais usam
metodologias diversas — usuais no dia a dia escolar —, como aula expositiva, exercicios,
investigacdes de problemas correlatos/semelhantes aos da modelagem (porém mais
elementares). S, e S3 foram consideradas complementares, pois o intuito era ensinar com elas,
conceitos possivelmente ndo abordados na modelagem, visando a totalidade do conhecimento
matematico, objetivada pela educacdo formal, defendida por Borges e Nehring (2008) e
consentida pelo professor pesquisador.

Nas descrigdes, usaremos a expressao “encontro”, ou simplesmente “E” seguida de um
nimero de 1 a 10, para indicar cada periodo em que 0 grupo da pesquisa esteve reunido a
trabalho da situacdo de modelagem (em ordem cronologica). A expressdo “T” seguida de um
numero de 1 a 5, indica os periodos da pesquisa quando das aplica¢Ges das sequéncias 2 e 3 na
turma (totalizando as 18 horas-aula). Como na 12 e 22 semana ndo houve aplicagdo da pesquisa
na sala (concentrando apenas nos encontros extraclasse), e na 62 e 72 semana houve dois
encontros extraclasse, conforme mostra 0 Quadro 3, trataremos cada codigo como uma etapa.
Assim, por exemplo, temos como 12 etapa, o primeiro encontro da modelagem (E1), 22 etapa
corresponde a E2, enquanto a 32 etapa refere-se a primeira aplicacdo na turma (T1), e assim por

diante, totalizando 15 etapas, que nos relatos se encontram em ordem cronoldgica.
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Quadro 3 — Codigos e ordem cronolodgica da pesquisa

Semana | Aulas na Turma |Encontro na modelagem
12 - El
28 - E2
32 T1 E3
42 T2 E4
52 T3 E5
6° T4 E6e E7
72 T5 E8 e E9
82 - E10

Fonte: Elaborado pelo autor

Os relatos dos encontros de modelagem e das aplicagfes na turma, tem como base as
anotacgdes do diario de bordo. Apds cada relato, apresentamos um quadro analitico referente
aquela etapa, destacando as observagfes de aprendizagem, contetdos aprendidos, bem como
enguadramento das categorias de observacdes e comentarios.

Durante os relatos, A1, Az, As, ... sd0 usados para indicar os seis alunos do grupo e a
expressao “PP” para indicar o professor/pesquisador, durante suas intervencgoes, de modo que
na leitura, tais expressoes substituem o nome do individuo. Falas diretas sdo apresentadas “entre

aspas”.

5.1 DESCRICAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE A PESQUISA

12 Etapa: Encontro 1 (E1) — 12 semana

No primeiro encontro apresentou-se para o grupo de estudo, usando uma sala de aula e
projetor multimidia, os objetivos da pesquisa e como ela sera feita, a situacdo-problema a ser
modelada, as condi¢des de trabalho e prazos. Apos este estagio inicial, visitamos o local de
coleta de dados (agude a ser modelado).

Na primeira visita ao acude, j& com base no problema, surgiram as primeiras discusses
no grupo, levantando inclusive as primeiras estimativas do volume de agua, surgindo um
dialogo ou seja: o aluno Az estimou uns 30.000 litros; As disse que da mais, uns 80.000 litros;
Az achou entre 60.000 e 80.000 litros; ja As disse: “sei 14! Vamos medir pra ver”.

Durante estas falas iniciais o aluno A, achou que seria facil, que bastaria medir a
profundidade em alguns pontos ao redor do acude, fazer a média dessas medidas e multiplicar
pela area da lamina d’agua para obter o volume. De posse de uma ripa o aluno As circulou o

acude avaliando a variacdo de profundidade proximo as margens. Com isso 0 grupo ja percebeu
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que o calculo a partir da média com estas medidas era inviavel, que poderia apresentar um erro
muito grande. Dessa conversa surgiu uma discussdo de quanto seria um erro aceitavel. 3.000
litros? Mais? Menos? Sem raciocinar, num primeiro momento o aluno A, achou muito alto o
erro de 3.000 litros, mas em seguida, avaliando algumas estimativas do volume total, concordou
que um erro de 3.000 litros seria aceitavel, sendo complementado por Az que este erro
representaria em torno de 5% do todo se tivesse 60.000 litros.

Diante das conclusdes de que teriam que efetuar medidas mais para o centro do agude,
os alunos Az e Ag sugeriam que entrariam na agua e marcariam a fundura riscando na ripa.
Intervindo na discussdo PP sugeriu que ndo entrassem, e que para facilitar poderiam usar uma
fita métrica fixa em uma ripa, porém as medidas seriam feitas em um outro encontro. A sugestéo
foi aceita pelo grupo, sendo que o aluno A4 prontificou-se em trazer um vara de bambu para
fixar a fita métrica. Neste instante observou-se a necessidade de novas intervencdes que foram
feitas por PP: “como medir? Quantas medidas? Como registrar as medidas?”.

Para medir, novamente acharam que bastaria entrar na a4gua com a fita e verificar a
fundural’, mas em relagdo a quantidade e os registros ndo ficou acordado num primeiro
momento, necessitando de maior reflex&o.

Diante das discussdes, sem que houvesse uma decisdo, PP interfere novamente
colocando que para o deslocamento na agua usariamos um bote, feito com duas camaras de
pneu e uma chapa de compensado, que se encontrava montado (os alunos demonstraram-se
surpresos, porém satisfeitos com a ideia). Quanto a quantidade e a organizacao das medidas o
PP levanta a hipotese “que tal um plano cartesiano?”. De imediato o aluno Az associou que
poderiamos quadricular a superficie da agua, definir as coordenadas e a partir delas medir a
profundidade, depois calcular o volume por partes. Achando oportuno, PP introduz o conceito
de um sistema de trés eixos ortogonais. Na taipa do acude fizemos essa interessante discussdo
que direcionou os passos para a coleta de dados.

Antes de encerrar 0 encontro, ja na sombra, a partir do diadlogo e anotacGes apontamos
algumas decisfes e compromissos para 0 prOxXimo encontro, ou seja:

» Com um barbante faremos um retangulo na taipa do acude, em torno de 1m (um

metro) acima do nivel da dgua para facilitar a circulacao por debaixo do barbante;

» Dois lados do retangulo servirdo como eixos X e Y, sendo 0 eixo Z, imaginario na

vertical perpendicular a origem de X e Y;

17,0 termo fundura é muito usado em nossa regido para expressar o mesmo que profundidade, por isso resolvemos
adoté-lo.
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» As medidas das profundidades serdo feitas em cada ponto que define os vértices de
quadrados de 1m de lado, sempre que neste ponto tenha agua;

» Para facilitar a coleta dos dados sera demarcado a cada metro, nos barbantes que
definem os lados do retangulo, com um pequeno fio colorido;

» Nas demarcacdes (metro a metro) serdo estendidos e amarrados barbantes, formando
linhas paralelas a um dos eixos, sendo que as transversais serdo feitas no momento
das medicbes, deslocando um outro barbante, perpendicularmente aqueles
amarrados;

» A régua sera feita com uma fita métrica de costureira fixada no bambu com fita de
empacotamento;

» O PP e o aluno As ficam responsaveis por providenciar estacas para amarrar 0
barbante, pregos e martelo, bem como o barbante, enquanto o aluno A4 trara o

bambu.

Quadro 4 - Analise da 12 Etapa: Encontro 1 (E1) — 12 semana

Observacdes de | O que foi Categorias | Comentarios

aprendizagens | aprendido?

Nocéo de -superagdoda |I-A-c. - mesmo que as respostas sejam
grandeza de estimativa pela individuais (estimativas), a discussao é
volume e seu medida. coletiva, portanto sujeitas as opinides
aperfeicoamento dos colegas, que discordaram entre si,

sobre atividade de modelagem. A
iniciativa de estimar um valor pode ter
origem no conhecimento popular
(capacidade de baldes, tanques, copos,
garrafas...). O aperfeicoamento desse
conhecimento é uma tarefa da escola e
que apareceu na propria discussao,
quando um aluno propés a medicgéo, ou
seja, superar o chute espontaneo por
uma argumentacdo que envolve

medicoes.
Unidades de -relagdo 1 dm® | 1- A —c, - 0s alunos utilizaram o litro como
medida =11 (volume-|I-B-a. unidade de volume, novamente por
capacidade). aplicacdo de conhecimento popular. A

modelagem propiciou a discussao, mas
a exploragéo do conceito poderia ter
sido realizada por atividades paralelas.

Medida da -superacdoda | I-A-c, - a iniciativa foi individual, mas a
profundidade do | estimativa pela avaliacdo da estimativa foi coletiva,
acude nas medida: medida com o0 argumento de que ndo basta
bordas do volume do medir nas bordas. Ainda sem

prisma. conhecimento novo a ser aprendido:
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aplicacdo de conhecimentos velhos
(volume). N&o ha uma negacéo da
hipétese do aluno, mas um consenso de
que sdo necessarias novas medidas;

- surge a ideia de “como calcular o
I—A—d. volume”: multiplicar a area da
superficie(“poligonal”) pela média das
profundidades.

Sistematizagdo | - sistemadetrés| | - B —a, - através da intervencgdo de PP, a
da informacdo e | eixos; introducdo de novos conceitos (Sistema
novos conceitos ) Cartesiano 3D).
- procedimentos| | _ a _ g - dialogo democratico, para decidir
para obtengéo procedimentos, visando a solucio do
das medidas; problema.
- volume total = - tomada de decisdo: a soma das partes
soma do volume, nos d4 ao todo:
das partes.

Fonte: Elaborado pelo autor

2% Etapa: Encontro 2 (E2) — 22 semana

Antes mesmo de iniciarmos o didlogo, A1 disse que comentou com o pai e este havia
dito que era facil, pois € “s6 medir nas “veradas” e no meio, depois fazer a conta”. A fala gerou
guestionamentos e discordancias, pois ndo define nem os locais a serem medidos, nem a
quantidade de medidas.

Apos reunir o material passou-se a definir os locais para a fixacdo das estacas para 0s
vértices do retdngulo (Sistema Cartesiano). Para agilizar o trabalho a equipe (apesar da auséncia
do aluno As) se dividiu em duas. De posse do barbante e a fita colorida, os alunos Ai e As
procuraram uma sombra e amarraram pequenos pedacos de fita colorida, demarcando cada
metro do barbante, enquanto Az, As e A4 ficaram para fixar as estacas que definiram os vértices
do retangulo, conforme havia sido combinado no encontro anterior.

Depois de varias discussdes e planejamento, os alunos definiram dois vértices
adjacentes, cujo lado que os liga seria considerado o eixo Y. Fixaram trés estacas em um deles
e com martelo e pregos prenderam travessas dando rigidez para a estrutura. Em seguida, com
uso de trena e calculadora (do celular) o aluno As, demonstrando certo dominio do Teorema de
Pitagoras, instigou aos demais para usarem o teorema, afim de definir o angulo reto (Fig. 3).
Assim, Az coordenou esta atividade mostrando e explicando aos demais, pedindo que alguém

anotasse os resultados, por ndo haver memoria na calculadora.
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Apos concluidos os calculos e marcacdes, fizeram uso de um esquadro para conferir o
angulo. Na sequéncia, estando Az e As de volta ao grupo, PP solicita para que fosse repetido o

procedimento de medida e calculo para que todos interagissem, buscando entender tal principio.

Figura 3 — Foto: Definicdo do angulo reto

- A R y AT N

Agora, ja com o barbante demarcado passaram a estendé-lo, usando como referéncia o
angulo reto do triangulo, estendendo o barbante nos prolongamentos dos catetos. Surgiu uma
duvida quanto ao nivel dos barbantes, se interfere ou ndo na definicdo dos angulos, bem como
nas medi¢des. Concluiram gue o retdngulo que servird como base do plano cartesiano deve ficar
no nivel, até porque a ideia é medir a fundura a partir do barbante. Para isso buscou-se um nivel
(instrumento usado em construgdo) para fazer a verificagdo. Enquanto o instrumento foi
localizado e trazido por As, 0 aluno A4 constatou que poderiamos usar a prépria dgua do agude
para nivelar, bastando manter o barbante sempre a mesma altura da superficie da agua.
Momento em que PP sugere para que efetuasse tal procedimento a fim de auxiliar e conferir o
que estava sendo demarcado. Com ajuda de dois colegas, estenderam um barbante atravessando
0 acude e mediram proximo as margens, confirmando o nivelamento. Como um dos angulos
retos ja estava demarcado, discutiu-se como seria definido os demais, obviamente também
retos. A primeira ideia foi de medir um outro angulo, quando PP questiona: “qualquer um?”.

Em uma resposta imediata, Az respondeu que sim, mas apés alguns minutos de dialogo, ficou
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evidente que dois angulos retos quaisquer ndo bastam para garantir os quatro retos, porém
concluiu-se, que poderiam ser usadas as propriedades dos paralelogramos: lados opostos iguais,
resultam angulos opostos iguais (“‘como um ja t4 definido medindo 90°, os demais também vao
medir 90°”, disse Az). Como houve consenso, escolheram o local dos dois angulos adjacentes
aquele ja defino, mediram com o barbante o comprimento dos lados e passaram a aplicar a
propriedade. Ainda para conferir (estendendo um barbante sobre o agude) usaram a propriedade
especifica do retangulo: diagonais iguais. “Se 0s quatro &ngulos sdo retos as diagonais séo
iguais”, disse Aa.

Definido os quatro vertices passaram a estender o fio, fixando-o nos vértices. Quando
os quatro lados estavam prontos, com os fios esticados, o aluno A4, enquanto circulava as
margens, possivelmente conferindo algo, constatou um problema. Ele acusou que havia tido
um erro na demarcagdo do barbante, pois a distancia entre as fitas coloridas era mais de um
metro. Constatou-se que o barbante usado, ao ser esticado, aumentou de comprimento e entdo
as demarcacdes ndo ficaram corretas. Entdo, ndo vendo outra saida, optou-se pela substituicdo
dos atuais barbantes por uma fina corda, destas de varais, que ndo estenderia tanto, em especial
em dois lados opostos, onde seriam fixados os barbantes transversais para efetuar as medicdes,
ja que estes precisariam ficar mais esticados. Atividade esta que ficou para o préximo encontro.

Porém antes de encerrarmos 0 encontro, preparamos a vara métrica, conforme Figura 4.

Figura 4 — Foto da vara métrica

* Fonte: Regiistros do autor
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Quadro 5 - Analise da 22 Etapa: Encontro 2 (E2) — 22 semana

perpendiculares.

Observacdes de | O que foi Categorias | Comentarios
aprendizagens | aprendido?
Marcacéo do - implantacéo I—A-Db, |-utilizacdo de medidas de um tridngulo
Plano do angulo reto pitagdrico para marcar um angulo reto
Cartesiano: 0s utilizando o I-A-d, | no terreno. Uso de conhecimentos
dois primeiros Teorema de escolares (de um aluno) para resolver
vértices do Pitagoras. um problema prético (aplicacao).
retangulo Linguagem natural oral e representacdes
reais (com materiais);
I-A-a,
- a iniciativa de socializagéo de
I1-B-c. | conhecimento promove a aprendizagem
significativa, além de propiciar o
aperfeicoamento da linguagem.
Determinagéo - propriedade | —A-Db, |-usodepropriedade matematica
dos outros do conhecida para colocar o quadrilatero
angulos retos paralelogramo: em esquadro. Linguagem natural oral e
angulos opostos representaces reais;
iguais;
- propriedade
das diagonais II-B-a,
do retangulo; - discussdo com retomada de conceitos
- nocao de retas e propriedades (paralelogramo, angulos
paralelas e Il—B—b. | opostos, retangulo...).

Fonte: Elaborado pelo autor

32 Etapa: 12 Aplicagdo em sala (T1) — 3% semana

Ao iniciar esta etapa, adaptamos o contetudo da sequéncia Sy, incluindo nela o estudo do

Teorema de Pitadgoras, que nao estava no planejamento inicial. A decisdo foi devido ao

surgimento da aplicacdo pratica deste conteddo no encontro de modelagem. Fizemos uma

demonstracdo béasica do teorema e em sequéncia registros e alguns exercicios sobre o tema

(Anexo B). Entre falas destacamos: As: “se dobra uma terna, entdo vale a relagao”; As: “sempre

que vale a relacdo, o triangulo ¢ retangulo?”

O proximo passo foi dar inicio a programacao da sequéncia Sz, conforme planejada na

pesquisa: conceituacdo de grandezas e unidades de medidas; medidas de comprimento;

perimetro; identificacdo e apresentacdo de exemplos.
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Quadro 6 — Andlise da 3?2 Etapa: 12 Aplicacdo em sala (T1) — 32 semana

Observacdes de | O que foi Categorias | Comentéarios
aprendizagens | aprendido?
Retomada  do | - demonstracdo | |- B —Db, - atividade coletiva (aula expositiva).
Teorema de | do Teorema de Professor promove o dialogo e faz
Pitagoras Pitagoras. demonstracéo, independente da
modelagem, visando a consisténcia
I6gica de uma proposi¢édo, usando
materiais concretos;
Il-B_d. |-usodelinguagem matematica.
Exercicios Habilidades Il-B-b | -atividades individuais para desenvolver
algebricas com habilidades algébricas.
aexpressiodo | II-B-c¢.
Teorema de
Pitagoras.
As: “se dobra | Tridngulos I-B-Db - socializagdo de conclusdes tiradas a
uma terna, entdo | pitagoricos: partir da exploracédo da defini¢do de
vale a relagao”; | propriedades. I-B-c triangulo pitagorico, independentes da
As: “sempre que modelagem.
vale a relacdo, o
triangulo é
retangulo?”

Fonte: Elaborado pelo autor

42 Etapa: Encontro 3 (E3) — 3% semana

Iniciamos este encontro com 5 alunos, ja com confirmacdo de desisténcia do aluno As,
sem apresentacdo de justificativa.

O primeiro passo foi substituir o barbante pela corda em trés lados do retangulo,
considerando que no quarto lado ndo haveria necessidade, visto que este serviria apenas para
definir o paralelismo entre as linhas, bastando garantir distancias demarcadas de metro a metro
(processo este que foi revisado pelo grupo). Com a corda esticada os alunos passaram a
demarcéa-la com fita colorida, amarrando um pequeno pedaco a cada metro. Resolvido o
problema, estendeu-se os barbantes de metro a metro, paralelos ao eixo Y fixando-o0s nas
cordas.

Agora, usando um fio movel (assegurado nas extremidades), paralelo ao eixo X, (usando
as demarcacdes definidas de metro a metro) passou-se a efetuar as medidas das profundidades
em cada ponto de cruzamento dos fios (vértices dos quadrados de 1m de lado). Inicialmente o
aluno A foi no bote, que passou a ser orientado (puxado) por dois dos alunos, com monitoria

e fiscalizacdo do professor, usando-se para isso duas cordas fixas nas extremidades do bote.
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Apos alguns experimentos e analises, 0 grupo decidiu medir (usando a vara métrica) a partir da
superficie da agua, considerando que seria mais pratico. Para tanto A, com a vara na vertical,

localizava o ponto de cruzamento dos fios e conferia a medida, conforme Figura 5.

Figura 5 — Foto da coleta dos dados

\

\

N\
Fonte: Registros do autor

Para registrar os dados ficou responsavel o aluno As (ja indicado no encontro anterior)
que utilizou um papel quadriculado, tragou um plano cartesiano. Apresentou o papel para o
grupo e disse: “decidi marcar as funduras direto em cima do ponto, no vértice de cada quadrado.
Acho que é o jeito mais facil. Vocés tém que me dizer as coordenadas” A pergunta: “em metro
ou centimetro?” Az responde: “tanto faz, s6 falem alto”. Sentou-se em uma sombra e registrou
0s dados um a um em centimetros, posicionando 0s nimeros nos seus respectivos vertices,
conforme Figura 6. Durante as medicGes houve troca de funcgdes, pois Az e As também

demostraram interesse de ocupar a funcédo de Az, no bote.
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Figura 6 — Foto do registro dos dados
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Fonte: Arquivos do grupo. Registros feitos pelo aluno Az

Quadro 7 — Analise da 42 Etapa: Encontro 3 (E3) — 32 semana

Observacdes de | O que foi Categorias | Comentarios

aprendizagens | aprendido?

Medidas das - definir I-A-c, - acoes coletivas colaborativas de

profundidades linguagens e modelagem, com funcdes diferentes
procedimentos a I-A—-d, | decadaaluno,com aplicagdes de
serem utilizados; plano cartesiano;

Registros dos - definir técnicade | | _ o _¢, | -criacdo de um tipo de representacao

dados registro de dados. dos dados
- adaptar saber ja I-A—d, (profundidades/“funduras”);
interiorizado as H_B_d |- 0 uso de linguagem conceitual
novas situagoes. " | (“ponto, vértice, coordenadas...”)

Fonte: Elaborado pelo autor

52 Etapa: 22 Aplicacdo em sala (T2) — 42 semana

Durante as aulas desta semana foram trabalhados conteddos relativos a Sz (com incluséo
do estudo do circulo), através de aulas expositivas com discussdes, conceituagdes,
demonstracdes de formulas e exercicios. Os contetdos trabalhados foram: célculos de areas de

poligonos regulares e irregulares; elementos e area do circulo; volume de um cubo.
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O contetdo ndo era totalmente novo e alguns alunos ja possuiam um bom dominio do
assunto. Porém outros, apesar de terem nocdo dos conceitos, apresentaram dificuldades nos
procedimentos do célculo. As aulas transcorreram em um ritmo normal, com algumas
discussOes interessantes nas demonstragcdes (entre elas a da presenca do tridngulo como
referéncia, ...). Um ponto que gerou curiosidade e deu um certo destaque foi a formula de Heréo,
pela aplicabilidade em qualquer triangulo a partir de seus lados. Para aborda-la PP levantou
uma situacao: “agora consideramos uma horta com formato triangular, com lados medindo 8m,
6m e 10m, qual a area de terra?”. Quase imediatamente, A3 verbaliza a resposta “¢ um triangulo
retdngulo, o 10 é a hipotenusa, entdo 0 6 e 0 8, um é base e outro altura, logo a area é 6 vezes
8, dividido por 2, o que vale 24”. PP: “verdade. Ficou muito facil, vamos considerar outra
situagdo, agora as medidas sdo: 6, 10 e 12m”. Apos alguns minutos alguém da turma constatou
que tinha uma outra férmula no livro (referindo-se a formula de Herdo) a qual passou a ser
analisada e testada, a partir de medidas conhecidas (ternas pitagoricas) e desenhos de triangulos
feitos no caderno, comparando com a formula basica (base x altura / 2). A férmula foi registrada
no caderno e alguns exercicios foram resolvidos com aplicacdo desta (Ver Anexo C e Anexo
D). Entre as falas diretas destacamos: “essa ¢ boa, ndo precisa se preocupar com angulos”, “mas
se sabe a altura, a outra é mais facil”. Em relagdo aos demais poligonos, deduzimos as formulas
e resolvemos atividade. Muitas atividades foram resolvidas em grupos, sendo que cada grupo
tinha pelo menos um dos alunos da pesquisa. Algumas atividades sdo mostradas no Anexo E.

No estudo do circulo chamou a atencdo o reconhecimento do valor do pi () e suas
aproximagOes e perceber que esse nimero irracional tinha presenga efetiva no circulo. Outro
fato interessante, que gerou discussdo e curiosidade, foi a demonstracdo da formula para a area
do circulo. “Que tal cortar em pedacos?” (sugere alguém da turma). Aos poucos os passos foram
conduzidos pelo professor, provocando discussdes. Primeiramente partindo da ideia de “n”
tridangulos congruentes (com n— o), teremos altura tendendo ao raio ¢ a base “a” tendendo a
zero (Fig. 7 (a)). Com isso discute-se a ideia de limites e obtém-se a equacdo (1):

temos: Ac=n =127

<
S
Q
<

como n-a=C6=2n-r,

entao: Ac = — =nr? (1)
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Figura 7 — llustracdes auxiliares para a formula da area do circulo

Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br e https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea

Uma segunda maneira foi também apresentada e discutida. Nesta, dividindo o circulo
em setores iguais, imaginando infinitos setores, “tridngulos” (em nimero par), podemos ter a
area do circulo correspondente a area do paralelogramo representado na Figura 7(b). Neste, a
base corresponde a metade do comprimento da circunferéncia e a altura equivale ao raio. Assim

obtemos a equacéo (2) que € equivalente a (1):
Ac = base - altura = ?-r= - r? 2)

Quadro 8 - Analise da 52 Etapa: 22 Aplicacdo em sala (T2) — 42 semana

Observacdes de | O que foi Categorias | Comentarios
aprendizagens | aprendido?
- caracterizar e | -B—a, | -aulasexpositivascom uso de material
o classificar concreto (figuras em madeira). Dialogo
Atividade S poligonos; | -B—D, | com deducio e aplicacio de formulas;
- deduzir e I-B-¢, |. quadrilateros de lados iguais tém
aplicar formulas H-B_b diagonais perpendiculares;
de calculo da ' o ) o
4rea de l_B_c |- atividades coletivas e individuais
poligonos. " | demonstrando habilidade de calculo,
Il - B_d. | independentes da modelagem.
As: “essa é boa, | -aplicar formula | 1 -B—c, | -questdo colocada no grupo, sem
ndo precisa se de Her&o para demonstracdo, mas com objetivo de
preocupar com | area de I-B-a. utilizagdo em modelagem e
angulos”; As: triangulo. familiarizacdo com a linguagem e
“mas se sabe a termos matematicos (semi-perimetro...).
altura, a outra é
mais facil”



http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea
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Decomposicdo | - area do Il-B-b, | -atividades que ensinam conteddos que
de qualquer poligono = soma serdo Uteis para o problema modelado.
poligono em das areas dos I1-B-c,
triangulos triangulos

(conservacdoda | Il-B—d.

area).
Estudo do - aproximacao |-B-a, |- atividade dialogada com a classe, com
circulo: seus do valor do m; conducdo pelo professor; registro em
elementos e linguagem  matematica  (desenho,
célculodaarea |- elerpentos de B simbolos, expressdes e equacdes).

um circulo; B Linguagem oral (em especial de dois

alunos) o dialogo é fortalecido com
expectativa de novas aprendizagens. O
nivel de abstracdo com a ideia de limite

- deduzire l|l_B_ga |Oratendendo a zero, ora ao infinito foi
3p|[Caf E)rmula l_B_p | fundamental na generalizagao;

a area do —b5-0
circulo. I1-B—c, | _ atividade de exercicios para execucao

I-B-d. individual, revisdo, adaptacdo de
linguagem e aplicagdes.

Fonte: Elaborado pelo autor

62 Etapa — Encontro 4 (E4) — 42 semana

Apos concluir as medidas, ocupamos uma sala de aula e iniciamos uma discusséo de
como trabalhar com os dados coletados, a fim de resolver o problema.

O aluno Az sugeriu a construcdo de uma maquete do agcude, com medidas proporcionais,
depois enché-la de &gua e a partir desta quantidade descobrir a real quantidade existente no
acude. Imaginamos a maquete, discutimos possiveis dimensdes, formato e material que seriam
usados para confecciona-la. Vendo que as ideias indicavam para um rumo muito trabalhoso e
de grande complexidade, interferindo PP levanta uma ddvida: “imaginem um grande acude,
com propor¢des bem maiores que este, sera que seria viavel fazer uma maquete de todo o agude,
para calcular o volume de agua? Haveria material e habilidades para isso? Acredito que maquete
é uma boa ideia, da nogdo do que estamos modelando, mas fazer uma maquete do agude inteiro
parece ser muito trabalhoso”.

A partir desta intervengdo passamos a discutir que teriamos que encontrar uma forma
que poderia ser aplicada na pratica, de forma nao muito complexa e que nos fariamos um estudo
dos possiveis erros que resultariam desta pratica, podendo valida-la com as devidas ressalvas.
“Que tal fazer s6 de uma parte, fazer maquete s6 de um pedago?” sugere Az. Da discussao
decide-se em fazer um recorte, tomando como referéncia algumas das medidas, analisando
colunas de dgua com base quadrada (quadrado de 1 metro de lado) e a partir dai fazer maquetes,

medidas de volume e calculos.
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Com a ideia formalizada, passamos a confeccionar maquetes, usando canudinhos e cola
guente. Confeccionamos supostas colunas (em forma esquelética), partindo de uma face
quadrada (relativa a superficie da agua — dados coletados) e apelidamos estas estruturas de
prismdides'®, devido ao formato estranho, proximo de um prisma, porém com uma ou mais
faces (fundo do agude) ndo paralelas a superficie, podendo inclusive ndo serem planas,

conforme Figura 8.

Figura 8 — Foto de confeccdo de prismoide

Fonte: Registro do autor

Apos a confeccdo de trés prismoides, com caracteristicas diferentes, observamos que
eles poderiam ser decompostos em diferentes poliedros (se considerarmos todas as faces
planas), conforme definiu o aluno As. Assim teremos prismas e piramides.

Analisando atentamente, observamos que a partir da base quadrada, até o comprimento
da menor aresta vertical’® (para os trés prismoides), temos a formacdo de um prisma
quadrangular reto, cujo volume ¢ fécil de calcular (“basta fazer a area da superficie vezes a
menor aresta”, disse Asz). Porém, a partir dali, considerando as diferencas de comprimentos das
arestas, observamos uma composicdo de piramides (com bases trapezoidais e/ou triangulares)

dependendo das caracteristicas do prismoide, podendo ainda, em um dos casos, em que as

18 Optamos chamar de prismoide qualquer coluna de agua (sélido geométrico) formada a partir de algum poligono
da superficie com arestas verticais paralelas no sentido do fundo do agude. Esta opgdo tem o objetivo de simplificar
expressdes.

19 Cada profundida registrada na coleta de dados corresponde a uma aresta vertical. Para simplificar expressoes, a
partir deste momento quando usarmos a expressao aresta, ndo acompanhada por alguma especificacdo, deve-se
entender como aresta vertical ou profundidade (valendo também para o plural).
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arestas vizinhas sdo iguais duas a duas, considerar apenas um prisma de base triangular. Para
este caso, em particular, vimos que poderiamos considerar a figura completa como prisma de
base trapezoidal.

Para facilitar a analise de cada figura, separamos os trés prismoides confeccionados, em
trés casos, ou seja: 1° caso: arestas diferentes com maiores vizinhas; 2° caso: arestas diferentes
com maiores opostas; 3° caso: arestas vizinhas iguais duas a duas. Além disso, colamos algumas
arestas transversais que ajudaram na visualizacdo, conforme pode-se observar na Figura 9,

relativa ao 2° caso.

Figura 9 — Foto do prismoide do 2° caso

Fonte: Registro do autor

Depois de caracterizar os trés casos, passamos a avaliar cada um separadamente.
Discutimos os procedimentos que adotariamos para calcular e verificar na pratica a veracidade
dos valores. Como poderiamos medir a capacidade de cada prismoide?

Apos discussdes no grupo, decidiu-se que transformariamos as maquetes em recipientes,
contornando-as com plastico e assim poderiamos enché-las de agua e medir suas capacidades.
Ficou acordado que 0 aluno Ags traria plastico (do tipo “filme de PVC”%) no préximo encontro
para tal procedimento.

Antes de finalizarmos o encontro avaliamos a maquete do 1° caso, concluimos que, sua
decomposicdo, resultava em um prisma de base quadrada, ou retangular (conforme o

20 Plastico usado na cozinha para proteger alimentos.
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posicionamento) e duas piramides com base trapezoidal. “Quanto ao prisma ok, mas como
definir o volume das pirdmides?”, “isso nunca estudamos!”, enfatiza o aluno Az. Diante disso

ficou estabelecido que encerrariamos o encontro e ficaria uma pesquisa como atividade de casa:

como calcula-se o volume de uma piramide?

Quadro 9 — Analise da 62 Etapa — Encontro 4 (E4) — 42 semana

Observacdes de | O que foi Categorias| Comentarios
aprendizagens | aprendido?
Procedimentos | - superar a | -A-c, |-pensarem colunas de agua e fazer
técnicos para a | ansiedade da estudos de casos particulares;
solucéo do | resposta rapida;
problema de ) |- A—d
investigacio - caracterizar e ’ di o y
projetar objetos - dialogo com decisdo de construgao de
e imagens; maquetes. Os prismaoides.
i I1-B-d.
- avaliar casos
particulares.
Maquetes - Escala, I-A-—c, |-Proposi¢cdode um aluno para o grupo,
sugeridas pelo volumes de portanto, atividade coletiva com
Az solidos com I-A-d. | desenvolvimento de linguagem
medidas matematica. Discussdo da hipdtese.
proporcionais. Atividade matematica sobre o problema
de modelagem, tipicamente de
aplicacdo de conceitos j& conhecidos,
em linguagem natural.
Célculo do - decomposi¢do | 1—-A—a, |- Intervencgéo de PP e discusséo coletiva
volume de agua | do sélido dos procedimentos, em atividade de
por complexos e modelagem. Aplicacéo de conceitos de
decomposicéo solidos simples; prismas e conservacao do volume.
desse em ] )
prisméides - Volume de - calculo de volume, ainda sem
prismas; |- A—b, |linguagem matematica, mesmo que com
argumentacdo oral. A construcdo de
- Volume de maquetes ainda esta no plano da
solidos I_A_d. |linguagem concreta, mas permitiu a
irregulares; " | visualizacéo do sélido e inspirou um
calculo aproximado do volume.
Avaliagéo do - relacdo |- A—d. |- Trabalho coletivo de proposi¢des e
volume medindo | capacidade x argumentacdes, com davida sobre o
a quantidade de | volume resultado via calculo, ainda ndo escrito
agua em linguagem matematica:
comprovagao empirica.
“isso nunca - volume da |-B-a, |- volume de piramide é algo novo e
estudamos”. piramide I-B-b sugere pesquisa, portanto acdo externa a
Volume da modelagem.
piramide

Fonte: Elaborado pelo autor
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72 Etapa — 32 Aplicacédo em sala (T3) — 52 semana

Nesta semana foram concluidos os conteldos e atividades da sequéncia S, além de
resolucdes e correcdes de exercicios, bem como efetuada avaliacdo. Foram abordados os
contetdos relativos a tabela de transformacdo de unidades (comprimento, area, volume,
capacidade) e Capacidade X Volume (relagdes entre: ki, I e ml com m3, dm? e cm3).

Estes contetidos foram abordados de forma bastante tradicional (conceito — técnica —
exercicio), com intuito de fazer comparag@es entre 0s conceitos e unidades estabelecer técnicas

praticas de transformacdes, usando tabela de multiplos e submultiplos.

Quadro 10 - Andlise da 72 Etapa — 32 Aplicacdo em sala (T3) — 5% semana

Observacdes de | O que foi Categorias| Comentarios
aprendizagens | aprendido?
Identificacdo de | - relacéo entre |-B—a, |- desenvolvimento de técnicas que
grandezas e as grandezas e possibilitam maior agilidade nas
medidas e suas respectivas aplicacdes;
Sistemas unidades;
Internacional de L
medidas - abreviagesde | | _B _q, | - resolucio de exercicios.
unidades de
medidas; l—-B—bh,
- transformaces
de unidades: I-B-c,
multiplos e
submdltiplos. II-B-d.

Fonte: Elaborado pelo autor

82 Etapa — Encontro 5 (E5) — 52 semana

Iniciamos o encontro socializando a atividade de casa onde os alunos Az e A4 disseram
ter pesquisado na internet e discutido, concluindo que o volume de uma piramide € determinado
pelo produto de um terco da area da base com a altura da piramide. Ansiosos estes ja partiram
para as medicGes. Usando uma régua mediram e anotaram as medidas de cada prismoide. Assim
que liberaram a primeira maquete, os outros alunos ja passaram o plastico ao redor, reforcando
com fita de empacotamento, transformando a maquete em um recipiente e furaram em uma das

superficies para colocar a 4gua, conforme a Figura 10.
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Figura 10 — Foto da maquete (recipiente)

Fonte: Registros do autor

Para a maquete do 3° caso repetiu-se procedimento feito com a maquete do 1° caso. Ja
para a do 2° caso, que foi feito em tamanho maior, os alunos acataram a sugestdo do PP e
cortaram a parte que corresponde ao prisma para facilitar na interpretacéo da figura que sobrou
e a posterior transformacao desta em recipiente, conforme Figura 11.

Figura 11- Foto do prismoide: 2° caso

Fonte: Registros do autor

Agora, para medir a capacidade de cada recipiente (estrutura) o aluno As, que mora

proximo da escola, prontificou-se a ir em casa buscar um medidor usado na cozinha (copo
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graduado). Assim, o grupo conferiu a capacidade destes recipientes, conforme mostra a Figura
12, registrou os valores e passou a avaliar as dimensdes que estavam anotadas, a fim de efetuar

os calculos.

Figura 12 — Foto medindo capacidades

Fonte: Régistros do autor

Antes de comegarem os célculos o aluno Az demonstrou ndo estar muito convencido
com a férmula do volume da piramide, que eles haviam apresentado e perguntou: “por que
dividir a area da base por trés?” Diante da indagacdo, optamos entdo por uma pesquisa para
sanar a davida. Em um livro didatico de Matematica do Ensino Médio, encontramos uma
demonstracdo da tal férmula. (Apéndice A).

Como no livro constava que um prisma poderia ser dividido em trés piramides de mesmo
volume, e, na sala onde estadvamos havia uma pequena caixa de papeldo, oportunizando uma
rapida experiéncia sobre o assunto, solicitamos um estilete, junto a secretaria da escola, e
tentamos recortar a caixa (prisma retangular reto) de modo a formar trés piramides de mesmo
volume. N&o houve muito sucesso neste recorte, sendo observado que haveria mais praticidade
se 0 prisma fosse de base triangular, proposta que ficou para ser estudada e retomada no
préximo encontro. Porém, diante da explicacdo apresentada no livro didatico, depois de alguns
debates, ja com tempo esgotado, todos ficaram convencidos do motivo da divisdo por trés,

ficando os calculos para o proximo encontro.
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Quadro 11 - Andlise da 82 Etapa — Encontro 5 (E5) — 5% semana

Observacoes de | O que foi Categorias | Comentarios
aprendizagens | aprendido?
Medida da - técnica de | -A—d, |- atividade coletiva e prética,
capacidade real | medida da tipicamente de aplicacao e laboratério;
de cada capacidade; o ) )
“prisméide” _ - atividade coletiva associada ao
(recipiente) - registro de |- A_c. |Pproblemade modelagem e com uso de
medida: ml, |, linguagem matematica.
cm?d e dmé.
Célculo do - volume de | -A—a, |-discussao e aplicacdo de formulas;
volume de prisma; I-A-d,
poliedros - atividade de dois alunos que buscaram
- deducéo da independentemente a demonstragéo.
formula do Il-B—a. | Presenca efetiva do professor como
volume da mediador.
piramide.

Fonte: Elaborado pelo autor

92 Etapa — 42 Aplicacdo em sala (T4) — 62 semana

Nas aulas desta semana iniciamos um estudo sobre sélidos geométricos (Sz). Apds
alguns questionamentos introdutdrios, apresentamos um material impresso com figuras de
diversos sélidos geométricos, bem como algumas conceituacdes. Este material foi montado
pelo PP a partir da internet, em pesquisa Google: “imagens de sdlidos geométricos” (Ver
Apéndice B e Apéndice C). A partir das figuras, foi solicitado a cada aluno da turma para que
listasse 0os nomes de cada figura que conhecia. Posteriormente, passou-se a socializar as
respostas, através de didlogo, identificando as caracteristicas das representacdes geomeétricas,
justificando as nomenclaturas. Discutiu-se conceitos de convexidade, bem como a
caracterizagdo de poliedros regulares. A partir de cada solido (com visualizagdo das figuras)
passa a definir seus elementos (aresta da base, aresta lateral, altura...). Nas aulas desta etapa,
ainda vimos como calcular as areas da base, volumes de prismas e cilindros, e a partir de entdo,
retomando assuntos anteriores, aplicados a novas situagdes, resolveu-se em grupos, uma lista
de exercicios envolvendo area da base, area lateral, area total, volume de prisma e de cilindro.
A maioria dos exercicios foi elaborada pelo professor, porém alguns o professor lancava o tema
e os alunos ajudavam elaborar os problemas. E o caso da questdo nimero 8, conforme Figura
13. Tal objeto foi trazido da &rea coberta para a sala e os alunos efetuaram as medidas e
auxiliaram na elaboracdo do problema. Ja quando eles préprios (individualmente) tinham que

criar problemas a partir de um tema, observou-se bastante dificuldades. Outras atividades
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(recortes dos registros de alunos da classe) constam no Anexo F. Muitas das atividades foram

discutidas e resolvidas em grupos.

Figura 13 — Questdes referentes a Sz
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Quadro 12 — Analise da 92 Etapa

Fonte: Caderno de aluno

— 42 Aplicacdo em sala (T4) — 62 semana

Observacdes de | O que foi Categorias| Comentérios
aprendizagens | aprendido?
Estudo sobre - se poliedro,se | I-B—a, |- Aclassificacdo dos objetos foi
solidos convexo, se dialogada e coletiva, independente da
geomeétricos (S3) | regular...); modelagem e envolveu conceitos.
- elementos
caracteristicos Il-B—a, | -osexercicios foram resolvidos
(vertices, arestas | Il — B —b, | individualmente, com o objetivo de
da base, arestas | Il - B—c. | desenvolver a linguagem e capacidade
laterais, de resolver problemas escritos de cada
apoOtemas, um;
altura).
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Resolugéo de
exercicios
(prismas e
cilindros)

- calcular area
da base, area
lateral, area total
e volume de
prismas e
cilindros;

- Elaborar
problemas.

I-A-—a,
|I-B-a,
I1-B-Dh,

I1-B-d.

- contextualizagdes e socializacdes;
- resolucdo de exercicios em parceria;

- habilidades individuais de calculos;

- criatividade na elaboracédo de
problemas.

Fonte: Elaborado pelo autor

102 Etapa — Encontro 6 (E6) — 62 semana

Iniciamos este encontro retomando a demonstracdo pratica da formula do volume da

piramide. O PP apresenta um prisma de base triangular, montado a partir de uma caixa de

papeldo. O prisma foi cortado de tal forma a formar trés pirdmides de mesmo volume (Fig. 14).

Desmontando e montando o prisma varias vezes, ficamos todos convencidos de que de fato ele

estava dividido em trés pirdmides de mesmo volume, pois tratava-se de so6lidos com bases iguais

e alturas iguais, justificando-se, assim, a diviséo por trés apresentada na formula do volume da

piramide.

Figura 14 — Volume de piramide: pesquisa e pratica

Fonte: Registros do autor

Aprofundando a discussdo sobre volume de piramides, questionou-se se a férmula

poderia ser generalizada para piramides com bases ndo triangulares. Ap6s algumas analises,

observamos juntos que, se o poligono p, que define a base de um prisma de altura h, tem n

lados, entdo este prisma pode ser decomposto em n-2 prismas triangulares de mesma altura (h),
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cuja a terca parte da soma de seus volumes corresponde ao volume da piramide de altura h, que
tem como base o poligono p. Ou ainda, de forma mais direta, podemos observar que todo o
poligono p, com n lados, pode ser decomposto n-2 tridangulos e, sendo p a base da pirdmide de
altura h, esta pode ser decomposta em n-2 piramides triangulares (tetraedros) com mesma altura
h. Assim, temos que o volume total da piramide de base p, corresponde a soma dos volumes

dos tetraedros formados, conforme equacéo (3).

Aqi-h A,-h ~ Az-h
Colocando h em evidéncia obtém-se:
_ (AL AL ALY g _ (AitAp+Ast)h
Vp_(3+3+3) h= 3 4)
e como A+ A + A3+ = A, (5)
A
temos que: v=22.h ©)

Com isso, assumimos que para qualquer piramide, temos seu volume definido pelo
produto de um terco da area da sua base pela sua altura (Equacéo (6)).

Duvidas sanadas, usando as medidas das estruturas, feitas no encontro anterior, os
alunos passaram a calcular os respectivos volumes para posteriormente comparar com aqueles
medidos na pratica.

Para calcular as areas das bases, os alunos lembraram dos célculos feitos em sala sobre

areas de poligonos (S>). Para as bases retangulares usaram: A = b - h; para 0s trapézios usaram:

A= (Bz;”) - h; jé para a base triangular usaram: A = bjh -

No 1° caso (lados maiores vizinhos), cuja capacidade medida foi de 225ml, que
corresponde a 225cm3, para efetuar os calculos dividiram em trés poliedros, sendo um prisma
de base quadrada e duas piramides trapezoidais, conforme ja constatado anteriormente. Neste
caso o célculo gerou um valor de 218,75cm3 (ver Anexo G) e, portanto, a diferenca em relagdo
a medida foi muito pequena, de aproximadamente 2,8% para menos.

No 2° caso, que trata de duas piramides trapezoidais, um tetraedro e um prisma, apos
calculados os volumes, observou-se que o volume das trés piramides somadas (sem juntar o

prisma) apresenta um erro de aproximadamente 7,4% para menos, sendo o valor da medida de
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365cm3, enquanto a conta foi de 338,3cm3. Porém, comparando os volumes totais, o erro foi de,
aproximadamente 3%.

No 3° caso o calculo tornou-se muito simples, pois tratou-se de um prisma quadrangular
e um prisma triangular, ou simplesmente um prisma trapezoidal. Por impulso os alunos
dividiram em dois prismas chegando ao volume de 134,85cm3, sendo praticamente nula a
diferenca entre o célculo e a medida.

Voltando ao 2° caso, como o formato do fundo é imprevisivel, alguém levantou a
possibilidade de ndo haver o tetraedro na composicdo do tal prismdide, entdo este teria
caracteristicas diferentes. Ao calcularmos este caso especifico, a partir de outra maquete (Fig.
15), constatamos uma diferenca de em torno 7% a menos do volume medido. A partir desta
discussdo, como este formato € muito improvavel, optou-se por ignorar este caso, podendo-se

considerar um erro entre todos os casos, de até 5%.

Figura 15 — Foto maquete 2 do 2° caso

Fonte: Registros do autor

Um proximo passo no estudo surgiu da preocupacao de usar valores reais. Para tanto foi
necessario que o PP fizesse algumas intervencdes: “como medir as arestas das piramides e
prismas formados dentro da agua? Teremos que calcular os volumes de todos os prismoides
para obtermos o volume total? Os prismdides terdo outros formatos, ou todos terdo as
caracteristicas daqueles que analisamos?”’

Passamos a analisar a primeira pergunta de como saber as medidas necessarias para 0s
calculos dos volumes, a partir dos dados coletados, considerando a base quadrada de 100cm de

lado (quadrado formado por quatro pontos vizinhos). Apds um tempo de anélise e reflexdo
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(sempre visualizando as maquetes), os alunos concluiram que nos casos das piramides com
bases trapezoidais, bastava subtrair das trés maiores arestas verticais, a medida da menor e
assim teriam as bases dos trapézios, conforme podemos ver nos detalhes da Figura 16(a) e
16(b), sendo que as alturas dos trapézios e das piramides é sempre 100cm (definidas pelas
distancia das abscissas e ordenadas), que corresponde a medida da aresta da base do prisma

quadrangular.

Figura 16 — Foto maquetes com partes real¢ados — 2° caso

a b c
Fonte: Registros do autor
Nota: Realces feitos pelo autor para facilitar a visualizagao das trés piramides mencionadas no texto

A situagdo ficou mais complexa para a terceira pirdmide, relativa ao 2° caso que trata-
se de um tetraedro conforme destaque na Figura 16(c). O aluno Az observou que poderia ser
aplicada a formula de Herdo no calculo da area da base (trabalhada em sala recentemente em
S2). “Ah os lados saem por Pitagoras” (conclui As). Observou-se que uma destas arestas da base
corresponde a hipotenusa quando um dos catetos mede 100cm e o outro mede a diferenca entre
a maior e a menor aresta vertical (profundidades), conforme Figura 17(a), a outra corresponde
a hipotenusa quando um dos catetos é 100cm e o outro € a diferenca entre a segunda maior
aresta vertical e a menor (Fig. 17(b)), e, por fim, a terceira aresta do triangulo corresponde a
hipotenusa quando um dos catetos é a diagonal do quadrado de lado 100cm e o outro é a

diferenca entre as duas maiores arestas verticais (Fig. 17(c)).
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Figura 17 — Foto com triangulos retdngulos destacados

a b c
Fonte: Registros do autor
Nota: Realces feitos pelo autor para facilitar a visualizagéo dos tridngulos mencionados no texto

“E como determinar a altura dessa pirdmide?” (A2 falando do tetraedro da Figura 16(c)).
“De fato, a maquete ndo permite a visualiza¢do, nao ¢ imediata” conclui PP. Porém, com o
tempo esgotado, decidimos marcar novo encontro (ainda na mesma semana) para resolver a

situacéo, ficando como atividade de casa que cada fizesse um estudo do caso.

Quadro 13 — Anélise da 10 Etapa — Encontro 6 (E6) — 62 semana

Observagdes de | O que foi Categorias | Comentarios

aprendizagens | aprendido?

Interpretacdo e | - justificar a |-B-—a, |- atividade coletiva com

deducéo da férmula do acompanhamento/direcionamento do

férmula do volume da PP, de natureza essencialmente

volume de piramide. |_B_p. | Matematica (demonstracéo),

piramides ' | envolvendo conceitos, propriedades e
linguagem matematica simbodlica
escrita;

I-B-c.

- generalizacdo, a partir do debate e
retomada de conteudo ja estudado (todo
poligono de n lados pode ser
decomposto em n-2 triangulos).

Medidas de - medir arestas |- A-c, |-atividade préatica coletiva, relacionada

arestas. necessarias e a modelagem e as questBes de precisao

Atencdo nas calcular volume | I1=B—C, | de medida.

medidas e (ou capacidade). | || _g_g4

habilidades de '

calculo

Procedimentos | - classificacéo |- A-b, |-atividade coletiva vinculada ao

finais para dos sélidos; objetivo da modelagem, usando

determinar o L I-A-c, linguagem matematica e alto grau de

volume do atribuicdode ) | organizagio.

acude férmulas para o —ATH

volume de cada
solido.

Fonte: Elaborado pelo autor




71

112 Etapa — Encontro 7 (E7) — 62 semana

Ao iniciar este encontro, PP sugere um caso particular para analisar e calcular, usando
valores reais de um determinado prismoide com as caracteristicas daquele que estdvamos
analisando por ultimo (2° caso) no encontro anterior. Os alunos escolheram uma quadra: 91,
94, 100 e 90.

Como haviamos discutido no encontro anterior, este caso forma um prisma e trés
piramides. Para o volume do prisma, basta multiplicar a menor aresta por 10.000cm? (que
corresponde a area da base). No caso:

V =90-10.000 = 900.000 = V = 900.000cm3 = 900!
Por outro lado, para as piramides com base trapezoidal e altura de 100cm os volumes

foram calculados no quadro, em conjunto, dando os valores aproximados de 8,3¢ e 18,3,

conforme coluna da direita, na Figura 18.

Figura 18 — Foto de célculos desenvolvidos no quadro (volume de pirdmide trapezoidal)

Fonte:Resgistros do autor

A terceira piramide, que tem a base triangular (tetraedro), traz o complicativo da altura,
pendéncia a ser resolvida. Para a area da base, usamos Pitagoras inicialmente para encontrar as
arestas e Herdo para a area, conforme discutido no encontro anterior (Fig. 18 e 19). Com uso
de calculadora, os resultados sairam com certa facilidade, sendo que o aluno Az desenvolveu

no quadro com o auxilio e fiscalizagdo dos colegas.
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Figura 19 — Foto de célculos — area do tridngulo (Heréo)

=5p= 240 oA T T e T
Sh= [T IR BT /= JEwoEr= A=l

Fonte: Resgistros do autor

Focando no problema da altura, como havia sido proposto um estudo em casa do tal
problema, o aluno Az apresentou uma possivel saida a partir da semelhanca de triangulos.
Chamando de hz (destaque na Figura 20) a altura do tetraedro, Az buscou mostrar na

lousa, através do esbogo, o que havia observado.

Figura 20 — Foto de esbogo feito no quadro

Fonte: Resgistros do autor

Colocando a maquete sobre a mesa, Az mostrou inicialmente a existéncia de um trapézio
retangulo com bases definidas a partir das duas diferencas das maiores arestas verticais com a
menor (que passaremos chama-las de d1 e dz), e que tem como lados ndo paralelos a diagonal
do quadrado de lado 100cm (formando &ngulos retos com d; e d2) e 0 segmento de reta que esta
contido na base da piramide, ligando as outras extremidades de d1 e d2. Observou que paralelo
a di e dz, 0 segmento MB, (que chamou inicialmente de h, quando esbogou seu raciocinio na
Figura 20) que liga o ponto médio (M) da diagonal do quadrado ao ponto médio (B) da
hipotenusa do triangulo ACI (ver Figura 22) corresponde a média aritmética de di e do,
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conforme Figura 21. Para isso, As usou inclusive, argumentos do teorema da base média, que

tem estudado em curso externo.

Figura 21 — Desenho desenvolvido para analise da base méedia

Fonte: Arquivos do grupo da modelagem

Na sequéncia, o aluno As, usando semelhanca de tridngulos, numa linguagem mais
simples, mas que fica facil de acompanhar pela Figura 22, evidencia que AMB~ACI, pois MB ||
CI. Assim, CI =2 -MB = d, + d,, pois AC = 2 - AB. Porém, CI contém P que é uma das
extremidade de ds, sendo ds a diferenca entre a segunda menor e a menor aresta do prismaide.
Por fim, temos que hs é dado por PH no triangulo PHI. O aluno Az conclui que o triangulo PHI
é semelhante a AMB, pelo caso AAA, pois tem-se que PTH = ABM, porque PI || MB e ambos
os tridngulos possuem angulo reto. Assim, como AM e BM sdo conhecidos, determina-se AB

por Pitagoras e posteriormente por proporc¢édo (ou Tales) encontra-se has.

Figura 22 — Desenho desenvolvido para analise da semelhanca dos triangulos

Fonte: Arquivos do grupo da modelagem
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Atento as explicaces de As, 0 aluno A4 observa que torna-se mais pratico usar outra
relacdo de semelhanca. “Mas da pra ver também que esse tridngulo menor, que tem o hsz é
semelhante ao granddo. Olhem o angulo de baixo, ali bem da direita, ele vale pros dois e como
os dois triangulos tem também um angulo reto, entdo eles sdo semelhantes. Dai eu acho que é
mais facil”, afirma A4 (referindo-se a Figura 20). Ele evidencia que AIC~PIH, pois T é o0 mesmo
para os dois triangulos e ambos possuem angulo reto (ver Figura 22). Assim, como AC e CI sio
conhecidos (Iv2 e d; + d,, respectivamente), por Pitagoras determina-se 41, e, por proporgao,

encontra-se PH = h; e estabelece-se a relago:

Com a interpretacdo e o acordo de todos, continuaram os célculos, aplicando-se a

Equacdo (7) para determinar o valor de hs, conforme pode-se ver na Figura 23.

Figura 23 — Foto do célculo — Valor de h3

NQ"FEQ\}ﬁ fﬁ:?
st 20 000 % p 00~ [T i

ao % = >bmw=)

Fonte: Registros do autor

Ap0s determinar o valor de hs concluiram o célculo do volume, na lousa, convertendo

o valor total em litros, chegando a 48,29 litros, conforme Figura 24.

Figura 24 — Foto do calculo — Valor do volume do tetraedro
oy oy 580Ny - g506307%8
W: T"XV" 3 k 3

=W =M8706=H0
Ve =y ,\éAA:}BA 4—/8/ 342449
2\,= g 1|

Fonte: Registros do autor
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Ao finalizarmos o encontro, somamos este volume ao do prisma inicial, totalizando para
esta coluna de agua (prismdide), um volume aproximado de 948.290cm?3 ou 948,29¢ (a opcgéo
de usar litro como unidade de medida, estd associada a comparagfes com caixa de agua, por
exemplo). Ficou combinado que, para facilitar o trabalho, no préximo encontro usaremos
planilha eletrdnica, na sala informatizada, a fim de manipularmos os dados coletados e calcular

o0 volume de todos os prismoides.

Quadro 14 — Analise da 11?2 Etapa — Encontro 7 (E7) — 6% semana

Observacdes de | O que foi Categorias| Comentérios
aprendizagens | aprendido?
Estudo de caso | - identificar I-A-—c, - aula dialogada. Atividade colaborativa
particular com arestas e encaminhada pelo professor, a partir de
valores reais determinar seus | |- B —a, | caso particular da modelagem;
valores;
|I-B—_b, |-Observacdo atenta para identificacao
- aplicar de elementos e aplicacdo de formulas;
formulasde area | || _g_3 L _ _
e volume: ' | - aplicagdo de conceitos e propriedades
H_B (base média, proporgdo...) com
- usar -b-G elaboracdo e analise criteriosa de
semelhanca de H_B_d esbocos;
triangulos; : ) )
- aperfeicoamento de linguagem
simbdlica e escrita matematica a partir
do diélogo.
Uso de - usar as fungbes | Il - B —d, | - operacdes facilitadas com uso de
calculadora de memoria e calculadora. Necessidade para o
funcéo inversa “desenrolar” dos procedimentos.
na calculadora
cientifica.

Fonte: Elaborado pelo autor

122 Etapa — 52 Atividade em sala T5 — 72 semana

Nesta atividade foi concluida a Sz com o estudo da pirdmide, do cone e da esfera.
Aproveitou-se a discussao e a analise feita na atividade de modelagem, com uso do prisma de
papeldo dividido em trés piramides de mesmo volume (material montado naquela ocasido) e
expomos a deducdo da formula de forma dialogada, contando com a efetiva participacdo do
grupo da modelagem. Quanto ao cone e a esfera, houve apenas a conceituacdo e
exemplificacOes, caracterizou-se o cone com uso do lixeiro da sala (no caso, tronco de cone),
ja para a caracterizacdo da esfera usou-se uma bola de basquete (da escola), comparando

inclusive com uma bola de pingue-pongue de um aluno da classe. Resolvemos atividades
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relativas e concluimos esta sequéncia aplicando avaliagcdes, com trabalhos em grupos e

individuais. No Anexo H destacamos algumas questdes aplicadas.

Quadro 15 — Analise da 122 Etapa — 52 Atividade em sala T5 — 72 semana

Observacdes de | O que foi Categorias | Comentarios
aprendizagens | aprendido?
Retomada do - volume da | -A-—a, |-aulaexpositiva dialogada, direcionada
estudo dos piramide; pelo PP, partindo da ideia e material
solidos |-A-b, | ysadona modelagem, estendendo para
geométricos: - volume do Il_B_q |outrasaplicacdes;
pirdmide, cone e | CONE; ’ osolUCo d cicios individuai
esfera volume da 1_B_c, cofsgvli)%?o e exercicios individuais e
esfera; H_B_d

" | - contextualizagdes e generalizagdes.
Exercicios e - aplicagfes dos | Il - B—d. | - interpretacdes e resolucgdes de
avaliacoes conceitos. atividades.

Fonte: Elaborado pelo autor

132 Etapa — Encontro 8 (E8) — 72 semana

Conforme haviamos combinado no encontro anterior, ocupamos a sala informatizada a
fim de trabalharmos em planilha eletronica para efetuar os calculos. Divididos inicialmente os
alunos em duas duplas, dupla A, formada pelos alunos A e Az e dupla B, pelos alunos Az e As,
pois neste dia, além do aluno As, que ja havia desistido desde o segundo encontro, faltou
também As (alegando problemas de satde na familia), restando apenas quatro alunos no grupo.
Na primeira atividade os alunos foram orientados pelo PP para digitarem em planilha eletrnica
os dados coletados (a partir de uma cépia do plano cartesiano por eles elaborado na coleta de
dados). Ficou definindo que o vértice inferior direito de cada célula corresponde a um ponto,
sendo a profundidade de cada ponto digitada na respectiva célula. Ao digitar os dados, o aluno
A chamou a atencao do grupo para o desenho que se formava: “olha conforme a gente vai
digitando parece que vai se desenhando o agude”. Ap0s 0s dados digitados solicitei para que 0s
alunos usassem as ferramentas de desenho e contornassem o conjunto de dados como se

estivessem, de fato, desenhando o agude. O que ficou caracterizado na Figura 25.
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Figura 25 — Dados digitados em planilha eletronica

10 30 34 23 21E 2
9 43 a3 57 76 60 36
8 23 73 33 85 93 83 56 20
7 38 86 34 91 94 38 82 36
6 83 96:  100; 100 90 97 94 80 24
5 10 94 1048 102: 104 97 35 102 86 37 20
4 32 91 108 g7: 105 97 95 94 93 82 36
3 50 95 107: 103 39 94 106 39 33 89 40
2 51 82; 103 103 99 100 Ei] 98 30 69
1 16 42 76 72 83 89 88 79 36 24
]

1 2 3 4 5. 6 7 8 9 10 11 12

Fonte: Print de uma das planilha de dados

A atividade anterior foi planejada pelo professor com o intuito de familiarizar os alunos
com as maquinas, pois destes, apenas Az possui computador em casa, sendo ele o mais
experiente. O proximo passo foi langar o desafio. PP pergunta: “e agora, vamos calcular usando
os procedimentos que vimos nos encontros passados? “Pode ser” afirmou o aluno As. “Mas s6
sabemos trés casos!” retrucou As, “e os outros, vao ser iguais?”” (complementa Az). “Acho que
nao, porque tem tudo que ¢ tipo de medida!”, afirmou Ao.

A partir dessa discussdo decidiu-se analisar todos os casos diferentes existentes no
conjunto de dados, lembrando que trés casos?! ja foram analisados.

Avaliamos inicialmente a quadra formada pelos pontos (2,1,16), (3,1,42), (2,2,51) e
(3,2,82) e observamos que estd enquadrada no 1° caso, ja analisado, ou seja, trata-se de arestas
maiores vizinhas, e, portanto, teremos a formac&o de um prisma reto de base quadrada (100cm
x 100cm x 16¢cm) e de duas piramides cujas bases séo trapézios, ambas com altura de 100cm.
Quanto aos trapézios da base, notamos que estes tém em comum um dos lados paralelos (B),
dado pela diferenca da maior aresta vertical para a menor (82cm — 16cm = 66¢m), e também

possuem alturas iguais (100cm). Para o outro lado paralelo, de cada trapézio, temos as

21 10 caso: arestas diferentes sendo maiores vizinhas; 2° caso: arestas diferentes com maiores opostas; 3° caso:
arestas vizinhas iguais duas a duas.
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diferencas entre as respectivas arestas com a menor aresta (b; = 42cm — 16cm = 26¢cm e
b, = 51cm — 16¢m = 35¢m), como foi visto no EB6.

Ao analisarmos uma quadra seguinte observamos que novamente tratava-se do mesmo
caso. Entdo resolvemos identificar quais casos diferentes aparecem no conjunto de dados e
depois analisar os procedimentos de calculos, resultando no que mostra a Figura 26, cujos

nameros de 1 a 7 representam os respectivos casos que estdo especificados no Quadro 16.

Figura 26 — Anotacdes prévias dos casos possiveis

/|

e
);\E
2

L] e e 2/~ 83/

atdlo”e ‘o

Fonte: Arquivos do grupo da modelagem

Depois de analisar os nimeros, conforme visto na Figura 26, foram identificados mais
quatro novos casos, dando um total de sete casos. Com os casos registrados, o foco passou a ser
as decomposicdes e procedimentos de célculos para se chegar ao volume de cada caso e
consequentemente o volume total, a partir da soma. Diante disso analisamos todos os casos, um
a um, usando arestas moveis (espetinhos de churrasco) para visualizar a formacédo dos poliedros
menores, conforme a Figura 27.
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Figura 27 — Decomposigéo em poliedros conhecidos

Fonte: Registros do autor

Quadro 16 — Casos identificados e suas respectivas decomposicoes

CASO CARACTERISTICAS DAS DECOMPOSICAO EM POLIEDROS
ARESTAS (Identificacdo adotada) MENORES*

1° Diferentes: maiores vizinhas Um prisma quadrangular e duas piramides
trapezoidais

20 Diferentes: maiores opostas Um prisma quadrangular, duas piramides
trapezoidais e um tetraedro

3° Iguais: duas a duas Um prisma trapezoidal ou um prisma
guadrangular e um prisma triangular

40 Iguais: trés menores Um prisma quadrangular e uma piramide
quadrangular

50 Iguais: duas maiores vizinhas Um prisma quadrangular, uma piramide
trapezoidal e uma retangular

6° Iguais: duas maiores opostas Um prisma quadrangular e duas piramides
trapezoidais idénticas

7° Iguais: duas menores vizinhas Um prisma quadrangular uma pirdmide
quadrangular e um tetraedro

* O prisma quadrangular estard em todas as decomposicdes, exceto se, pelo menos uma das arestas for igual a
zero (z = 0).
Fonte: Elaborado pelo autor

Agora, voltando ao computador, passamos a organizar uma planilha para efetuar os
calculos de cada caso. A dupla A assumiu o 1° caso (que apresentava maior frequéncia) e a
outra a partir do terceiro caso. Devido ao adiantamento do horario optamos deixar 0 2° caso
(visto com mais complexo) para outro encontro.

Depois de trocarmos algumas ideias e passamos a executar. Porém, por se tratar de
muitos detalhes, a pouca habilidade, deixou alguns do grupo sem saber direito o que e como

fazer. Neste momento, o aluno As lembrou aos colegas de outra atividade em que foi usada
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planilha eletronica. “Lembram quando fizemos aquele trabalho de energia no ano passado!
Tinha que criar as formulas nas células...”, “...agora ¢ a mesma coisa, nds queremos o volume,
entdo vamos em célula, onde queremos que aparece o resultado e digitamos a formula”, disse
ele.

Para facilitar a organizacdo sugerimos usar uma célula para cada um dos poliedros da
decomposicéo e outra para a soma (Vi, Vo, ... e Vy), colocando em cada uma sua respectiva
férmula e posteriormente digitar o resultado em outra independente. Assim torna-se possivel ir
trocando os valores das quadras nas células de base. Por decisdo do grupo, apesar dos valores
das arestas serem apresentadas em cm, gerando o volume em cm3, esse resultado seria
convertido, ja na formula, para ser apresentado em litros, como se esta habituado. Por alguns
minutos o grupo ficou s6 na sala. Tempo em que, o aluno Az tomou a iniciativa e criou um
comando nas células vizinhas da quadra base para tornar mais simples as demais formulas,
indicando o procedimento ao outro grupo. Quando foi questionado explicou: “ja que temos
sempre um prisma de base quadrada de 100cm por 100cm, com altura igual ao comprimento da
menor aresta, entdo podemos diminuir antes o comprimento da menor, depois é so fazer uma

29 ¢

conta a parte”. “...sd que tem que por sempre a menor aresta na primeira célula”.

A Figura 28 mostra com clareza este procedimento inicial adotado.

Figura 28 — Recorte da planilha referente ao 1° caso

F3 - = =C5-B5

Caixa de nome

A B C D E F

12caso  Difrentes: maiores vizinhos

30 34 Dl 4"

5
6 63 57 33 27

Fonte: Print de planilha da dupla A

As Figura 29 e 30 ilustram a continuidade das atividades de ambos as duplas destacando

em cada uma delas uma das formulas utilizadas.
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Figura 29 — Recorte da planilha referente ao 1° caso — passo 2

Fonte ] Alinhamento [P Mdmero ]
H3 - S =(E6+FG)/2*100/3*100
A B C D E F G H J K L

2 |12caso  Difrentes: maiores vizinhos W1 V2 V3 Vi litros

3 | 1DDDDD.| 51666,67 300000 A51666,7 451,6667
4

5 30 34 ] 4

& 63 57 33 27

7

8

g 331,667 451,667 450 461,667 301,667 280 526,66 926,7 770
10 500 775 768,333 746,667 680 353,333 795 045 400
1 581,667 855 903,333 903,333 008,333 788,3 936,66 916,66 468,33
12 546,67
12

Fonte: Print de planilha da dupla A
Figura 30 — Recorte da planilha referente do 3° ao 5° caso
L"l“” 3 N I 5 -~ | A A= = &= 2= |2 Mesclar e Centralizar ~

Area de Transf.. Fonte T Alinhamento Tu

120 - F =E22*100/3*100

A B C D E F H | 1 K L

1

2

3 |3%caso lguais:duas a duas 1010 960
4 Vi litros

5 1010000 1010

& o9 o9

7 103 103

2

9
10 |42 caso  lguais: trés menores
11
12 V1 V2 Vit litros
13 103 103 0 0 13333,3 1030000 1043333 1043,33
14 103 107 0 4
15 1043,3
16
17
18 |58 caso | lguais: duas maiores vizinhas
19 V1 V2 V3 Vi litros
20 3DDDDI EEEE-E,T_l B20000| BBGEGGT EBBG GGGT
21 B2 B9 0 7
22 93 93 11 11
23
24
25
26

950 BBlLG6b6 BBG.GO

Fonte: Print de planilha da dupla B

81



82

Com o tempo do encontro praticamente esgotado os alunos a salvaram o que estava feito
e passamos uma breve discussdo, avaliando os procedimentos que estavamos adotando,
levantando outras maneiras que poderiam ser usadas para fazer o calculo, inclusive enfatizando
a inviabilidade pratica do procedimento adotado até entdo, apesar de acreditarmos que 0s
resultados podem chegar muito proximos dos reais.

A partir da reflexdo surgiu novamente a ideia da média como forma mais pratica. “Dava
pra fazer a média de cada prismoide” disse A,. Para mediar uma discussdo PP questiona sobre
0 uso da ideia do pai de A1, de medir em alguns pontos, fazer a média e multiplicar pela area
da superficie. “Essa eu acho que nao”, disse Az, “vai que pega s6 as medidas menores, ao redor,
por exemplo, acho que seria melhor, entdo, fazer a média de todos os pontos e multiplicar pela
area”. PP pergunta: “e como calcular a area, se o acude ndo € poligono, nem circulo?”. “Fixa
alguns pontos e faz de conta que é um poligono, aproxima” sugeriu As. “E, dai divide em
triangulos e usa Herdo para calcular a area de cada triangulo ¢ depois soma todos”, diz As. “Sé
que o problema ¢ achar os lados, vai d4 um trabalhdo, mas d& para fazer por Pitdgoras”
complementa As. Neste momento, surpreendendo a todos, As pergunta: “pera ai! professor!?,
mas nao da pra usar a férmula da distancia entre os pontos para achar os lados?”. A pergunta
gerou uma espécie de espanto no grupo, pois ninguém sabia, no momento, que férmula era essa.
“Lembram do curso da Obmep, 14 foi visto, ...aquela formula comprida, ndo lembro direito”,
disse A4. “Verdade, mas nao lembro mais como é!”, respondeu As.

Tendo que encerrar o0 encontro, com horario ja ultrapassado, sugerimos ao aluno A4 que
analisasse o caso da férmula da distancia e que fizesse alguns célculos usando-a, a partir dos
dados reais (fornecidos na cdpia). Ao aluno Az foi indicado que refizesse as formulas dos casos
ja vistos, apresentando em uma Unica planilha e, se possivel, fizesse mais alguns dos calculos
iniciados, encontrando as quadras correspondentes em cada caso, e ainda, na medida do
possivel, tentasse também fazer os trés casos que faltaram (2°, 6° e 7°), buscando adiantar os
trabalhos do proximo encontro, que ficou marcado como mais um extra (dois dias depois),

devido ao atraso nas atividades em relagdo ao cronograma geral.

Quadro 17 — Analise da 13?2 Etapa — Encontro 8 (E8) — 72 semana

Observacdes de | O que foi Categorias | Comentarios
aprendizagens | aprendido?
Uso da planilha | - digitar em |-B-c, |- Atividade coletiva porque os alunos
eletronica planilha; trocaram informagdes sobre o
funcionamento da planilha, porém sem
- montar modelagem, mesmo que o objetivo seja
formula; utilizar no problema modelado.
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Aprendizagem de linguagem da
planilha;
- calculo do Il—A—c. |- Atividade individualizada, com
volume dos Il—A—_d. | linguagem matematica e computacional,
prismas com a de aplicacdo de conhecimento
planilha. aprendidos anteriormente.
Volume dos - volume de | -A-Db, |-discussdao no grupo sobre a
“prismoides”: prismdides: uma classificacdo, em trabalho de
classificacédo e sequéncia de I-A-d, modelagem, porém com abstracfes: a
calculo formulas para l|_B_p |discussao é naareada Matematica,
cada tipo. " | mesmo que para resolver o problema de
volume de agua.
Proposta de - Volume | -A-d. |-proposta para o coletivo sobre um
média de aproximado de método de volume do prisma; aplicacdo
profundidades, | sélidos de conceitos.
Aluno A, irregulares
Area do lago: - Area |- A—d. |-proposta para o coletivo sobre um
“Fixa alguns aproximada de método de area de poligono; aplicacao
pontos e faz de | superficies de conceitos;
conta que é um | irregulares o
poligono, -a 1dela} do “faz de conta” ,é uma
aproxima” |_B_g | abstracéo do real, quando € proposta
uma figura conhecida simples para
modelar outra mais complexa;
Triangulagdes | - distancia entre - aplicacéo de conhecimento aprendido
slculo de | dois pontos no em outra oportunidade (OBMEP) em
ngA cal Pl I-B—-d | problema ja convertido para a
dls_tanma entre C ano linguagem matematica (Plano
0is pontos artesiano. Cartesiano).

Fonte: Elaborado pelo autor

142 Etapa — Encontro 9 (E9) — 72 semana

Iniciamos este encontro novamente com apenas quatro alunos, os mesmos do encontro
anterior. Na retomada das atividades, socializamos o0 que Az havia conseguido fazer em casa
com as dicas sugeridas. Disponibilizamos um projetor, para que ele expusesse o que havia feito,
atividade esta, que ap0s uma organizacdo com melhor identificacdo das células, pode ser vista
na Figura 31.

Durante sua explicagdo, o aluno mostrou que mudou algumas coisas em relagcdo do que
tinha sido feito no encontro anterior, comegando pela identificacdo de algumas células com
flechas. No 1°, 2°, 5° e 6° caso coloquei uma flecha que é sé para indicar que naquela célula
deve ir o menor valor e as demais seguem no sentido horario conforme elas aparecem no quadro

de dados, enquanto que nos outros casos coloquei mais flechinhas, conforme a identificacao da
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figura. Por exemplo, no 3° caso tem duas flechas indicando que as duas menores devem ser na

primeira linha. Se ndo obedecer esta ordem nédo da certo, por causa que as formulas sdo criadas

conforme a figura”, disse As.

Figura 31 — Planilha de exposi¢éo de todos os valores enquadrados do 1° ao 3° caso

K18 M =H18*/13/118
i E C 0 F G H i K L l it R T I Y
I |
2 |19 caso Difrentes: maiores vizinhos Vi V2 Vt litraz Valores a partirdas decomposiches
3 176667 155000 331667 |« 33167 331,71 4517 280 945 770
4 340000 | 340 5901 775 353 916,66 400
3 - 0 30 30 581,71 855 788 780, 463,33
f 43 63 63 5401 1000 263 598,33 525
7 553,31 5817 653 560 550
g 390] 620 550 746,66 litros
3 481,7) 6833 853 533.3 45600
o Trap.  Trap. Tewaedio Pisma 5 3 partir das médias
11 |22 caso Diferentes: maiores opostos vl V2 V4 Vt Litros 3400 480 %8 180 5475 780
12 183333 833333 1636 500000 948353 94835 | 58751 7E0 0 348 208 927,5 400
Blo= 50 100 10 937500 | 9375 G00i 8RS 7981 940 795 467,5
1) 54 91 1 42,51 1005 8 153 438 1012,5 937,5
4] 965 995 967,5 987,5
1 TRIANG. DABASE OO TETRAEDRC) TRANGULORET1 (1)  JRIENGULORET 213 85! 6175 398 %80 7575 litros
17 L1 L2 13 Catl | Cat2 Hip* | Cat2'** 75 B85 %031 08 597,5 45573
18 | 100,50 | 100,08 141,55 14,00 | 14142 13,00 | 12937 | litros ecomposicio-média)
=] Semip. | Arez |Alt dotet. 548,35 10033 9917 10034] 452505] 8333 833 25 -10
a 171,06 | 502892 12,94 9375 985 980 48625 25 5 0 5,83 -10,84 0
21 62,55 -1833  -10 412 -15 0,83
22 | * Ahipotenusa do tridng, ret.2 & dada peladiferenca entre o Catl e a diferenga entre as arestas menores 2,5 5 1081 7 -1417 -125
23| ** Oz triangulos 12 2 s30 semelhantas, assim, multiplicando a razio dada pelas hipotenusas pala med. £,67) -133 1171417 1,5 15
24 | doCat2 [cat. maior not1), obtem-s2 0 Cat2'[cat. maior no t2), que corresponde 2 altura do tetraedro 5L25 775 -10,84 litras
25 litros 4,16} -117 4,17 41 3727
26|32 caso lguais: duasa duas 960000 960 960 litros
27 560000 960 960 | 1570
2 = 95 55|+ 197
24 97 97

Fonte: Print de planilha feita em casa e apresentada por Az

Como tinhamos conversado, no encontro passado, sobre a média das medidas como uma

outra possibilidade de calculo, a partir disso, As criou em uma célula abaixo do volume total,

uma formula que calcula o volume a partir da média das quatro profundidades (como pode-se

ver no detalhe da Figura 32) e registrou na lista ao lado os dois valores determinados para cada

prismoide. Assim, 0 que esta em “preto” é referente aos calculos das decomposi¢des, em “azul”

refere-se aos valores correspondentes a média e, em marrom, as respectivas diferencas em

ambas as figuras.
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Figura 32 — Planilha de exposicédo de todos os valores enquadrados do 4° ao 7° caso
13 v fe || ={B3A+C34+B35+C35) /4 100%100

4 &8 C 0 E F G H L 4 £ L MW ¥ OF IR I T U ¥ W X
i

31|42 caso Iguais: trés menores Vi V2 ¥t litros 79 cas0 |guzis: duas menores vizinhas

2 133333 1030000 1043333 104333
0l 1040 litros Vi V2 W3 it litras

o= 103 103+ 0 0 | 0433 - 0 0+ 0 0 11333333 3833333 0 151667 15167
"o 103 107 0 4 1040 #¥on #¥on 142500 1425
ki 33 oY my

33|52 caso lzuais: duas maiores vizinhas il 2 3 Wt litros llij_llﬂ]iﬂj_ﬂri' _4_35'___;?1}_54'_"_E_E?LEIE_ELE_E\J'_QH_H_E
i 30000 | 366667 820000 B8B56E7T  BAAE7 1930 1700 357 2320 1637 1686 16G,66) 37333 33079
b 892500 8825

2 = 8l B 0 7 litras

b £ 83 11 1 550 BBl66 BBGGE | 171331
) 862,5 885 8925 1740
5 2168

47 |62 caso Iguais: duas maiores opostas Vi V2 Vi Vt litras
# 20000 | 20000 | 900000 940000 940
i S47500 8475
w4 w9 0 7 ltros gl sl sl il 33l
31 5 55 7 6 540 4135
% 5475 Total [litroz)
75 Decamp. 66104,397
4 Média 660725
n Diferenca 3L357) 0,048%

3679

I}

Fonte: Print de planilha feita em casa e apresentada por Az

Aproveitamos este momento e mostramos aos alunos como fazer a soma dos totais,
deixando registrados também estes valores, como podem ser vistos destacados em preto, azul e
marrom no canto inferior direito da Figura 32.

Analisando os resultados junto aos alunos, quando comparamos os valores totais
observamos uma diferenca muito pequena. Levantou-se porém uma desconfianca se 0s
procedimentos adotados foram de fato tdo precisos, se os resultados estariam de fato corretos.
Foi quando Az comentou sobre um fato que ele havia observado em casa quando substituia os
valores nas suas respectivas formulas. Ele observou que alguns nimeros (quadras) ddo o mesmo
resultado independente das formulas aplicadas.

Para avaliarmos a suspeita levantada, criamos outra planilha e usando as fungdes copia-
cola, transferimos as formulas para esta planilha e passamos a substituir valores da mesma
quadra nos sete casos diferentes. Seguindo a sugestdo de As, substituimos inicialmente a quadra
95, 95, 97, 97, constatando que, de fato, os resultados ndo coincidem em apenas duas situagdes

(4° e 69), enquanto nas outras cinco os valores sdo equivalentes.
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Diante desta situagdo, voltamos a discutir as decomposicGes que tinhamos definido. Pela
analise feita na definicdo dos casos, a quadra em questdo pertence ao 3° caso (iguais duas a
duas) e haviamos interpretado como um prisma quadrangular e um triangular ou apenas um
trapezoidal. Neste caso ndo ha duvida, restando analisar o porqué de coincidir as respostas nos
outros casos.

Comecando no 1° caso, observamos que a decomposicao, 1& definida, trata-se de um
prima quadrangular e duas piramides trapezoidais, comparando com o terceiro caso notamos
que, de fato, hd uma equivaléncia, pois os prismas quadrangulares sdo iguais e o0 prisma
triangular do 3° caso pode ser decomposto em duas piramides triangulares (tetraedros) e as
formulas que definem as areas das bases (triangulos e trapézios) se equivalem neste caso.

Notamos que o triangulo retdngulo (que ali se forma) corresponde um trapézio considerando

BHD) p —
2

. B-h . A s .
uma das bases como zero, ou seja: ~ Para b = 0. Assim, esta correspondéncia foi

aceita com certa facilidade. Diante deste dialogo, chegamos a uma conclusdo conjunta que todo
tridngulo retdngulo € um trapézio reto com b = 0, ou seja, a altura e a base s&o as mesmas, tanto
para o triangulo, quanto para o trapézio. Podendo-se ainda estabelecer esta correspondéncia de
forma geral, de que todo o triangulo corresponde a um trapézio com uma das bases igual a zero.

Quando passamos a comparar os resultados com o 2° caso (também coincidindo), um
fato chamou a atengdo do grupo, pois como pode-se observar, na Figura 33, para esta quadra
ndo h& a formagdo do tetraedro caracteristico do 2° caso, pois temos sua altura valendo zero
(célula em destaque). Entdo, observamos que novamente temos a formacdo do prisma
quadrangular e das duas piramides triangulares (ou trapezoidais com b=0), cuja a soma dos

volumes coincide ao volume do prisma do 3° caso que esta sendo comparado.

Figura 33 — Recorte de planilha estudada - detalhe do 2° caso

D20 - f= =K18
A B C D E F G H | J K L

11 |22 caso Diferentes: maiores opostos V1 V2 V3 va Vi Litros
12 3333,33 o6666,667 0 950000 960000 960,00
13 —= 95 95 1] 0 960000 960

14 97 97 2 2

15

16 TRIANG. DA BASE DO TETRAEDRO TRIANGULO RET 1 (t1)  |TRIANGULO RET 2 (t2)

7 L1 L2 L3 Catl Cat2 Hip Hip * | Cat2' **

18 100,00 100,02 141,44 2,00 141,42 141,44 0,00 0,000 litros

19 Semip. | Area |Alt do tet. 948,35 10033 9783 991,7 1003,4] 492505
20 170,73 | 5001,00 0,00 937,5 985 970 980 950 4862,5
21 62,55
22 |* A hipotenusa do triding. ret.2 é dada pela diferenca entre o Catl e a diferenga entre as arestas menores
23 |** Os tridngulos 1 e 2 sdo semelhantes, assim, multiplicando a razdo dada pelas hipotenusas pela med.
24 | do Cat2 (cat. maior no t1), obtem-se o Cat2' (cat. maior no t2), gue corresponde a altura do tetraedro

Fonte: Print da planilha discutida no grupo
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Agora, comparando a igualdade de resultado do 3° com o 5° caso (iguais: duas maiores
vizinhas), ainda para a mesma quadra, evidenciamos que tinhamos definido para o 5° caso a
formacdo de um prisma quadrangular, uma piramide trapezoidal e uma piramide de base

retangular. Notamos, no entanto, que a area de um retangulo de altura h e base b é igual a de

um trapézio de altura h com bases iguais, ou seja, (Bz;b) -h= % = b - h, para todo B=h.

Assim, concluimos que os resultados iguais fazem todo o sentido, neste caso. Porém, nossa
nova analise revelou que o 5° caso, na verdade, encaixa-se no 2°, pois as arestas vizinhas nao
precisam ser diferentes para gerar os poliedros que compdem o 2° caso (prisma quadrangular,
duas piramides trapezoidais e um tetraedro).

Extinto o 5° caso passamos para a avali¢do dos resultados iguais entre o 3° e 0 7° caso
para a quadra em questdo. Para o 7° caso (iguais: duas menores vizinhas) tinhamos definido a
formacéo do prisma quadrangular e duas piramides, sendo uma de base quadrada e uma de base
triangular, cuja a soma dos volumes correspondem ao volume do prisma do 3° caso. Porém,
nesta analise, constatamos que a decomposicao para 0 7° caso é valida apenas quando a altura
da pirdmide quadrangular é a maior diferenca entre as profundidades, e ndo para todos 0s casos,

como haviamos considerado. 1sso pode ser visualizado na Figura 34(a) e 34(b).

Figura 34 — Foto do estudo da decomposi¢do de um prismdide
. ‘ -

Fonte: Registros do autor

Como podemos observar na Figura 34(a), quando duas arestas tém mesma medida,
depois do prisma quadrangular, teremos uma piramide quadrangular e uma triangular se
considerarmos a maior diferenca das profundidades como altura da pirdmide quadrangular. Por

outro lado, como vemos na Figura 34(b), se considerarmos a altura da pirdmide quadrangular,
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a menor diferenca, teremos um espaco entre a linha tragada em vermelho e a aresta AB, o que
caracteriza a formacdo de um novo poliedro.

Avaliando os volumes totais, observamos que todas as quadras que tinhamos associado
ao 7° caso podem ser enquadradas nos casos 1° ou 2°, bastando cuidar a ordem de exposi¢ao
dos valores, pois esta ordem define decomposic¢des diferentes ou seja, com ou sem o tetraedro
caracteristico do 2° caso, porém com o0s volumes totais equivalentes (desconsiderando

arredondamentos). Isso pode ser observado no exemplo da Figura 35.

Figura 35 — Recorte da planilha estudada — 1° e 2° caso

1" cazo: Diagonal prine. maior au igual a diag. secundéria W1 WZ W3 Wt litraz
10666667  SEG6G6,667T u] 1633333 163,33
180000 160,00

i - 0 u} 0 0
30 34 30 34
Trap. Trap. Tetraedro Prizma
I | 2" zaszo: Diagonal pring. menor ou igual a diag. secundéria W1 WE W3 g Wt Litros
| 106666.67 50000 G546, 38 u} 16351305 163.51
- 0 34 0 34 160000 160,00
0 30 0 30
TRIENG. DA BASE DO TETRAEDRO TRIGNGULORET 10 TRIBNGULD RET 2 (2]
L1 Lz L3 Cat1 Cat? Hip Hip " Catz" ™"
105,62 ¢ 100,00 195,45 3d.00 141,42 14545 4,00 3.83
Semip. brea | Al doter.
175.54 | 525110 383

“Fonte: Print da blaniiha estudada

Diante destas observacOes, decidimos pela extingdo do 7° caso, transportando as
respectivas quadras para o 1° e 2° casos.

A partir desta retomada em relacdo as decomposi¢des de cada caso, constatamos que a
decomposi¢do que definimos para o0 2° caso s6 ndo € valida para as quadras em que a soma da
menor aresta vertical (profundidade) com a sua oposta (do vértice oposto do quadrado que
define a base do prismdide) é maior que a soma das outras duas. Para este caso especifico,
validamos os célculos do 1° caso, passando a chamé-lo de: 1° caso: diagonal principal maior
ou igual a diagonal secundaria?. Ja o 2° caso passamos a chamar de: 2° caso: diagonal

principal menor ou igual a diagonal secundaria, detalhado no Quadro 18.

22 Chamamos de diagonal principal aquela formada pela menor aresta com sua oposta na diagonal e diagonal
secundaria aquela relativa as outras arestas. Na planilha a disposicdo é correspondente ao caso de matrizes, por
isso tal identificac&o.
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Fechando esta andlise decidimos pela manutencéo dos casos 3° e 4°, pois estes permitem
uma interpretacdo mais simples das decomposic¢@es. Porém validamos que o volume de um
prismdide que se enquadra no 3° caso (iguais duas a duas) pode ser calculado, tanto pelo 1°,
quanto pelo 2° caso (bastando inserir um dos menores valores na 12 célula, seguindo em sentido
horério), ndo valendo a reciproca (Fig. 36). E o volume daquele que se enquadra no 4° caso
(trés menores iguais) também pode ser calculado tanto pelo 1°, quanto pelo 2° caso, sendo 0s

valores dispostos corretamente (também néo valendo a reciproca), conforme Figura 37.

Quadro 18 — Nova configuracao para as decomposicGes dos prismoides

CASO CARACTERISTICAS DAS DECOMPOSICAO EM POLIEDROS
ARESTAS (Identificagdo adotada) MENORES*
1° | Diagonal principal maior ou igual a | Um prisma quadrangular e duas piramides
diagonal secundaria trapezoidais
2° Diagonal principal menor ou igual a | Um prisma quadrangular, duas pirdmides
diagonal secundaria trapezoidais e um tetraedro
3° Iguais: duas a duas Um prisma trapezoidal ou um prisma
quadrangular e um prisma triangular
40 Iguais: trés menores Um prisma quadrangular e uma pirdmide
quadrangular
* O prisma quadrangular aparece em todas as decomposices, exceto se, pelo menos uma das aresta for igual a
zero, e, se duas arestas forem iguais a zero, tera apenas uma piramide trapezoidal, sendo que a outra passara ter
base triangular.

Fonte: Elaborado pelo autor




Figura 36 — Recorte da planilha estudada: comparando 1°, 2° e 3° caso

E24 - Je =ﬂBEG+BZ?]f2*1DD*1DD
& B [ [} E F G H | il k L
12 1" cazo: Diagonal princ. maior ouwigual a diag. secundarnia W1 W2 L] it litros
3 13333,33  BBEGBEET 330000 1070000 010,00
4 010000 100,00
5 - 33 33 i} a
[ 0z 03 4 4
T
2 Trap. Trap. Tetraedro Prizma
3 | 2" caso: Diagonal princ. menor ouigual a diag. secundsria W1 W2 W3 W W Litra=
10 BEEE 6T 13333.333 1] 330000 1070000 101000
1l - 33 33 i} a 010000 107000
12 0z 03 4 4
13
14 TRIGNG. DA EASE DO TETRAEDRD TRIBMGULO RET 10r1) TRIBNGULORET 2 [t2]
15 L1 L2 L3 Cat1 Cat2 Hip Hip " Cat2' **
15 100,00 § 100,03 141,45 4,00 14142 141,45 0.00 0,00
17 Semip. | frea |8l datet
18 170,78 | 5004.00 0,00
22
23 Wt litros
24 |3 cazo  lguais duas aduas | 010000 .I 010,00 960 010
25 1070000 070,00
28 = 33 33~ 360 1070
27 03 103
Fonte: Print da planilha estudada no grupo
Figura 37 — Recorte da planilha estudada: comparando 1°, 2° e 4° caso
1" caso: Diagonal princ. maior ouigual a diag. zecundéria il Ve W3 W litroz
BEGE.ET | BEG6E,666T 1030000 1043333 1043,33
1040000 040,00
- 03 103 ] 0
03 107 1] 4
Trap. Trap. Tetraedro Prisma
2" cazao: Diagonal princ. menar ouigual a diag. secundarnia il Ve W3 e W Litros
0,00 BEEE,GE6T 666333 1030000 10433536 1043, 54
- 05 103 ] ] 10daoao 100,00
AN 103 4 1]
TRIANG. DA BASE DO TETRAEDRO TRIANGULORET 1071 TRIANGULORET 2 [12)
L1 L L3 Catl Cat2 Hip Hip " Catz ™"
100,00 ¢ 100,05 141,45 4,00 1414z 141,45 4,00 4,00
Semip. | Area | Al dorer,
170,75 | 5004,00 4,00
4" caza  Iguais: tréz menares W [ Wt litras
133333333 1050000 1D43333| 043,533 .I
040000 | 040,00
- 103 1037 ] ]
— 05 107 1] 4

Fonte: Print da planilha estudada no grupo

90
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Por fim, para aprofundar a discusséo, e também por curiosidade, analisarmos os dados
da Figura 38. Percebemos que nesta, a sequéncia de operacBes gera alguns valores negativos
para as medidas no 2° caso. Este fato ocorre porque os dados estdo dispostos em ordem néo
adequada (note que a soma da diagonal principal € maior que a soma da secundaria). Desta
forma o tetraedro estaria se formando abaixo do plano horizontal que contém sua base, gerando
uma altura negativa. Por outro lado, se considerarmos a nao existéncia deste tetraedro, ou seja,
seu volume nulo, entendendo que seu volume esta incluso no volume das outras piramides,

observamos que as piramides formadas sdo, de fato, equivalentes aquelas formadas no 1° caso.

Figura 38 — Recorte da planilha estudada — detalhe especial no 2° caso

12 caso: Diagonal prine. maier auigual 3 diag. secundsria w1 W2 W3 W litraz
BEEEET GEEE,GET 1030000 04353 043,33

1040000 040,00

- 103 103 0
103 107 0 4
Trag. Trag. Tekracdro Frirma
22 cago: Diagonal princ. menor ou igual o diag. secundiria Rl W2 W3 Ve W Litraz
EBEEE BT BEEEGET | -BEGE,T 1030000 103GEGEET 103667
- 103 103 0 0 1040000 | 1040,00
103 107 0 4
TRIGHG. D& EASEDO TETRAEDRD TRIANGULD RET 1 [t1]) TRIAHGULO RET 2 (x2)
L1 L2 ] Cakd Cak2 Hip Hip " Cap2* ™
100,00 § 100,00 141,42 0,00 14142 141,42 -4,00 -4,00
Femip. Aren | Al da et
170,71 | 5000,00 -4,00

® A hipotenusa do tridng. ret.2 & dada pela diferenga entre o Catl e a diferenga entre as arestas menores

" Oz tridngulos 1e 2 s30 semelhantes, assim, multiplicando a razdo dada pelas hipotenusas pela med.
dio T ak2 [zat. maior no 1], obtem-se o Catd’ [cat. maior no £2], que corresponde 2 altura do tetraedro
I W litraz
3% caze  lguais: duas 2 duas 1030000 030,00 ac0 1040
10400000 1040,00
- 103 1035|7 ac0 1040
103 1ot
42 case | lguais: brés menores w1 W2 W litras
13333,333 1030000 10435333 10435,33 045,35
1040000 104000
- 103 1057 i) i) 040
- 103 ot 1] 4

Fonte: Print da planilha estudada no grupo

Tendo que encerrar o encontro em funcdo do adiantamento do horario, o aluno As
responsabilizou-se em refazer a planilha, levando em conta as conclusdes deste encontro,

ficando a analise final com encerramento da pesquisa para o0 préximo encontro.
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Quadro 19 — Analise da 142 Etapa — Encontro 9 (E9) — 72 semana

Observacdes de | O que foi Categorias | Comentarios
aprendizagens | aprendido?
Exposicao de |- A-—d, |-apresentacdo para o grupo de solucédo
As: - formulas para do problema de modelagem;
volume de ) .
Sobre métodos | prismoides. Il-B—c, |-desenvolvimento matematico e
de calculo de computacional proprio de Agz;
volume H_B_d |- organizagéo de dados com o resultado
~ — 7| final da modelagem.
Sobre a - métodos de
comparacdo dos | decomposicao I1-B-c. |-idem anterior.
métodos do prismadide e
método das
médias das
Discusséo sobre | alturas.
resultados iguais
com - demonstragoes - idem anterior, porém com
decomposicdes | matematicas: II-B—c, | desenvolvimentos de demonstracées em
diferentes para o | analise de casos linguagem matemética e argumentacéo
mesmo particulares. II-B—d. | com materiais concretos.
prismoide
Todo o tridngulo | -generalizagéo |-B-c, |-andlise conjuntaa partir de
corresponde a de proposicdes; coincidéncia numérica.
um trapézio com I-B-—d.
uma das bases - transformaces
igual a zero de figuras
planas.
Reclassificacdo | - equivaléncia |-B-c, |-generalizagbes de modelos. Decisao
dos prismoides e | volumétrica; coletiva;
reviséo de |-B-d,
métodos - reestruturacao - acdo individual de aperfeicoamento do
de métodos de I1-B—d | modelo: ciclo de modelagem
modelagem (refinamento do modelo)

Fonte: Elaborado pelo autor

152 Etapa — Encontro 10 — 82 semana

Novamente reunidos para o Ultimo encontro, buscamos nos concentrar na analise final

da pesquisa e uma avaliacdo do processo.

Passamos de imediato a discutir a atividade desenvolvida em casa pelo aluno Az que

contou com a ajuda do professor pesquisador.

Az apresentou, a planilha (com uso de projetor) dizendo que apenas digitou todas as

quadras de nameros na nova planilha ja organizada e encaminhada pelo professor. A planilha
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foi revista pelo grupo, e logo em sequéncia efetuamos a soma dos valores parciais de cada caso
e constatamos os resultados apresentados na Figura 39. A diferenca entre os valores da
decomposicdo em relacdo a média foi considerada bastante pequena (965,10 litros),
representando menos de 1,5%, o que nos leva a crer que a média, na forma que foi efetuada é
uma boa estratégia de calculo, ja que acreditamos que a decomposicao criteriosa que fizemos
traz uma grande aproximacéo do valor real do volume de &gua presente no dia em que os dados

foram coletados.

Figura 39 — Resultados comparativos entre decomposicao e média

DECOMPOSICAD MEDIA DIFERENCA |3 em rel. a média
TOTAIS| 66829,60 65264 5{ 565 10 1.47%

Fonte: Print da planilha estudada no grupo

Na sequéncia, passamos a analisar outras formas de calcular o volume. Pensamos
inicialmente em fazer uma média geral de todas as profundidades. Porém, para obtermos o
volume, precisariamos também da area superficial do acude. Entdo, retomando a discussao do
encontro 8, lembramos da necessidade de aproximar a superficie do acude a um poligono e
posteriormente dividi-lo em tridngulos para calcular a area. O aluno A4 disse ter calculado
algumas distancias, conforme o professor havia solicitado (Anexo 1), porém disse que vai ser
trabalhoso, pois vai dar muitas contas e ainda tem que aplicar a férmula de Herdo em cada
triangulo. Como haviamos discutido sendo um possivel procedimento de analise (em funcdo
do tempo), adiantamos o processo de célculos e apresentamos, bastando complementar com
algumas informagdes e fazer a devida analise. Primeiramente verificamos se havia
concordancia com o poligono pré-definido, levando-se em conta a planilha de dados.
Posteriormente, com a finalidade de promover a socializacdo do proposto por A4 (férmula da
distancia entre dois pontos) fizemos um exemplo no quadro e discutimos a relagdo entre o
Teorema de Pitdgoras e a tal férmula da distancia entre pontos no plano, conforme pode-se
constatar na Figura 40. O célculo apresentado refere-se ao lado que esta destacado (em amarelo)

no poligono da Figura 41.
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Figura 40 — Foto de atividade desenvolvida no quadro

Fonte: Registros do autor

Dando sequéncia, observamos que o procedimento de calculo que se apresenta na coluna
da direita na Figura 40 deve ser feito para cada um dos segmentos que formam os lados dos
triangulos e depois aplica-se a férmula de Herdo para cada triangulo, sendo a soma
correspondente a area aproximada, que multiplicada pela média das profundidades resulta no
provavel volume. “Mas para fazer a média temos que somar tudo e depois dividir pela
quantidade de nimeros, né?”, falou o aluno Az. “Mas da para fazer no computador, usando a
fungdo soma, € so arrastar”, complementa Az. Como alguns destes procedimentos ja estavam
feitos, a fim de adiantamento (principalmente as formulas), conferimos e complementamos,
com acompanhamento de todos, principalmente para que observem a facilidade encontrada com
uso das ferramentas da planilha. Para calcular a média, mostramos que pode ser efetuada a soma
e posteriormente dividir pela quantidade de nimeros, mas que € ainda mais pratico usar a funcéo
média, que o calculo desta é dado imediatamente, como pode ser visto no detalhe da Figura 41.
Para isso basta solicitar a fungdo “média” e selecionar 0S nUmeros que se deseja calcular

(=média(*“‘nimeros™)).
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Figura 41 — Recorte da planilha com figura do agude ressaltando alguns aspectos

16 - e =F\’]ED|f'-'AI:Bl:|'\"112}
) E C [} E F G H | J K L I I
1 i}
10 30 3 23E 2 . 2
3 43 53 57 76 B0 36
g 23 73 a3 a5 a3 a3 56 20
T 50 il 34 a1 34 =5} gz 56
[ g3 46 00 100 30 37 34 g0 24
5 o 3404y 0z 04 37 35¢ 02 g5 57 2
4 32 31 05 g7 105 37 35 34 33 g2 36
3 0 50 350 07 103 33 34 106 33 33 g3 40
Z 51 g2 103 103 33 o0 35 35 a0 53 i
1 1 4z K Tz Ex) g3 i) 73 SE 24
0 i}
0 1 Z 3 4 5 [ T g 3 i il 12
Sioma das profundidades BETE
Total de dados coletadoz ]

I Média BETEMS = e I 71781
Wolume'= 365000 71.78= 6203337349 cm’

Fonte: Print de planilha trabalhada no grupo

Para definir a area de cada triangulo, usamos primeiramente a formula da distancia ou
Pitagoras (Fig. 42) para encontrar os lados dos triangulos e posteriormente Herdo (Fig. 43) para

determinar a area.

Figura 42 — Recorte da planilha para destacar a formula da distancia

v Jx =RAIZ((5-3)}*2+(11-8)"2)*100
| E C u] E F G H | J k.

1 W 4z 7B T2 83 g3 @8 73 56
0 0
0 1 2 3 4 5 G T g 3 jlu]

Soma das profundidades EETE

Total de dados coletadas 33

Média BETE!S = T .73

Volume'= 865000 71,78= 6203337543 cm’
W= 62034 litros

Trizng., L1{cm) L2 [em] L3 [em] p lem) Brealom’]
'II 36061 4123 6325 7027 7000000
2 583,1. 345,7 6325 1052 15000000

Fonte: Print de planilha trabalhada no grupo
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Figura 43 — Recorte da planilha para destacar formula de Herdo

e 8 ITAN5T. |u ronte In AllnNnamento
G21 A T =RAIZ(F21*(F21-C21)*(F21-D21)*[F21-E21))
B E [ ] E F G H | J 4 L I I
1 1 I |1 A v -1 B -l B g3  @ai 73 SR ey
12 o 0
1] 1 2 3 q 5 E T g 9 10 il 12
13
14 Soma das profundidades GETE
15 Tatal de dados coletados 33
16 Mediz EETE!S = 7175 T1.7E
17 Wolume®= SE5000 - 71.78=  B2093375.43 om’
12 W= 62034 litros
13
20 Tridng. L1(em] L2 [cm] L3 [em, p[om) Brea lomi]
21 | 1 36806 #1123 6325 7027 70000.00
2z 2 5§31 8T 6325 1082 1§0000,00
22 3 300 9487 082 TES 13500000
24 4 W14 063 1082 143 TS000,00
25 5 3033 W63 5344 1214 215000,00
26 6 4123 TOT1 8544 3363 14500000
27 TO2236 VOV 5335 TG 4500000
28 Frea Total BE5000,00

Fonte: Print de planilha trabalhada no grupo

Por fim, definimos o volume através do produto da &rea total pela média das
profundidades, constatando uma diferenca maior entre os resultados, quando comparado com
os célculos adotados anteriormente. Na discussao, acordamos que isso pode ter ocorrido devido
ao célculo da area, pois o poligono da superficie pode admitir formatos e valores de areas

diferentes. Estes resultados estdo expressos na Figura 44.

Figura 44 — Recorte da planilha destacando resultados

VIl | Dt emrel. améd. | O, emrel adec.
Yalume* 62034 -5,72% =703
Valume™ 5864 5 0,00 -1.dd
Valume™ 66830 147 0,00

WYolume™"" - volume™ = 4735 Bliros
"Molume calculado a partir do produto da drea superficial [paligona estimada) pela média das profundidades ["'medidc” dos dados coletadas);
" Molume calculado a partir da soma doz volumes de todos oz prismdide, conzsiderando-os prismas com base de Im’ e altura conespondente

amédia das quatro arestas verticiaz que os cmpdem,

" Valume zaloulads a partir da soma dos volumes de todos os prismdides, levando-se em conta as decomposipdes em prismas & pirdmides.

Fonte: Print de planilha trabalhada no grupo
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Além do célculo do volume a partir da média geral (“mediao”), fizemos também alguns

calculos a partir de outras médias, usando partes dos valores coletados, como destaca-se nas

Figuras 45 e 46.
H (13 4 . 2
Figura 45 — Dados da “Média cruzada” com 20 dados
RQUAD - X v Fe ={H2+H3+H4+H5+H6+H?+HE+H9+H10+H11+C?+D?+E]"+F?+G?+I?+J?'+I(?+LT+M?};‘IZD
A B C D E F G H | J K L M
1 11 0
2 10 /30 34 23] et 2
3 g a3 &3 s7l. 781 S0 36
4 8 93 s 93l 83 =gl api\
5 7 94 a1 g4l o8 82 56
6 & / g3 96, 100~ 100 g0l  97i—ea &0 24:
7 5 10l  foal 10ah, 102] 104l g7l 95| 102 86 573
8 a4 32! o1 1p8i |\ 87, 105 97l . 95i “oa 93 82 36
9 3 o/ soi | s 107 103 99 oal 1061 g8l 93 - &g a0
10 2 51 g2i 103 1031\ g9 100 36 EEHD) 59 ~0
1 1 16i 42 76 72.  \83 89 88 79 56 “2gi S
12 0 i |
Fonte: Print de planilha trabalhada no grupo
H (13 4 : 2"
Figura 46 — Dados da “Média 1” com 22 dados
RQUAD v x v Kk ={D114F11+H 11411 1H 1 1H HIHHHFHDHDTHF THH TH T+ 7+HI5+HH5+F5+D5+F 3+H3+13) /22
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10 2 51 g2i 103 103 99 100 96 oa ap 65 0
11 1 18l a2l s 721 \as3 gl sl 79l =g 24l A
12 0 i .
! I
o 1 2 3 a 5 6 7 8 3 10 11 12

Fonte: Print de planilha trabalhada no grupo
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Os resultados destas duas amostras, bem como de outras duas que constam nos Anexos

Je K, estdo expressos na Figura 47, ou seja, “Média cruzada com 20 dados” refere-se a amostra

da Figura 45 ¢ “Média 1 com 22 dados: 2 em 2m” refere-Se a amostra da Figura 46.

Figura 47 — Comparativo de resultados

Considerando parte dos dados Volume Oif. emrel. 2 méd. Oif. emrel. adec.
Média cruzada com 20 dados 8135 | TO3ET.TS B84 529
Média1com 22 dados: 2 em 2m 73,14 | EB452.95 3,93 243
Média 2 com 22 dados 2 em 2m 73,36 | EB3459.55 -3,65% -5.,04%
Média com 8 dadaos B5.13 BE333.13 -1d 47 =15, 71

Fonte: Print de planilha trabalhada no grupo

A partir desta experiéncia constatamos que quanto maior a quantidade de dados

coletados, melhor serd o resultado e concluimos que na pratica pode-se calcular o volume

usando a média das profundidades e a area aproximada da superficie, porém quanto mais

preciso queremos que seja o resultado, maior deve ser a precisdao na coleta destes dados, mais

dados devemos coletar, sempre respeitando critérios definidos a partir do contato direto com a

situacdo a ser modelada.

Finalizando nosso trabalho com o grupo, fizemos uma breve analise do Apéndice D que

refece-se ao producdo de peixes da espécie tilapias e sugerimos mais pesquisas para quem tem

interesse no assunto da criacdo. Na sequéncia encaminhamos uma avaliagdo por escrito, do

trabalho realizado, conforme consta no Anexo L.

Quadro 20 — Analise da 152 Etapa — Encontro 10 — 82 semana

Observacdes de | O que foi Categorias | Comentarios
aprendizagens | aprendido?
Discusséo de - distancia entre | I -A—d, - atividades individuais e coletivas com
novas formas de | dois pontos; | -B-a, |aplicacdo de formulas (consideradas
abordagem da | 1=B-h, complexas para tal nivel de
situacéo - calcularmedia | | _B 4, | escolaridade), com destaque para a
na planilha; Il—B—d. | atencdo e nivel de discussao.
- aplicacéo da
formula de
Herdo
Comparacdo de | - questionar | -A-d, |-atividades individuais e coletivas de
métodos de resultados; aplicacdo de conhecimentos ja
calculo do ] |-B-d, |dominados;
volume do - avaliar .
acude possibilidades; | |j_ a_g. | - analise de resultados de modelagem
por comparag¢ao com outros métodos
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- volumes mais simples (do ponto de vista
aproximados matematico), porém com sentido l6gico
e aceitaveis como aproximacao.

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 APRENDIZAGEM DE MATEMATICA EM SEQUENCIAS DIDATICAS
ENVOLVENDO MODELAGEM

Visando responder “como ocorre a aprendizagem de conceitos matematicos em
atividades de modelagem, associadas a outras atividades de ensino”, criamos o Quadro 21 a
partir dos quadros de andlise apresentados anteriormente (ap6s cada relato), com o intuito de
compilar as respostas por categorias de observacdo e analise. N&o se trata de evidenciar valores
numéricos precisos, algo fechado, até porque estas categorias foram observadas a partir de
atitudes e comentarios, que por natureza humana, estdo imbuidos de subjetividade. Além do
que a propria analise é subjetiva, pois atitudes e comentérios tem interpretagdes relativas. Por
outro lado, a frequéncia de tais categorias buscam auxiliar, de modo geral, a argumentacéo e
defesa dos resultados da pesquisa.

Lembramos que as categorias | e I, referem-se aos agentes das acOes de aprendizagem,
acoes coletivas ou individuais, respectivamente. As categorias A e B, referem-se ao tipo de
atividade didatica, com modelagem ou com outros métodos de ensino, respectivamente. Ja as
subdivisdes referem-se: a) aprendizagem de conceitos; b) aprendizagem das propriedades; c)

dominio da linguagem matematica e c) aplicacdo em situacdes novas.

Quadro 21 — Frequéncias observadas por categorias de analise

A ) B )
Categorias Sub Sub TOTAL
a b c d total a b c d total
I 4 6 | 10 | 17 37 11 | 7 8 6 32 69
I 1 0 2 3 6 9 8 | 13 | 17 47 53
TOTAL 5 6 | 12 | 20 43 20 | 15 | 21 | 23 79 122

Fonte: Elaborado pelo autor

Para melhor direcionamento de nossa analise, retomamos os procedimentos da pesquisa,
lembrando que esta, fora conduzida a partir da aplicacao de trés sequéncias didaticas, sendo

uma situacdo de modelagem (S:), trabalhada apenas com o grupo de pesquisa, e as demais (S
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e S3), abordando conteldos previamente programados, visando a sistematizacdo do
conhecimento matematico, com uso de diferentes metodologias, trabalhadas com toda a turma,
da qual o grupo faz parte. Portanto, as sequéncias S e Sz, ndo apresentaram, necessariamente,
carater de dependéncia em relacdo a situacdo de modelagem, nem mesmo a modelagem
apresentou dependéncia direta das demais sequéncias, até porque, se S1 fosse pré-requisito para
as outras, ou vice-versa, quando trabalhadas com grupos diferentes (grupo da modelagem e
turma) deixariam uma lacuna que atrapalharia o processo de ensino e aprendizagem de
matematica para os alunos ndo participantes da pesquisa. Sendo assim, nossa analise toma rumo
nas expectativas de aprendizagem, tipicas da situacdo de modelagem, e na complementariedade
apresentada nas diferentes aplicacdes e generalizagbes que sdo oriundas, em especial, das
sequéncias Sz e Sz, por isso ditas complementares.

A situacdo de modelagem, com seu aspecto investigativo, caracterizada como
abordagem empirico-analitica, foi utilizada nesta pesquisa, como “pano de fundo ou motivagao
para o aprendizado das técnicas e conteudos da propria de matematica” (Bassanezi, 2002, p.
38), além, de servir como referéncia para o professor/pesquisador observar como ocorre tal
aprendizado quando esta metodologia € associada com outras, corriqueiras do ambiente escolar.

Na pesquisa, durante a execucédo das sequéncias didaticas programadas, relatadas em
cada etapa, pode-se observar que o professor (assumindo o papel de observador atuante)
modifica a programacdo e faz adequagdes metodologicas conforme as necessidades, sempre
visando prover melhores condic¢des de aprendizagem.

Tendo em vista as frequéncias apresentadas no Quadro 21, valores totais, podemos
inicialmente observar que quanto aos agentes de aprendizagem h& um leve predominio do
aprendizado coletivo (I) em relagdo ao individual (I1). Como pode ser visto, esse predominio se
concretiza devido a supremacia desta categoria nas atividades de modelagem (A). Entendemos
que isso ficou evidenciado pelo dialogo, caracteristica marcante das atividades de modelagem.
Por se tratar de uma investigacdo realizada em grupo, a aprendizagem (nas quatro subdivisoes
observadas) tendeu a acontecer de forma coletiva. As caracteristicas do didlogo presenciado
nesta atividade, como é possivel observar nos relatos descritos, sdo do tipo que segundo Alro e
Skovsmose, apud Neto e Golveia (2015, p. 165), tratam como pontos importantes para o
desenvolvimento da democracia na sala de aula (“realizar uma investiga¢do, correr riscos,
promover a igualdade™) e que a partir da sala “pode se espalhar para toda a sociedade”. Por
outro lado, nota-se que nas atividades relacionadas a categoria B (independentes da
modelagem) destaca-se a aprendizagem individual (I1). Nesse aspecto, entendemos que ha uma

tendéncia metodoldgica de explicacdes individuais, associadas ao interesse especifico de cada
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aluno, bem como um diferencial em relacdo as resolucbes de exercicios (em sala e em casa)
que permitem interpretacGes e generalizacdes individualizadas e especificas.

Ao analisarmos as frequéncias da categoria A no Quadro 21, observamos que a
subdiviséo d (aplicacdo em situagdes novas) se sobressai em relacdo as demais. Nesse tipo de
atividade a linguagem matematica aparece moderadamente e sdo poucas as atividades de efetiva
aprendizagem de conceitos e propriedades. Embora a frequéncia de aprendizagem de conceitos
e propriedades (A-a e A-b) tenha sido baixa no ato de modelar, ficou evidenciado (conforme os
relatos) que os encontros de modelagem promoveram abordagens especificas, com uso de
metodologias variadas, que levaram a sistematizacdo do saber, vindo a contribuir na sequéncia
das atividades e na efetivagdo dos modelos, levando-nos a defender que a modelagem necessita
de abordagens paralelas, que estabelecam outras conexdes para a efetivacdo das generalizagdes.

Outro ponto observado na modelagem € que o ato da abstracao ocorre quando os alunos
expressam o problema real na forma de linguagem, geralmente oral, quando simulam a situacéo
esbocando as ideias (como pode-se ver nos relatos — figuras e depoimentos), momento em que
hd o deslocamento para a categoria B, tanto de forma coletiva, quanto individualmente,
oportunizando aplicacbes de conhecimentos ja interiorizados e promovendo novas
aprendizagens. Um fato caracteristico que chamou nossa atencao, ocorreu na 22 etapa, quando
um aluno toma a iniciativa de usar uma terna pitagorica para determinar um angulo reto para o
vértice do retangulo. Esta aplicacdo parece-nos um caso isolado, pois precisaria usar Pitdgoras
para resolver tal situacdo? E mais, sera que esta mesma situacdo de modelagem aplicada a outro
grupo traria tal contedo em pauta?

No exemplo discutido no paréagrafo anterior percebemos que a socializagdo do contetdo
(Teorema de Pitagoras) foi muito importante para todo o grupo. Por um lado, oportunizou uma
aplicacdo e contribuiu para o dominio de linguagem (categoria A) para quem ja conhecia, por
outro, serviu como iniciativa para a uma abordagem mais precisa em sala de aula (deslocando
para a categoria B), oportunizando a aprendizagem de propriedades, dominio de linguagem e
generalizagOes, tanto coletivas, quanto individuais. Embora ndo estivesse programada
inicialmente, a abordagem tornou-se indispensavel para as novas situacdes surgidas nas etapas
seguintes da atividade de modelagem (investigacdo). Neste caso evidencia-se a importancia da
modelagem contribuindo para a significagdo que posteriormente encaminha para a
generalizacdo do conhecimento cientifico. Ainda neste aspecto, parece-nos notavel maior
facilidade na assimilacdo do contetdo para aqueles que vivenciaram a situagdo da modelagem,
enfatizando, ao nosso ver, o que frisa a BNCC, no sentido de que é preciso “garantir que os

alunos relacionem observacdes empiricas do mundo real a representacGes (tabelas, figuras e



102

esquemas) e associem essas representacdes a uma atividade matematica (conceitos e
propriedades), fazendo indugdes e conjecturas”. (BRASIL, 2017, p. 263).

Se observarmos os quadros de andlise, feitos apds os relatos de cada etapa associada a
modelagem, veremos que em Vvarios deles, aparecem codigos relativos a categoria B, pois
evidenciamos nesses encontros a presenga de contetidos/conhecimentos que requerem um olhar
diferenciado (fora da modelagem) para que a assimilacdo possa acontecer. Percebe-se ai um
deslocamento da atencdo do problema a modelar em duas dire¢cdes: 1) do conhecimento
matematico necessario para a sua solucdo e 2) da sistematizacdo do saber, que abre caminhos
para novas aplicagfes. No primeiro caso evidencia-se uma necessidade para o ato de modelar,
enquanto no segundo, destaca-se a intencionalidade do professor do que se quer ensinar,
formalizando o que Vygotsky, (apud Moyseés, 1997, p. 35) trata de conhecimentos cientificos
— “aqueles sistematizados e transmitidos intencionalmente”. Tais situacbes muito presentes
nesta pesquisa, ajudam a justificar o fato da frequéncia ser consideravelmente maior na
categoria B em relacdo a categoria A (Quadro 21), mesmo com ndmero de horas-aula maior
nos encontros de modelagem. Exemplos desse fato podem ser vistos ja na 12 etapa da pesquisa
(Quadro 4) em dois momentos: quando se define a equivaléncia volumétrica de 1dm3 = 1litro,
e na sequéncia, onde o sistema de trés eixos é proposto a partir de uma intervengéo do professor.
Constata-se em ambos 0s casos a presenca de metodologias complementares (categoria B), pois
implanta-se conhecimento sistematizado que independe da modelagem, mas que passam a ser
Gteis para ela.

Voltando a nos referenciar ao Quadro 21, vemos que a categoria II-B apresenta
frequéncia relativamente maior que as demais. Com isso podemos constatar que atividades que
caracterizam a sistematizacdo matematica, com uso de outras metodologias (fora da
modelagem) a aprendizagem matematica ocorre de forma mais individualizada. Isso é
compreensivel, pois normalmente nestes casos, apos a conceituacao coletiva (como pode-se ver
é a subdivisao predominante na categoria B (I-a)), costuma-se encaminhar para a resolucao de
exercicios, que auxiliam, principalmente, no aperfeicoamento da linguagem matematica e na
aplicacdo em situacdes novas, fortalecendo o aprendizado individual. Porém, a subdivisdo B-d,
aparece muitas vezes nas atividades de modelagem, principalmente quando o conhecimento
individual (de conceitos e propriedades), oriundo de outras procedimentos metodologicos,
passa a ser adaptado a uma situag&o nova, no caso, a propria investigagdo em andamento. E o
caso, por exemplo, que observamos na 42 etapa da pesquisa, onde o0 uso de linguagem oriunda

da sala de aula (pra ndo dizer do livro didatico) aparece, ao nosso ver, como excelente estratégia
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bh 13 2 13

de organizacdo (“plano cartesiano”, “coordenadas”, “vértice”, ...), semelhante ao que diz a

BNCC:

[...] Assim, espera-se que eles desenvolvam a capacidade de identificar oportunidades
de utilizagdo da matematica para resolver problemas, aplicando conceitos,
procedimentos e resultados para obter solugdes e interpreta-las segundo o0s contextos
das situacgoes. (BRASIL, 2017, p. 263).

Na perspectiva da assimilagdo de conceitos e propriedades, bem como desenvolvimento
da linguagem matematica e técnicas operacionais, as acfes sensoriais tém papel importante,
pois o contato fisico com os objetos em estudo, permite ao aluno um dialogo consigo mesmo e
com o grupo, em relacio ao que esta observando. E nesta hora que ele percebe o que ja domina
e 0 que necessita de maior estudo. As aulas expositivas ganham crédito maior, quando nelas
fazem-se uso de material concreto (figuras em madeira, piso, teto, janelas...) para
introducéo/familiarizacdo do conteddo. Porém, para promover o desenvolvimento de funcdes
psiquicas, as acOes sensoriais precisam ser superadas, a fim de chegar as abstracGes e
generalizagOes, que levam o aluno a patamares mais elevados do conhecimento (Vygotsky,
segundo Moysés (1997)).

Durante as aplicagdes das sequéncias Sz e Sz foram efetuadas varias generalizagGes que
auxiliaram tanto na solugéo da situacdo de modelagem, como promoveram a sistematizacdo do
conhecimento matematico, proporcionando o desenvolvimento de competéncias e habilidades
para visualizar aplicacdes deste a novas situacdes. Isso pode ser constatado, por exemplo no
dialogo entre dois alunos que discutem o uso da férmula de Herédo e a formula bésica da area
de triangulos (As: “essa € boa, ndo precisa se preocupar com os angulos”; Az: “mas se sabe a
altura, a outra é mais facil””). No didlogo, observa-se que os alunos mostram certo dominio de
conhecimento, com potencial para aplicagcbes em diferentes situacdes, a ponto de observar, a
existéncia de certa fragilidade na obtencdo de elementos fundamentais para o calculo (no caso
base e altura dos triangulos), provavelmente imaginando situa¢des fora do papel, onde as
ferramentas simples (transferidor, esquadros...) ndo sdo suficientes. Por outro hd o
entendimento de que por vezes é vantagem ir pelo mais pratico.

Outra situacdo de destaque foi a deducdo da area do circulo, pois nos poligonos uma
saida era observar a existéncia de triangulos. Ja no circulo, o fato inicial de ndo enxergar
possiveis triangulos sugere certo suspense, gerando novas expectativas, mas ap0s breve
mediacdo do professor, voltou-se novamente para tridngulos (ja interiorizado), quando da

imaginacdo de infinitos tridngulos com altura tendendo ao raio do circulo e a base tendendo a
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zero, um novo estagio do conhecimento vem & tona. Do conceito inicial de triangulos, os alunos
observaram que cada setor do circulo, com base infinitamente pequena, pode ser visto como
um tridngulo cuja altura corresponde ao raio e, por fim, concluiram que a soma das areas desses
triangulos resulta na éarea do circulo. Portanto, parte-se de um conhecimento ja interiorizado
(&rea de triangulo), agrega-se a ele novos conceitos (setores transformam-se em triangulos
sendo que a soma das bases corresponde ao comprimento da circunferéncia), atingindo um nivel
avancado de conhecimento (&rea do circulo), tal como é descrita a aprendizagem pela teoria de
ZDP (Vygotsky).

Constatamos que na modelagem, como ferramenta de aprendizagem matematica, o
papel do professor como mediador é fundamental, além de indicar um caminho (quando a
situacdo foge do alcance dos alunos e estes ndo acham saidas), ele deve fazer questionamentos
dos significados e prover meios cognitivos, que intencionalmente encaminham para 0S
objetivos educativos, evitando respostas imediatas como a simples aplicacdo de uma férmula,
quando no conteldo o processo € que traz 0 maior aprendizado. Reafirmamos Bassanezi (2002,
p. 38) “[...] o mais importante ndo é chegar imediatamente a um modelo bem sucedido mas,
caminhar seguindo etapas onde o conteudo matematico vai sendo sistematizado e aplicado”.
Neste sentido, durante a pesquisa, pelo menos dois casos chamaram nossa atengéo: 1) quando
da deducdo da férmula do volume da pirdmide (102 etapa — iniciativa de um aluno: “por que
dividir a area da base por trés?”’) e 2) quando da determinagdo da altura do tetraedro, que
necessitou de dialogo intenso (“‘emancipatorio”) para se chegar a uma generalizacao necessaria,
pois tratava-se de uma situacdo inicialmente sem saida. Ambos os casos, foram oriundos da
situacdo de modelagem, necessitando de abordagens sisteméticas com uso de outras
metodologias (com aulas expositivas, pesquisa em livros didaticos, conjecturas, exercicios e
deducdes) para que a efetivacdo do saber fosse concretizada. Nestes casos evidencia-se a
categoria B presente em encontros de modelagem. No primeiro, ndo como necessidade para
resolver o problema de modelagem, ja no segundo, como estratégia de solucao.

Ainda referindo-se aos casos anteriores, agora em especial ao primeiro, dois
guestionamentos sdo pertinentes: a) sabemos que apenas aplicando a formula do volume, ja
estaria resolvido o problema imediato da modelagem (afinal, quer se saber o volume), mas qual
seria 0 aprendizado? e b) a deducdo da formula, teve mesmo significado para ambos 0s grupos
(grupo de modelagem e turma)?

Antes de discutir tais indagagdes, ¢ importante observar que o assunto “volume de
piramide” na turma, resulta a partir de uma sequéncia de passos e atividades conforme mostra

a 92 etapa e posteriormente a 122 etapa (etapas realizadas com a turma). Diante das indagacoes,
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associadas aos fatos apresentados, destacamos a importancia da teoria e a pratica estarem juntas,
uma complementando a outra, e que € papel do professor fazer as mediacdes necessarias para
tornar a aprendizagem significativa para o aluno. De fato, concordamos com o que afirma
Vertuan; Borssoi e Almeida (2013, p. 70-71), “o professor ¢ um importante agente na interagdo
ja que dentre os diferentes sujeitos € ele quem ja internalizou significados socialmente
compartilhados referentes a tematica em questao”.

Retomando agora o segundo caso, quando da determinacdo da altura do tetraedro,
observamos que a modelagem traz em pauta, nesta etapa, com aplicabilidade indispensavel,
conceitos cientificos, ja interiorizados (base média, razdo de semelhanca, Teorema de Tales),
abordados em outras situacdes, com conceituagdes e exercicios em sala de aula, necessitando
agora de conexdes especificas adaptadas para esta situacéo.

Em nossa visdo, 0s casos discutidos acima evidenciam novamente a importancia de
metodologias associadas, que despertem a criatividade investigativa e também propdem
resolucdo de exercicios com aplicacdo de conceitos, entre outras atividades. N&o se trata de
considerar uma metodologia melhor que a outra, mas sim de admitir as grandes contribuicdes
com ares de complementariedade, que favorecem no processo de ensino e aprendizagem de
matematica.

Por fim, h4 de se destacar ainda que nessa visdo de metodologias associadas,
normalmente surgem ferramentas de ensino e aprendizagem que promovem interesse e
dinamismo. Nesta pesquisa a calculadora e a planilha eletrbnica apresentaram um papel
fundamental. Em nossa visdo, a planilha eletrénica foi um excelente recurso, que além de
diminuir a morosidade da atividade, disseminou a ideia de ferramenta Util para resolver
situacdes problemas, servindo como incentivo ao enfrentamento de dificuldades que possam
surgir em outras situacdes. Naturalmente observou-se a geracdo de novas expectativas de
aprendizagem e socializacdo de conhecimento. A excelente discussdo, encaminhando para
conclusbes fundamentais no grupo, certamente oportunizou grande aprendizado, tanto da
matematica conceitual (opera¢des, equacdes...) quanto do uso da informética nas mais diversas
situaces, inclusive, neste caso, auxiliando no apontamento de equivaléncias e erros.

A partir de observacdes sistematicas com equivaléncias numéricas na planilha
eletrbnica, a retomada de conceitos com novas reflexdes, nas duas ultimas etapas da pesquisas,
foi, sem sombra de ddvidas, mais um grande aprendizado oportunizado, que abre espa¢os para
vermos a matematica, ndo como algo infalivel ou com caminho absoluto e sim aberta, e muitas
vezes questionavel, culminando, inclusive com o que menciona a Proposta Curricular (2002,

v.3, p. 16), “[...] 0 professor deve conceber a matematica como uma ciéncia dindmica, sempre
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aberta a incorporacdo de novos conhecimentos, e ndo como um saber que trata de verdades
infaliveis e imutaveis”. Neste aspecto, na modelagem encontra-se um espaco privilegiado, haja
vista que suas fases sdo caracterizadas pela construcdo e validacdo dos modelos criados,
permitindo uma reflexdo, que reforcada pelo dialogo, encaminha a uma revisdo com
reformulacéo ou aperfeicoamento de modelos quando necessario.

Fechando nossa analise frisamos que, durante a pesquisa, como foi relatado, muitas
foram as oportunidades de aprendizagem, seja através do didlogo promovendo a interacéo,
trazendo o conhecimento popular que passa a ser aperfeicoado pelo cientifico, seja através das
superacOes de dificuldades promovidas a partir da criatividade, pesquisa e mediacdo que
estabeleceram conexdes de saberes e levaram os envolvidos a patamares mais elevados do

conhecimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da perspectiva tedrica e pratica adotada neste trabalho, buscou-se subsidios para
analisar como ocorre a aprendizagem de matematica com modelagem, associada a outras
formas de ensino de matematica. Adotamos na pesquisa a técnica da observacdo atuante,
aplicando trés sequéncias didaticas associadas, para alunos do 8° ano do Ensino Fundamental.
Uma das sequéncias tratou-se de uma abordagem empirico-analitica, modelagem, que
culminou no célculo do volume de 4gua de um acude, enquanto as demais, buscaram
complementar conteddos superficialmente abordados (ou ndo abordados) na modelagem,
usando outras metodologias, com aulas expositivas, pesquisas, deducbes de formulas e
exercicios, que conforme Borges e Nehring (2008), sdo fundamentais para generalizacdes,
visando a totalidade do conhecimento matematico. Alguns dos contetdos trabalhados nessas
sequéncias foram Uteis na resolugdo do problema da modelagem.

Nossa pesquisa ndo inclui a verificacdo de quantidade nem qualidade de conceitos
matematicos aprendidos. Portanto, ndo estamos interessados em verificar, por exemplo, se 0s
alunos entenderam a demonstracéo da formula do volume da pirdmide ou se eles sabem aplica-
la em outras situagdes. Interessa-nos identificar oportunidades de aprendizagem e como 0s
alunos tentaram se apropriar do conhecimento. Entendemos que a verificacdo da aprendizagem,
demandaria de mais etapas didaticas, com testes de aprendizagem e aplicacdo de novas
atividades especificas para solugéo de davidas, desenvolvimento de pratica com a linguagem e
correcédo de interpretacdes equivocadas.

De acordo com os relatos e a analise realizada no capitulo anterior, com o uso das
categorias de observacdo e analise, destacamos que a modelagem apresentou um grande
potencial de interacdo, visto que, durante o processo de investigacdo da situacdo-problema, os
alunos sentiram-se a vontade para dialogar, e, a0 mesmo tempo, mostraram muito empenho e
responsabilidade na resolucdo do problema. Foram véarios os momentos de didlogo, com
importantes reflexdes e discussées em torno da situacdo a ser modelada, inclusive com uma
excelente abertura para o uso de diferentes recursos ferramentais de aprendizagem. Porém,
tomando a modelagem como metodologia Unica no ensino, na perspectiva de encontrar um
modelo para a situagdo proposta, apresenta um risco de ndo haver as generalizagcbes que
concretizam o saber matematico, pois esta teria como meta a solucéo de um caso isolado.

No sentido da coletividade, nossa analise indica muitos fatores positivos da modelagem

promovendo a socializagdo, contextualizagéo e significacdo do conhecimento matematico, mas
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considera de suma importancia a mediagdo do professor, ora questionando significados e
resultados, ora fazendo citagdes de conceitos e propriedades, além fazer indicacdes de estudo
em outras fontes.

Considerando as atividades de ensino de matemaética, fora da modelagem, concluimos
que estas, possuem caracteristicas com predominio individual de aprendizagem, oportunizando
ao aluno interiorizar conceitos e propriedades, com aperfeicoamento da linguagem matematica,
oral e escrita (muitas vezes originadas no didlogo da modelagem), a partir de uma reflexdo mais
pessoal (na resolucdo de atividades e na pesquisa individual), que possibilita a formalizacéo de
um pensamento extensivo as generaliza¢des, visualizando novas aplicagdes.

Portanto, concluimos que a modelagem é forte promotora de interesse e significacdo no
ensino da matematica, porém, seu carater de aplicacdo, restringe os conteudos abordados
aqueles utilizados na modelagem e ndo proporciona a discussao da verdade das proposicoes.
Para tanto, ha a necessidade de intervencdes que sejam salutares, com abordagens diferenciadas
(questionamentos, aulas expositivas, pesquisa e resolucao de exercicios) que propiciam maiores
oportunidades de aprendizagem e visem as generalizacdes almejadas. Devido a essas
limitacdes, o uso da modelagem associada a outras técnicas de ensino mostra-se como uma
estratégia metodoldgica que combina contextualizacdo, exigéncias curriculares escolares e
aspectos dedutivos da matematica.

Por fim, caracterizando uma espécie de Engenharia Didatica, conforme defendem
Borges e Nehring (2008), com aplicacdes de sequéncias didaticas complementares, envolvendo
modelagem, ocorre a0 mesmo tempo, a significacdo do saber e a promogéo da totalidade do
conhecimento matematico, identificadas nas muitas e diversificadas formas de dialogo,
pesquisas e interacbes oportunizadas por esta associacdo. Destaca-se a presenca ativa do
professor nesse processo, como mediador e corresponsavel. Conforme Brousseau (2009, p. 2),
“nenhum professor pode garantir que todos os seus alunos vao aprender e compreender
Matematica. O que ele pode e deve garantir sdo as condi¢cOes didaticas necessarias para que 0s
estudantes aprendam”.

Ressaltamos que este trabalho abre caminho para uma reflexdo mais profunda, que possa

quantificar e qualificar a aprendizagem que ocorre a partir dessa pratica metodologica.



109

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, L. M. W.; SILVA, H. C. A matematizacdo em atividades de Modelagem
Matematica. Alexandria (UFSC), v. 8, p. 207-227, 2015.

ARTIGUE, M. Engenharia Didatica. In: BRUN, J. (Org). Didatica das matematicas.
Lisboa: instituto Piaget, pp. 193-218, 1996.

BARBOSA, J. C. (2001). Modelagem matematica e os professores: a questdo da formacao.
Bolema, Rio Claro, n. 15, p. 5-23, 2001.

BARBOSA, J. C. Modelagem na Educacdo Matematica: contribuicdes para o debate tedrico.
In: REUNIAO ANUAL. DA ANPED, 24, 2001, Caxambu. Anais... Rio Janeiro: ANPED,
2001. Disponivel em:
<http://www.ufrgs.br/espmat/disciplinas/funcoes_modelagem/modulo_l/modelagem_barbosa.
pdf >. Acesso em: 13 jan. 2018.

BARCELQS, Sérgio Renato. Software Modellus e Modelagem Matematica: relacionando
conceitos matematicos com fendmenos da fisica. 2017. 122 f. Dissertacdo (Mestrado em
Matematica) — Universidade Federal Fronteira Sul, Curso de pds-graduacédo Profissional em
Matematica (PROFMAT) — Chapeco, 2017. Disponivel em:
<https://sca.profmat-sbm.org.br/sca_v2/get_tcc3.php?id=150890065>. Acesso em: 14 jan.
2018.

BASSANEZI, R. C. Ensino-aprendizagem com Modelagem Matemética. Sdo Paulo: Ed.
Contexto. 2002.

BIEMBEMGUT, M. S.; HEIN, N. Modelagem matematica no ensino. Sdo Paulo: Contexto,
2002.

BORGES, P. A. P. e NEHRING, C. M. Modelagem matemaética e sequéncias didaticas: uma
relacdo de complementaridade. Bolema. Rio Claro, Ano 21, n.30, pp. 131-147, 2008.

BORGES, P. A. P. Aprendizagem de Matematica em atividades de Modelagem na Educacéo
Basica. In: X CONFERENCIA NACIONAL SOBRE MODELAGEM NA EDUCACAO
MATEMATICA. UEM. Maringg, 2017.

BROUSSEAU, G. A cultura matematica € um instrumento para a cidadania. Revista Nova Escola.
Séao Paulo. Dez. 2009. Disponivel em: <https://novaescola.org.br/conteudo/545/guy-brousseau-a-
cultura-matematica-e-um-instrumento-para-a-cidadania>. Acessado em: 13 jan. 2018.

BRASIL. Ministério da Educacéo. Proposta Curricular para a Educacéao de Jovens e
Adultos: segundo segmento de ensino fundamental: 5 a 82 série: Matemaética, Ciéncias, Arte
e Educacao Fisica. Secretaria da Educacdo Fundamental. Brasilia. MEC/SEF/COEJA, 2002,
v.3, 240 p.

BRASIL. Ministério da Educacéo e Cultura. Parametros Curriculares Nacionais (Ensino
Meédio) — Parte 11l - Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. Secretaria de
Educacdo Média e Tecnologias. MEC/SEB, 2000, 58 p.


http://lattes.cnpq.br/2660354136462141
http://lattes.cnpq.br/1937976048599313
http://www.ufrgs.br/espmat/disciplinas/funcoes_modelagem/modulo_I/modelagem_barbosa.pdf
http://www.ufrgs.br/espmat/disciplinas/funcoes_modelagem/modulo_I/modelagem_barbosa.pdf
https://sca.profmat-sbm.org.br/sca_v2/get_tcc3.php?id=150890065
https://novaescola.org.br/conteudo/545/guy-brousseau-a-cultura-matematica-e-um-instrumento-para-a-cidadania
https://novaescola.org.br/conteudo/545/guy-brousseau-a-cultura-matematica-e-um-instrumento-para-a-cidadania

110

BRASIL. Ministério da Educacdo. Base Nacional Comum Curricular. Disponivel em:
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_20dez_site.pdf. Acesso em: 20 jan.
2018.

BURAK, Dionisio. Modelagem matematica: aces e interacdes no processo de ensino-
aprendizagem. 1992. 460 f. Tese (Doutorado Educacional). Faculdade de Educacéo.
Universidade de Campinas — Unicamp. Campinas, 1992.

FINO, C. N. Vygotsky e a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP): trés implicacbes
pedagogicas. In: Revista Portuguesa de Educacéo, v. 14, n. 2, pp. 273-291, Universidade do
Minho, Braga, Portugal, 2001.

FREIRE, P. Pedagogia do Oprimido. S&o Paulo: Paz e Terra. 1996.

KLUBER T. E.; BURAK D. Concepgdes de modelagem matematica: contribuicGes tedricas.
Educ. Mat. Pesqui., Sdo Paulo, v. 10, n. 1, pp. 17-34, 2008.

LIBANEO J. C. Adeus professor, adeus professora?: Novas exigéncias educacionais e
profissdo docente. 1998. Disponivel em: http://musicaetic.com.br/acervo/Leitura-
AdeusProfessorAdeusProfessora(LIBANEO).pdf. Acesso em: 14 jan. 2018.

MORAES, Roque. Analise de contetdo. Revista Educacéo, Porto Alegre, v. 22, n. 37, p. 7-
32, 1999.

MARTINS, L. M. Implicac6es pedagodgicas da escola de Vigotski: algumas consideracdes. In:
MENDONCA, S.G.L. e MILLER, S. Vigotski e a escola atual: fundamentos tedricos e
implicagdes pedagogicas. Araraquara, SP: Junqueira&Marin; Marilia, SP: Cultura
Académica, 2010.

MARTINS, J. B. Observacéo participante: uma abordagem metodolégica para a psicologia
escolar. Semina: Ci. Sociais/Humanas, Londrina, v. 17, n. 3, pp. 266-273, set. 1996.

MOYSES, L. Aplicacdes de Vygotsky a educacdo matematica. Campinas, SP: Papirus,
1997.

NETO, S. C. G.; GOLVEIA, C. T. G. Dialogo e Aprendizagem em Educacdo Matematica: um
olhar sobre a Obra de Alrg e Skovsmose. Revista Educa, Porto Velho, RO, v. 2, n. 3, pp.
159-166, 2015.

NOGARO I.; SCHEFFER N. M.; NOGARO A. Ser professor na sociedade aprendente.
Disponivel em: <www.uricer.edu.br/cursos/arg_trabalhos_usuario/910.doc.>. Acesso em: 14
jan. 2018.

POMMER, W. M. A Engenharia Didatica em sala de aula: Elementos basicos e uma
ilustragdo envolvendo as Equacdes Diofantinas Lineares, 2013. 72 p. ils.: Tabs.

ROSA, Roseli Scuinsani da. Matematica, Evasao escolar e Educacao de Jovens e Adultos:
que relacdo € essa?. 2010. 122 f. Dissertacdo (Mestrado em Educagdo) — Universidade de
Passo Fundo, curso de pos-graduacgédo da Faculdade de Educacao — Passo Fundo, 2010.


http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_20dez_site.pdf
http://musicaetic.com.br/acervo/Leitura-AdeusProfessorAdeusProfessora(LIBANEO).pdf
http://musicaetic.com.br/acervo/Leitura-AdeusProfessorAdeusProfessora(LIBANEO).pdf
http://www.uricer.edu.br/cursos/arq_trabalhos_usuario/910.doc

111

Disponivel em: <https://secure.upf.br/pdf/2010RoseliScuinsaniDaRosa.pdf.>. Acesso em: 08
jan. 2018.

SANTA CATARINA. Governo do Estado. Proposta Curricular de Santa Catarina:
Formagcdo Integral na Educacdo Bésica. Secretaria de Estado da Educacéo - sed. 192 p. 2014.

SAVIANE, D. Escola e Democracia - Ed. Comemorativa. Campinas, SP: Autores
Associados, 2008. - (Colecdo educagdo contemporanea).

SILVEIRA, E.; CALDEIRA, A. D. Modelagem na Sala de Aula: resisténcias e obstaculos.
Bolema, Rio Claro (SP), v. 26, n. 43, pp. 1021-1047, ago. 2012.

SOUZA J. R. Novo olhar Matematica. (Componente Curricular — Ensino Médio —
Matematica, v. 3). 22 ed. Sdo Paulo: FTD, 2013.

SOUZA, J. R.; PATARO, P. R. M. Vontade de saber Matemética. (Componente Curricular
— Ensino Fundamental — Matematica, (8)). 3?2 ed. S&o Paulo: FTD, 2015.

TRIPP, D. Pesquisa-agdo: uma introducdo metodologica. Educacéo e Pesquisa, Sdo Paulo, v.
31, n. 3, pp. 443-466, set./dez. 2005.

VERTUAN, R. E.; BORSSOI, A. H.; ALMEIDA, L. M. W. O Papel da Mediacé&o e da
Intencionalidade em Atividades de Modelagem Matematica. Revista Eletronica de
Educacao, Séo Carlos, v. 7, p. 63-80, 2013.


https://secure.upf.br/pdf/2010RoseliScuinsaniDaRosa.pdf
http://lattes.cnpq.br/7270314006427713
http://lattes.cnpq.br/1393224739848502

112

APENDICE A

Volume de uma piramide qualquer

Obtemos o volume de uma piramide relacionando prismas e pirdmides. P
isso, consideramos um prisma de base triangular e o decompomos em t
piramides triangulares.

llustragdes: Acervo da editora

Podemos notar que as piramides 1 e 2 possuem bases congruentes (A ABC=AD
e a mesma altura, correspondente a altura do prisma. Assim, as piramides 1
possuem 0 mesmo volume.

Note também que as bases das piramides 2 e 3 também s&o congruen
(ABEFEABFC) e tém a mesma altura, correspondente a distancia do ponto
ao paralelogramo BEFC. Assim, as piramides 2 e 3 possuem 0 mesmo volu

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

Como V__ .=V,+V,+V, e considerando V,=V,=V, =V, temos:
Vprisma
Vpﬁsma=3V=>V=—3—
Estudamos anteriormente que o volume do prisma é dado por V. =A,
Assim: v e
V= p"isma=> V____ L
3 3

Fonte: Livro didatico — E.M. v. 3 (SOUZA, 2013)



113

APENDICE B
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir imagem da internet
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APENDICE C

Fonte: Elaborado pelo autor a partir imagem da internet
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APENCICE D

Criacdo de tilapias - dimensionamento dos tanques

O dimensionamento dos tanques € uma etapa que deve ser feita com critérios, pois trabalhar
com um numero além do necessario eleva o custo de implantacdo da piscicultura e ocupa
maior area

O dimensionamento, isto é, a determinagdo do nimero de tanques que sera necessario, bem
como a capacidade de cada um deles, na criacdo de tilapias, deverao ser estabelecidos em funcéo
do volume de producéo de peixes que se deseja obter. Essa é uma etapa que deve ser feita com
critérios, pois, trabalhar com um ndmero de tanques além do necessario elevara o custo de
implantacdo da piscicultura, além de ocupar maior &rea do terreno, sem necessidade. E, por
outro lado, se 0o numero de tanques for inferior a0 necessario, ndo sera possivel produzir a
quantidade de peixes desejada.

Tanques de terra: dimensionamento

Os tanques de terra, utilizados na fase de recria, deverdo possuir formato retangular para
facilitar a captura dos peixes com rede. A fase de recria dura aproximadamente dois meses e,
depois deste tempo, os filhotes serdo transferidos para os tanques-rede de engorda, onde
permanecerao por mais quatro meses, em média. Portanto, o periodo de recria sera igual a meio
periodo de engorda. Assim, um tangue de recria tera capacidade para atender a dois tanques de
engorda.
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Tanques-rede: dimensionamento

Ja os tanques-rede, utilizados na fase de engorda, deverdo possuir 2 m de cada lado e 1,20 m
de profundidade.

Tanques de terra: determinacdo do niumero de tanques

Para determinar o niUmero necessario de tanques de recria e de engorda sera preciso saber a
capacidade de suporte da represa, a qual refere-se a quantidade maxima de tanques-rede que
poderd ser instalada dentro de uma represa. A capacidade de suporte de uma represa €
determinada dividindo-se a sua area alagada (inundada) pela quantidade média, em quilos, de
peixes gque sera retirada de cada tanque-rede.

Tanques de terra: dimensionamento dos tanques-rede

Em um tanque-rede com dimensdes de 2 x 2 x 1,2 m (volume util = 4 m®), ou seja, com volume
atil de 4 m3, poderéo ser mantidas, em média, 1.500 tilapias. Isso significa dizer que, durante a
fase de engorda, em cada metro cubico de tanque-rede, poderdo ser mantidas 375 tilapias (1.500
tilapias por TR /4 m® de TR = 375 tilapias/ m®). No final da fase de engorda, cada tilapia estara
pesando, em média, 400 g (0,4 kg). Assim, de cada tanque-rede serdo retirados 600 kg de peixe
(1.500 tilapias/TR x 0,4 kg/tilapia = 600 kg), ou seja, em cada m® de tanque-rede serdo
produzidos 150 kg de tilapias (375 tilapias/ m® x 0,4 kg/tilapias = 150 kg de tilapias/ m® de TR).

Fonte: https://www.cpt.com.br/cursos-criacaodepeixes/artigos/criacao-de-tilapias-

dimensionamento-dos-tanques
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ANEXO A — Termo de Assentimento

TERMO DE ASSENTIMENTO

Vocé esta sendo convidado(a) para participar da execucao do projeto de pesquisa
intitulado “A  APRENDIZAGEM DE MATEMATICA EM ATIVIDADES DE
MODELAGEM?” que esta sendo realizada na EEB Catharina Seger — Distrito Cerro Azul,
Palma Sola — sob a responsabilidade do pesquisador Prof. Mestrando Carlinho
Augustinho Horn, qgue tem como Orientador Prof. Dr. Pedro Augusto Pereira Borges

da Universidade Federal Fronteira Sul, Campus de Chapeco, SC.

Esta pesquisa € o trabalho de conclusdo de Mestrado do professor responsavel e
culminara em sua dissertacao.

Nesta pesquisa nds estamos buscando desenvolver atividades de Matematica
relacionadas com os conteudos matematicos da Educacéo Basica utilizando uma
proposta de Modelagem Matematica.

A proposta visa trabalhar com um grupo de seis alunos, durante aproximadamente
oito semanas, com um encontro semanal no contra turno, com duragédo aproximada de
duas horas, agendado pelo professor.

Durante sua participacao, juntamente com seu grupo de estudos, buscaréo resolver
um problema associado com a criagao de peixes, mais precisamente, precisarao medir e
calcular a quantidade de 4gua contida em um acude real. Para tanto, precisardo usar
conhecimentos matematicos, levantando hipéteses, fazendo desenhos, construindo
maquetes e tirando conclusdes que visam resolver o problema proposto. Cada etapa das
atividades sera orientada e registrada pelo professor.

Os resultados da pesquisa serdo publicados, porém sua identidade sera preservada.
Os resultados estardo a sua disposi¢ao quando finalizada a pesquisa.

A pesquisa pretende trazer beneficios para a pratica da Matematica nas escolas,
ampliar os conhecimentos individuais de cada participante do grupo, bem como
desenvolver espirito de equipe e colaboracdo, dentre outros objetivos provenientes do
processo de execugao da proposta.

Vocé ndo € obrigado a participar da pesquisa se ndo desejar, mesmo que seu
responsavel legal tenha consentido na sua participacao.

Uma via original deste Termo de Esclarecimento ficard com vocé e sua fam.

Qualquer duvida a respeito da pesquisa, vocé podera entrar em contato com a
direcdo da escola ou com o Prof. Carlinho Augustinho Horn - Tel. (49) 99959 9253.

Eu, , portador(a) do documento de Identidade
, responsavel pelo aluno , fui
informado(a) dos objetivos do presente estudo e autorizo a participacdo do aluno na
pesquisa. Sei que a qualguer momento poderei solicitar novas informacgdes a respeito da
execucao de tal atividade.

Pai/ Mae/ Responsével

Tendo o consentimento do meu responsavel ja assinado, declaro que concordo em
participar desse estudo voluntariamente, apés ter sido devidamente esclarecido.

Palma Sola, 30 de agosto de 2017.

Aluno

Professor Pesquisador — Carlinho Augustinho Horn
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ANEXO B - Exercicios e anotac@es feitos durante aplicacdo de S
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Fonte: Registro no caderno de um aluno da classe
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ANEXO C - Férmula de Herdo transferida para caderno de aluno durante aplicacdo de S

Fonte: Registros no caderno de um aluno da classe
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ANEXO D - Foto de solucdo de exercicios resolvidos pela turma durante aplicacdo de S»

Fonte: Registros no caderno de um aluno
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ANEXO E - Exercicios discutidos e resolvidos pela turma durante aplicacdo de S

Fonte: Material de um aluno da classe
Nota: As atividades foram extraidas do livro didatico da turma — VVontade de saber - Matemética (SOUZA, 2015)
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ANEXO F — Exercicios elaborados e resolvidos com turma durante aplicacdo de Sz

Fonte: Recorte de cadernos de alunos
Nota: As duas respostas sdo apenas para ilustrar diferengas na organizacéo.
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ANEXO G — Célculo capacidade do “prismédide” — 1° caso

Fonte: Caderno de registros dos alunos da modelagem
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ANEXO H — Algumas questdes da avaliagdo

3) Considere um reservatorio, em forma de paralelepipedo retangulo, cujas medidas
sdo 10m de comprimento, 4 m de largura e 120 cm de profundidade. Bombeia-se
agua para dentro desse reservatério, inicialmente vazio, a uma taxa de 2 litros por
segundo. Com base nessas informagdes, quantos minutos serdo necessarios para se
encher completamente esse reservatorio? ] =
B 40 | A-01000 - dupees - Meey In

L= U e s b i o L

\l
\ | b

5)Um porta-lapis de madeira foi construido no formato cuibico,
seguindo o modelo ilustrado a seguir. O cubo de dentro é vazio. //
. A aresta do cubo maior mede 10cm e a do cubo menor, que é
interno, mede 7cm.
O volume de madeira utilizado na confecgdo desse objeto foi /)

de: o
a)( )1000cm5 by( ) 49cm3 c)( )343cm3 d)) 657cm3 ..,
Ve 2o 3 :

I = UK i \
/\r": lh." §.30 - 10 / (5} 1
‘- i k M7

6) Alguns objetos, durante a sua fabricagdo, necessitam passar por um processo de
resfriamento. Para que isso ocorra, uma fabrlca utlhza um tanque de resfriamento,
como mostrado na figura. A (

re

scm]

Fonte: Recortes de avalia¢Ges aplicadas aos alunos
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ANEXO | — Calculo dos lados dos triangulos a partir da formula da distancia entre pontos
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Fonte: Atividade de casa do aluno A4 — referente a modelagem




ANEXO J — Dados € resultado referente a “Média 2”
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Considerando parte dos dados Volume Dif. emrel. améd. Dif. emrel. adec.

Média cruzada com 20 dados 81,35 | 7036775 6,847 5,237
Média1com 22 dados: 2 em 2m 7314 | 6845295 3.93% 2,437
Média 2 com 22 dados 2 em 2m 73,36 | 63453,55| -3,65% -5.04%
Média com 8 dados 65,13 | 5633313| -14.47% -15,714

Fonte: Print da planilha estudada no grupo
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ANEXO K — Dados e resultado para definicdo da Média 2
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Conziderando pane dos dadas

Voume

Dif. emrel. amad

Jif. emrel acec.

Média zruzaca com 20 dados

8135

TO367.75

G54

223

Meédla1com 22 dados: 2 em 2

T

55e5z.35

5.335W

245w

[Média 2 com 22 dados 2 em 2m

7356

33:53.55

-LBEM

-5,0d24

Média zom & dados

6513

S6F3Z,13

447

=15, 77

Fonte: Print da planilha estudada no grupo
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ANEXO L — Recorte da avaliacdo qualitativa da situacdo de modelagem

Questionario avaliativo
1. Destaque pontos positivos e negativos do trabalho desenvolvido realizado:

Positivos:

: R . R _f
M Lm%m )l-('/'i}l R AV P N _/jij/“/ﬂ—"’ AL

2. Destaque alguns contetidos que vocé ja conhecia e que achou importante na resolugdo do

problema

4.0 que voce/ aprendeu na sala de aula, durante as au{IPs de matematica, foi Gtil no trabalho?

. r
Wy 10 Vmﬂp AYIOTIBND 0 ) T nge), H A,

—

5. Quanto ao aprendizado: Vocé considera que a realizacdo deste trabaiho foi reievante para

seu aprendizado (aprendeu bastante com ele)? Por que?

%MY\ ;AN 1Y Norc00 N@Ir(_}_) g 2
g\{mm;,&m VIRad, 03 49&04’\{(/\&0 J?kd n@k\;w/:

6. Dé algumas sugestdes para que as aulas de matematlca sejam bastante produtivas.

"\V&L .&g »’} LW‘T\I 1

L

Fonte: Arquivos do autor
Nota: Questionario aplicado ao grupo da modelagem no encerramento do trabalho apenas para analise do autor



