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RESUMO

Esta dissertacdo teve como objetivo analisar a proposta de ensino das grandezas volume e
capacidade veiculada por cole¢des de livros didaticos do 1° ao 6° ano do ensino fundamental.
Foram utilizadas duas colec¢Ges de Livros Didaticos além de documentos oficiais de orientacdo
curricular, guias dos livros didaticos do Programa Nacional do Livro Didatico dos anos de 2017
e 2019 para referéncia. As analises foram feitas sob a 6tica da Teoria Antropoldgica do Didatico
de Yves Chevallard, na adaptacdo para volume da abordagem da &rea como grandeza,
proveniente da hipotese didatica formulada por Régine Douady e Marie-Jeanne Perrin-Glorian
e do ponto de vista da dimensionalidade do volume e capacidade. As categorias de analise foram
definidas e foi realizada uma modelacéo praxeoldgica dos capitulos e se¢des sobre capacidade
e volume dos livros. Como resultado, observou-se que as tarefas referentes a medida séo
maioria, seguidas pelas tarefas de resolucdo de operacGes basicas e resolucdo de problemas.
Tarefas envolvendo comparagdo de volumes (ou de capacidades) e de producdo de sélidos dado
o0 volume (ou a capacidade) sdo escassas ou até mesmo inexistentes em alguns livros analisados.
Constatou-se ambiguidades no tratamento dos conceitos de volume e capacidade, abordando
inimeras vezes capacidade como volume e volume como capacidade, 0 que pode ser danoso
aos processos de ensino e de aprendizagem. As relagdes entre massa, volume e capacidade séo
pouco abordadas. Muitas tarefas dos livros analisados relacionam estas grandezas a outros
campos do conhecimento e aos usos no dia a dia. Observou-se ainda uma evolucgéo nos tipos de
tarefas propostos, nas técnicas associadas e na complexidade crescente nas relacdes com outras
grandezas. Os aspectos unidimensional e tridimensional das grandezas foram destacados nas
analises e percebeu-se que o volume em sua forma unidimensional e a capacidade foram

tratados nos primeiros livros enquanto a forma tridimensional foi deixada para os posteriores.

Palavras-chave: Grandezas e Medidas. Livro Didatico. Ensino Fundamental. VVolume e

Capacidade.



ABSTRACT

This master thesis analyzes the teaching approach of volume and capacity greatnesses on
textbook collections from the 1st to 6th year of elementary school. Two textbook collections'
were used in addition to official curriculum guidance documents, and textbook guides from the
Programa Nacional do Livro Didético for the years 2017 and 2019 (BRASIL, 2016, 2018) as
reference. The analysis were based on the perspective of Yves Chevallard's (1998)
Anthropological Theory of Didactics and on the adaptation of the area as greatness approach
for the volume, provenient of the didactic hypothesis formulated by Régine Douady and Marie-
Jeanne Perrin-Glorian (1989) and dimensionality concept of volume and capacity. The analysis
categories were established and a praxeological modeling of the chapters and sections on
capacity and volume was done. As a result, it was noted that the measurement tasks are the
marjority, followed by the tasks of solving basic operations and problem solving. The cases
involving comparison of volumes (or capacities) and the production of solids are rare or even
non-existent in some books analyzed. It was observed ambiguities on the treatment of volume
and capacity concepts, approaching capacity as volume and volume as capacity countless times,
which can harm the student learning process. The relations between mass, volume and capacity
are rarely addressed. Many tasks in the analyzed books relate these greatnesses to other areas
of knowledge and to their daily uses. There was also an evolution in the types of tasks proposed,
in the associated techniques and in the increasing complexity in relationships with other
greatnesses. The one-dimensional and three-dimensional aspects of the greatnesses were
highlighted in the analysis and it was noticed that the volume and capacity in its one-
dimensional form was treated in the first books while the three-dimensional form was left to

the later ones.

Keywords: Greatnesses and Measures. Textbook. Elementary School. Volume and Capacity.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de conceitos referentes as grandezas e medidas tem sido essencial aos seres
humanos desde os primordios, em especial as medidas, que séo utilizadas e estudadas ha muitos
séculos, seja na area da superficie da pele utilizada para a fabricacdo de vestimentas, na
quantidade de alimento necessaria para as tribos e aldeias, no periodo de mudanca das estacdes,
entre varios outros usos. Com o desenvolvimento da sociedade, os conceitos de medidas que o
homem utilizava também se modificaram e evoluiram, houve as primeiras padronizacdes de
medida, estimava-se 0 volume e formato adequado das pedras que compdem as piramides, a
capacidade de recipientes para armazenamento de bebidas e alimentos, duracdo de intervalo de
tempo de colheita, estabelecimento do sistema métrico, entre outros usos que sdo socialmente
conhecidos.

Nos tempos atuais, as grandezas e medidas continuam sendo muito utilizadas, a exemplo
da comparacdo do volume e preco na compra de dois produtos similares, na hora de transferir
um arquivo para um pendrive, verifica-se o tamanho do arquivo e a capacidade de memoria de
um pendrive ou a relagdo entre quantidade de cada ingrediente na preparacéo de um bolo. Em
certas profissdes também se pode observar 0s seus usos, como um diagramador que precisa
saber as dimensfes exatas dos documentos e dos objetos contidos nele, um secretario que
precisa organizar horarios da agenda de compromissos, por exemplo, ou um marceneiro que
precisa lidar com comprimentos, areas e volumes para construir moveis.

O termo capacidade, especificamente, possui diversos significados na lingua portuguesa
que se distanciam da matematica, como as definicbes de um dicionério: “Poder, aptidao ou
possibilidade de fazer ou produzir qualquer coisa; competéncia, habilidade” ou “Poder de
receber impressdes, assimilar ideias, analisar, raciocinar, julgar, arrostar problemas; aptidao,
habilidade mental” (CAPACIDADE, 2020). Ha também significados que fogem do campo
fisico, como a capacidade de armazenamento de memoria, grandeza relacionada a informatica,
em quais as dimensoes fisicas do recipiente pendrive, a memoria, ndo se estende com o aumento
da sua capacidade de armazenamento de dados.

Estes conceitos foram modelados e formalizados, com o passar dos seculos, pelos
matematicos e também chegaram as escolas, como por exemplo, as grandezas e medidas, como

a duracao de intervalos de tempo, o valor monetario, as grandezas geométricas area, volume,
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capacidade, grandezas relacionadas a informatica, além das grandezas fisicas, como a massa, a
densidade e a temperatura.

No Brasil, hd mais de 20 anos, as grandezas e medidas sdo consideradas como um dos
grandes campos do conhecimento na matematica escolar, como os NUmeros e Operacdes, a
Geometria, a Algebra e a Estatistica. Os Pardmetros Curriculares Nacionais de 1997, PCN
referente aos anos iniciais, PCN-AIl (BRASIL, 1997), ja traziam as grandezas geométricas como
pertencentes a tal campo do conhecimento, entendendo-as ndo mais como incluidas na
geometria (caso da &rea, volume, perimetro, comprimento, capacidade e abertura de angulo)
nem como numeros e operagdes (caso da grandeza duracdo de intervalos de tempo e valor
monetario).

Algumas pesquisas passaram a tratar estes objetos matematicos como grandezas
principalmente apds a hipotese didatica para area de figuras planas proposta por Douady e
Perrin-Glorian (1989), e adaptada, posteriormente, para outras grandezas geomeétricas:
comprimento e volume. Pode-se observar esta adaptacdo nos trabalhos de Barros (2002),
Oliveira (2002, Id. 2007), Cavalcanti (2010) e Silva (2011), por exemplo. Esta hip6tese didatica
propde que a conceituacdo da area na escola apoie-se na distingdo entre trés quadros®: o

geométrico, o numérico e o das grandezas:

A érea de uma superficie plana aparece como um objeto matemaético distinto da
superficie plana, pois superficies diferentes podem possuir a mesma area. Também se
distingue do nimero que est4 associado a essa superficie quando se escolhe uma
superficie unitaria para medi-la, pois mudar a superficie unitaria altera a medida de
area, mas a area permanece a mesma. (LIMA; BELLEMAIN, 2002, p. 29)

Apesar do longo tempo em que este tema vem sendo discutido, o desempenho dos
alunos referente a este campo do conhecimento ndo é considerada satisfatoria, de acordo com
avaliacdes nacionais e pesquisas desenvolvidas sobre o tema, como afirmam Lima e Bellemain
(2010, p. 167). Fato reiterado na pesquisa de Melo e Teles (2017), na qual se verificou que 0s

alunos do final do ensino médio ainda confundem os conceitos de area, volume e capacidade,

1 Os conceitos relacionados aos quadros se debrugam na ideia de que a area é grandeza e que se distingue
da superficie assim como se distingue do nimero. A mobilizacdo de concepgdes geométricas e numéricas
correspondem, em certa medida, a ndo consideracdo desses trés componentes (superficie, area e numero)
vinculados respectivamente aos quadros geomeétrico, das grandezas e numeérico.
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além da dificuldade em transformacao de unidade de volume e erros na utilizacdo da férmula
do volume do paralelepipedo reto retangulo.

Em relacdo as diferencas e convergéncias entre os conceitos de volume e capacidade,
pode-se considerar que a capacidade é o volume interno de um recipiente, e nesse sentido,
volume e capacidade seriam uma mesma grandeza, por um lado. Mas, por outro lado, do ponto
de vista cognitivo, ha frequentemente grandes diferencas entre resolver situacfes que envolvem
capacidade e outras que envolvem volume propriamente dito. Essas questdes serdo
aprofundadas posteriormente no item 2.3.3, onde séo abordados aspectos didaticos do volume
e da capacidade.

Este trabalho interessa-se pela abordagem das grandezas geométricas volume e
capacidade nos seis primeiros anos do Ensino Fundamental, saberes presentes no curriculo de
matematica desde a educacdo infantil até o ensino médio. Pensando na construcdo destes
conhecimentos, 0s anos iniciais poderia trazer muitos elementos para a anélise, sendo o 6° ano
a transicao entre anos iniciais e finais do ensino fundamental.

No ano de 2017 foi homologada a nova Base Nacional Comum Curricular, BNCC
(BRASIL, 2018a), pelo Ministério da Educagdo, MEC, a qual veio redefinir o curriculo antes
presente nos Pardmetros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997, 1998a, 1998b, 2002). Na
BNCC, reafirma-se a importancia do estudo das grandezas e medidas referenciando sua relacéo
com o mundo fisico, no qual estas mensuram as grandezas no mundo real e auxiliam o
entendimento do aluno a respeito da realidade (BRASIL, 2018a). A BNCC é um documento de
uso obrigatdrio, diferente dos PCN, que sdo recomendacdes.

As grandezas geométricas estdo inseridas dentro das competéncias gerais da BNCC, as
quais os alunos devem ter desenvolvido ao final da educagéo bésica. “Valorizar e utilizar os
conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para
entender e explicar a realidade, continuar aprendendo e colaborar para a construgdo de uma
sociedade justa, democratica e inclusiva.” (BRASIL, 2018a, p. 9). Sua extensa aplicagdo no
cotidiano e sua importancia cultural levam a que as grandezas e medidas se relacionem
fortemente com a competéncia acima. Por exemplo, o volume que certo movel ira ocupar na
sala a0 compra-lo ou a capacidade de um recipiente utilizado na hora de lavar as verduras.
Assim como descrito nas competéncias especificas da matematica, na qual a modelagem e

resolucdo de problemas ligados a realidade do aluno propicie a utilizacdo de ferramentas,



19

processos e tecnologias ligadas a matematica para a validagdo de procedimentos e resultados,
(BRASIL, 2018a, p. 9)

Na BNCC, medir é indicar com um numero a comparacao entre a grandeza e a unidade
de medida (BRASIL, 2018a), especificando o que seria medir uma grandeza. J& no primeiro
ano do ensino fundamental a capacidade é tomada como objeto do saber, junto com as
grandezas comprimento e massa, além do estudo da grandeza duracéo de intervalos de tempo e
suas unidades e o sistema monetario. Os conteudos capacidade, massa e comprimento devem
ser abordados inicialmente sem a utilizacdo de numeros, como comparagdo entre objetos,
especificando qual € o mais pesado e 0 mais leve e 0 que cabe mais ou menos.

Nos Parametros Curriculares Nacionais, PCN (BRASIL, 1997, 1998a, 1998b, 2002),
estes conteudos, volume e capacidade, sdo vistos durante toda a educacdo béasica, com
exigéncias e aprofundamentos distintos, iniciando também o estudo da capacidade nos
primeiros anos de escolaridade e o volume nos anos finais do ensino fundamental, sendo
aprofundado até o ensino médio.

Apesar da importancia destas grandezas no dia a dia e nas escolas como contetdo de
ensino, entre as pesquisas analisadas, poucas delas tratam destes objetos tomando-0s como
grandezas, como o fazem Oliveira (2002, 2007), Barros (2002), Anwandter-Cuellar (2008),
Cavalcanti (2010), Figueiredo (2013), Morais (2013), Melo (2018). Dentre as pesquisas citadas,
gue observam volume como grandeza, trés preocupam-se com as grandezas fisicas
relacionadas, massa e densidade (BARRQOS, 2002; OLIVEIRA, 2002, 2007), uma apenas trata
da grandeza capacidade nos anos iniciais (FIGUEIREDO, 2013). Todos os trabalhos que tratam
de volume aqui discutidos abordam capacidade, mas sem dar muito enfoque a esta grandeza,
tratando das suas conexdes com o volume e pouco diferenciando-as.

Em sua maioria, estes trabalhos tratam do conceito de volume no ensino médio, como
Oliveira (2007), Morais (2013), Figueiredo (2013), Freitas (2015) e Melo e Teles (2017) , nos
quais o volume e capacidade sdo ampliados para outros sélidos além dos prismas e cilindros,
como pirdmides, cones e esferas. Entre 0s poucos trabalhos analisados, alguns tratam o volume
e a capacidade como a mesma grandeza ou néo as diferenciam dentro do texto. Por isso, o foco
deste trabalho séo as relagdes entre as grandezas volume e capacidade, observando sua
correlacgdo, sua diferenciacéo e as atividades sobre elas e que mesclam estas duas grandezas do

primeiro ao sexto ano do ensino fundamental.
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Para esta analise, escolheu-se os livros didaticos, dada sua importancia como recurso
para o aluno e o professor além da obrigatoriedade do estudo das grandezas aqui estudadas em
todo o ensino fundamental, de acordo com os documentos oficiais (BRASIL, 1997, 1998a,
2018a). No Brasil, o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), vinculado ao Ministério
da Educagdo (MEC), tem a finalidade de avaliar os livros a serem adquiridos para uso nas
escolas publicas de todo pais, preocupa-se em observar ndo s6 a validade e coeréncia dos
conteudos, mas também sua distribuicdo ao longo dos livros didaticos (LD) de uma colecao.

O Guia do PNLD chega aos professores como suporte para a escolha deste material com
as avaliacOes das obras. No ano de 2002, p6de-se observar no guia do PNLD (BRASIL, 2001),
gue a preocupacao com o ensino das grandezas e medidas foi desassociada de outros campos
da matematica e categorizada como grande eixo nos livros. Algumas edicdes posteriores deste
documento incluem em sua avalia¢do os livros que preconizam o estudo de outros conteldos
em detrimento das grandezas e medidas.

O guia do PNLD de 2017 reitera a importancia destes conteudos ao afirmar que “as
grandezas e medidas estdo presentes nas atividades humanas, desde as mais simples até as mais
elaboradas das tecnologias e da ciéncia.” (BRASIL 2016, p, 10). Afirma também que o conceito
de grandeza na matematica € fundamental na concessdo de significado a outros conceitos
importantes, como a nogao de numero. Além da ligacdo com a geometria e outros contetdos
escolares, uma vez que “Os estudos em Educacdo Mateméatica mostram que um conceito nunca
¢ isolado, mas se integra a um conjunto de outros conceitos por meio de um feixe de relacdes.”
(BRASIL, 2016, p, 24).

Este guia também retrata alguns erros comuns que os alunos costumam apresentar no

estudo das grandezas volume e capacidade e que devem ser superados, Como:

Definir a capacidade de um recipiente como ‘a quantidade de liquido que ele pode
conter; em recipientes do mundo fisico, confundir, sem alertar o estudante, o volume
total com o volume do seu interior (capacidade); restringir o uso da unidade ‘litro’ a
medigdo de capacidade e a unidade ‘metro cubico’ a medi¢do de volumes. (BRASIL,
2016, p. 45).

Entende-se, entdo, que dada a importancia do estudo das grandezas e medidas e sua
recorrente mengdo nos documentos oficiais, torna-se relevante compreender como 0s livros
didaticos as abordam, dado que sdo notaveis recursos utilizados em sala de aula. De acordo com

Carvalho e Lima (2010, p 16), este material pode: “favorecer a aquisigao de saberes socialmente
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relevantes; consolidar, ampliar, aprofundar e integrar oS conhecimentos; propiciar o
desenvolvimento de competéncias e habilidades do aluno, que contribuam para aumentar sua
autonomia;”, ¢ ao professor: “auxiliar no planejamento didatico-pedagogico anual e na gestédo
das aulas; favorecer a formacéo didatico-pedagogica; auxiliar na avaliacdo da aprendizagem do
aluno; favorecer a aquisicéo de saberes profissionais pertinentes, assumindo o papel de texto de
referéncia”.

O desejo de realizar esta pesquisa deu-se durante a formacdo docente da autora na
licenciatura em matematica, na qual aconteceu o primeiro contato com a educacdo matematica
e 0 grupo de pesquisas Pro-grandezas da UFPE. A partir deles, pdde perceber as dificuldades
que se enfrentam em sala de aula do ponto de vista dos alunos de graduacéo e conhecer alguns
trabalhos que tinham como objeto de pesquisa as grandezas geométricas. Mais tarde, enquanto
professora do ensino basico, as dificuldades dos alunos ficaram evidentes quanto ao
entendimento das grandezas, as concepcgdes errdneas que estes carregam desde cedo, 0s
obstaculos que se criam muitas vezes ao ensinar e como se pode ultrapassar tais dificuldades.

Dentre os trabalhos observados e as discussoes, pdde-se observar poucos que tratam do
volume e da capacidade dentro do estudo da educagdo matematica em comparagao com 0s que
tratam de éarea e perimetro. Considerando os frequentes usos sociais da capacidade e do volume
e sua importancia como conteido nas avaliacbes nacionais (LEAO, 2017), reiterou-se o
interesse de investigar seu estudo para o atual cenario da educacdo matematica.

No trabalho de conclus&o de curso da licenciatura (LEAO, 2017), optou-se por analisar
a grandeza volume em livros didaticos do ensino médio observando os exercicios de uma
colecdo e as questdes do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio), verificando se as tarefas
cobradas no exame estavam presentes nos livros didaticos. A autora observou a pouca conexao
que os livros didaticos analisados trazem com outros temas transversais, conexao essa muito
cobrada no exame. Por esta razdo, deu-se continuidade a pesquisa sobre a grandeza volume e
os livros didaticos para que se possa contribuir, de algum modo, na compreensdo sobre a forma
em que esta grandeza é vista e entendida além de coloca-la em voga.

Para embasar esta pesquisa, recorreu-se a Teoria da Transposic¢do Didatica (TTD) e a
Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD), ambas propostas por Yves Chevallard e seus
colaboradores. A TTD e a TAD permitem compreender as transformacoes pelas quais passa o

saber até que este chegue ao livro didatico, observar as tarefas e técnicas propostas e as suas
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razdes de ser nos contextos observados. Estas teorias propiciam modelar de que maneira se
propde nos livros didaticos que sejam ensinados o0s conteudos em foco na pesquisa.

Pretende-se aqui responder a seguinte pergunta: Como evolui a abordagem da
capacidade e do volume em colecdes de livros didaticos adotados na educacao basica? A partir
dela pretende-se responder também: A tendéncia de énfase no aspecto numérico em detrimento
dos outros aspectos que sdo importantes na compreensdo desses assuntos, observada em
pesquisas anteriores (FIGUEIREDO, 2013; MORAIS, 2013; FREITAS, 2015;) e em
documentos de orientagéo curricular (CARVALHO; LIMA, 2010) permanece nos livros atuais?
De que modo sdo trabalhadas as relagfes entre capacidade e volume? Como sera discutido
adiante, a énfase exagerada nos aspectos huméricos leva a uma compreensdo incompleta do
volume e da capacidade.

O intuito deste trabalho é, entdo, analisar o modelo praxeol6gico dominante referente as
grandezas volume e capacidade em livros didaticos do 1° ao 6° ano do ensino fundamental, para
tal deseja-se analisar, por meio do modelo praxeoldgico de referéncia, em compara¢do com o
modelo praxeoldgico dominante moldado, a evolugéo nos tipos de tarefas e técnicas propostas
encontradas sequencialmente nos livros analisados. Para isso, serd utilizada a teoria
antropolégica do didatico de Yves Chevallard (1998) e tratar-se-4& os objetos volume e
capacidade como grandezas de acordo com a hipdtese didatica inspirada nos trabalhos de
Régine Douady e Marie-Jeanne Perrin-Glorian (1989).

Para tal, foi realizada a analise de uma colecdo de livros didaticos do 1° ano dos anos
iniciais do ensino fundamental ao 6° ano dos anos finais do ensino fundamental, que possuem
0 mesmo autor, entendendo que, desta forma, haja uma menor possibilidade de rupturas e saltos
em relacdo aos conceitos matematicos e didaticos propostos por um mesmo autor.

Entende-se aqui que no 6° ano do ensino fundamental ocorre uma retomada de conceitos
estudados anteriormente, com um aprofundamento e ampliagdo do que foi visto do 1° ao 5° ano,
assim como fez Ferreira (2018, p. 99), que compreende a retomada como a “a maneira pela qual
esses objetos sdo atualizados durante novos encontros” em relacdo as grandezas volume e
capacidade, neste caso.

No capitulo a seguir tem-se uma discussdo a respeito da Transposi¢do Didéatica e da
Teoria Antropologica do Didatico, sobre as grandezas volume e capacidade em seus aspectos

matematicos e didaticos, o 3° capitulo traz uma revisdo de literatura sobre o ensino e a
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aprendizagem de volume e de capacidade, observando 0 que as pesquisas tém realizado a
respeito dessas grandezas.

Os objetivos vém logo a seguir e no capitulo cinco a metodologia junto com a escolha
dos livros didaticos e as categorias de anélise criadas. No mesmo capitulo, os elementos para
andlise dos dados sdo descritos, fundamentado nas concepcdes da Teoria Antropoldgica do
Didatico e nos aspectos importantes na compreensdo do volume e capacidade como grandezas.
As andlises dos documentos oficiais encontram-se no capitulo seis, no qual é descrito o modelo
praxeoldgico de referéncia a priori, logo apds segue o capitulo em que se encontram as analises

dos livros didaticos, seguida da concluséo deste trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo discutir-se-do elementos da Teoria da Transposi¢cdo Didatica, TTD, e da
Teoria Antropoldgica do Didatico, TAD, ambas idealizadas por Yves Chevallard (1991, 1998)
e seus colaboradores (CHEVALLARD; BOSCH; GASCON, 2001; BOSCH; GASCON, 2007;
GASCON, 2018, CHAACHOUA; BESSOT, 2018), as quais compdem o quadro tedrico que
fundamenta este trabalho. Tratar-se-a também o estudo do volume como objeto matematico e
alguns aspectos da grandeza volume e da capacidade e suas conexdes com massa e densidade.
Outro aspecto a ser tratado é a diferenciacdo entre as grandezas, de um modo geral, 0s s6lidos
geométricos e 0s seus valores numéricos, estudadas a partir da adaptacdo da hipotese didatica
dos quadros de Régine Douady e Marie-Jeanne Perrin-Glorian (1989), versada inicialmente
sobre a grandeza area e adaptada a grandeza volume e a outras grandezas geométricas, com a
finalidade de dissertar a respeito da importancia do seu tratamento dentro das grandezas e

medidas.

2.1. TRANSPOSICAO DIDATICA

Um saber sofre diversas mutacdes desde a sua criagdo ou formalizacdo, nos ambientes
de pesquisa cientifica, até sua chegada ao aluno. Esta mutacdo é o processo de transformacées
pelos quais passa 0 saber para que ele se torne objeto de estudo nas escolas. Isto €, sdo as
adaptacdes pelas quais passa o saber desde que foi produzido, seja entre cientistas ou outros,
até que este chegue a sala de aula, depois de muitas pesquisas e muitas modificacdes para que
seja compreensivel ao aluno.

Entende-se aqui o saber como “forma de organizacdo de conhecimentos, como fruto da
acdo humana institucional” (SANTOS, 2015 p. 25). Estas transformagdes sdo, entdo,
adaptacdes de um conteudo bruto, o saber construido na academia ou alguma outra instituicdo
que o cria, a um conhecimento que é valido para o aluno, que este pode compreender de acordo
com sua idade e desenvolvimento cognitivo (AGRANIONIH, 2001).

Convém aqui diferenciar os conceitos de saber e conhecimento, uma vez que estes sdo
diferentes no olhar da TTD e da TAD. Os saberes, como descrito em Bosch e Gascon (2007, p.
90) sdo frutos de processos de despersonalizagao e descontextualizagéo, por meio dos quais sua

historia e seus autores ndo sdo levados em consideracéo.
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J& 0 conhecimento tem um carater mais pessoal e ativo, é uma relacdo entre o sujeito e
0 saber, ele se forma pelo saber que o sujeito adquiriu juntamente com suas experiéncias que o
modificam continuamente, formando assim a sua gama de conhecimentos. Pode-se entdo
chamar o saber que o aluno aprende de fato de conhecimento, pois “o saber se torna
compreensivel pela transformacdo do saber em um contexto individual e subjetivo, gera um
novo saber” (MENEZES 2010, p 25)

Dito isto, pode-se entender o conhecimento como produto do desenvolvimento do
homem e sua aquisicdo como um processo complexo que se desenvolve entre este e 0 sujeito a
guem o conhecimento é exposto. Santos situa 0 sujeito em seu meio, externando contextos
importantes neste processo, quando afirma que “O sujeito ¢ visto como um ser social, historico
e cultural capaz de se apoderar do conhecimento construido pela humanidade por meio da sua
relagdo com outros sujeitos e com o objeto que pretende conhecer em uma determinada
institui¢do” (SANTOS, 2015 p. 25).

A Teoria da Transposicdo Didatica ¢ alicercada nas ideias de Verret?> (1975) que
estudava sociologia, e, diferente de Chevallard que estudava matematica, Verret preocupava-se
com a lacuna existente entre o saber sabio e o saber a ensinar, observando a epistemologia
destes em suas andlises, como afirma Santos (2015). Chevallard preocupou-se entdo com 0s
processos relativos aos saberes desde sua producdo até o seu ensino, nas escolas.

Essas adaptacdes, transformacdes, passam por diversas fases, algumas dentro da escola
e outras externas a ela, entendendo aqui que o intuito de certo saber é tornar-se conhecimento
de quem aprende. Estas fases sdo descritas de acordo com as mudancas que ocorrem no saber
nas quais estdo envolvidas diversas pessoas em cada fase e estas com diferentes fungdes e
expectativas para com aquele saber em voga.

Uma destas fases — a transposicdo didatica externa (TDe) - ocorre nos 0rgaos
reguladores da educacdo, nos quais 0s contetdos sdo selecionados e organizados em anos ou
em ciclos. As escolhas de transposicao didatica externa determinam o que se chamana TTD de
saber a ensinar e chegam aos professores por meio de diretrizes curriculares, documentos de
orientagéo curricular e/ou em forma de cartilhas ou cadernos de ensino. A analise e a aprovagéo

dos livros didaticos que chegam aos alunos é um exemplo deste processo, assim como 0S

2 VERRET, Michel. Le Temps d’Etude. Paris : Librairie Honoré Champion, 1975.
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saberes que devem ser ensinados e que estdo descritos nos parametros e bases curriculares, além
dos livros didaticos.

Este processo é realizado em um espago ao qual Chevallard denomina noosfera, “a
esfera dos que pensam sobre o ensino” (BOSCH; GASCON, 2007 p. 1) local em que se
determina quais séo os saberes que serdo/ deveréo ser ensinados na escola, a transformacéo do
saber sabio no saber a ser ensinado. Alguns dos sujeitos que atuam na TDe estdo dentro da
noosfera, como trabalhadores dos 6rgaos reguladores da educacdo (MEC), sujeitos que atuam
na elaboracdo de manuais e cartilhas além dos livros didaticos.

A segunda fase da transposicdo didatica, chamada de transposicdo didatica interna
(TDi), corresponde as modificacdes que transformam o saber a ser ensinado em saber ensinado.
Essa fase é realizada essencialmente dentro da sala de aula, pelo professor que pode se apoiar
em documentos de orientacdo curricular, livros didaticos, experiéncias vivenciadas e
compartilhadas, para planejar e efetivar o ensino, faz chegar aos alunos os saberes, dando

continuidade ao processo transpositivo.

2.1.1. Relagdo Entre os Saberes

Chevallard propGe, entdo, que a transposicao didatica estuda as mudancas que ocorrem
nas formas de vida de certos saberes, tendo este que se adaptar as condi¢des e restricdes de cada
instituicdo envolvida no processo. Estes saberes® sdo nominados como o saber sabio, o saber a
ensinar e o saber ensinado, estes sdo interligados, na maioria das vezes, e vivem em conjunto.

Chevallard afirma sobre esses saberes, que:

Um contetido do conhecimento, designado como saber a ensinar, sofre, entdo um
conjunto de transformacdes adaptativas que vao torné-lo apto a ocupar um lugar entre
0s objetos de ensino. O trabalho que, de um objeto de saber a ensinar, faz um objeto
de ensino, é chamado de Transposicdo Didatica.” * (CHEVALLARD, 1991 p. 39,
tradugdo livre)

3Savoir savant, savoir a enseigner e savoir enseigné.

4Un contenu de savoir ayant été désigné comme savoir a enseigner subit dés lors un ensemble de transformations
adaptatives qui vont le rendre apte a prendre place parmi les objets d’enseignement. Le « travail» qui d’un objet
de savoir a enseigner fait un objet d’enseignement est appelé la transposition didactique.
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A respeito dos saberes descritos acima e tomando como base as concepgdes descritas
em Santos (2015), a Teoria da Transposicdo Didatica considera que:

. O saber sabio: € a teoria que da partida aquele conhecimento e é produzido por
cientistas, académicos ou pessoas que produzem certo saber, dentro ou fora das instituicdes de
ensino e pesquisa. E o conhecimento divulgado nos meios cientificos, em congressos,
periddicos cientificos e revistas ou os conhecimentos da pratica que chegam, de certa forma, ao
sistema de ensino.

. O saber a ensinar: é o conhecimento que deve ser ensinado, de acordo com 0s
orgdos reguladores. Tal conhecimento é exposto nos livros didaticos, cartilhas, guias e
documentos curriculares. As pessoas envolvidas nesta fase sdo mais plurais, como especialistas
no campo de conhecimento, autores, professores, técnicos governamentais e a populacdo por
meio de pressdo social. O saber a ensinar é revisto e adaptado em vérias fases até ser
considerado adequado ao ensino e publicado.

. O saber ensinado: € o saber como chega ao aluno, o contetdo visto na sala de
aula. Seu ambiente natural é a sala de aula, no qual o professor insere no saber a ensinar suas

caracteristicas, suas ideologias e concepgoes.

Figura 1: Transposicao dos Saberes

eUniversidades
eCentros de pesquisa

Saber a . o
eDocumentos curriculares oficiais
ser eCartilhas

ensinado eLivros didéticos

eAbordagem do professor em sala
eDiscurso do professor

Saber
ensinado

FONTE: Propria autora baseado em Santos (2015, p. 37)
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Entretanto, a TTD ndo da conta de entender a praxis das organizacOes didaticas e das
organizacOes matematicas em relacdo ao saber em jogo e suas nuances. Assim, Yves Chevallard
(1998) propde a Teoria Antropoldgica do Didatico — TAD, uma complementacdo a TTD,
fazendo emergir fundamentos para a andlise dos conceitos, procedimentos e algoritmos
utilizados no cumprimento de determinada tarefa, como comparar o volume de dois sélidos
dadas suas arestas, por exemplo e que também da subsidios para entender melhor as relacdes

transpositivas.

2.2. TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO

Ainda dentro da Didatica da Matemaética, que se preocupa em “descrever e caracterizar
os processos de estudo ou didaticos” da matematica, com o intuito de minimizar as dificuldades
pelas quais passam 0s que participam de certa maneira do meio didatico — ensino/aprendizagem
(CHEVALLARD, BOSCH; GASCON 2001, p 59), a Teoria Antropolédgica do Didatico lida
com o didatico, tudo que se refere aos processos didaticos, ao estudo. De acordo com o0s autores,
o olhar antropoldgico vem do entendimento das situacdes de estudo da matematica dentro das
atividades humanas. Sendo assim, a TAD oferece-nos um aparato tedrico-metodoldgico para o
estudo de diversas faces do processo didatico que ocorre na sala de aula, como a relagdo entre

sujeito-instituicdo-saber.

2.2.1. Elementos Primitivos da Tad

A TAD assume que nenhum saber existe descontextualizado, todo saber é saber dentro
de alguma instituicdo, isto €, algum agrupamento social no qual este faca sentido, relacionando-
o com algum individuo. Cabe entdo, aqui, explicitar quais sdo alguns das nocGes primitivas
desta teoria, o sujeito, individuo, pessoa, instituicdo, relacdo e objeto. A partir destas nocdes
Chevallard (2003) define onde vivem os saberes, o conhecimento e como se da a relagéo entre
as instituicOes e 0s sujeitos, sendo tais noc¢des, entdo, necessarias para uma melhor compreenséo
desta teoria.

O individuo (X) é o ser imutavel, é o que define cada ser humano, antes mesmo das suas

relagBes. E o cerne do nosso ser, que sobrevive as mudancas. O que caracteriza e o define ser
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humano. O individuo, de acordo com esta teoria, esta submetido a diversas institui¢cdes, sendo
uma instituicdo (I) uma organizagdo, um agrupamento social que possui regras de convivéncia,
modos de agir e pensar, alem de objetos que facam sentido em seu cotidiano. Como afirma
Chevallard (2003, p. 82), uma instituicdo “permite - e impde - a seus sujeitos, isto €, individuos
X que vém ocupar as varias posi¢cdes oferecidas em I, colocando em jogo formas de fazer e
pensar proprias.>” (tradugio nossa). Pode-se exemplificar tal no¢do como sendo a escola uma
instituicdo, a qual o sujeito esta submetido, da mesma forma que os 6rgdos reguladores da
educacdo também o sdo. Estabelecendo, assim, o sistema didatico composto do saber, dos
sujeitos, como professor ou aluno, e a instituicao.

O individuo passa a ter um papel dentro da instituicdo, dado isto, ele torna-se um sujeito
para aquela instituicdo, isto é, alguém que se submete as restricdes e ao modo de pensar de certa
instituicdo. Como exemplo se pode citar a instituicdo familia, na qual cada individuo tem um
papel, a mée, os filhos etc., numa escola, tém-se os alunos, os professores, a coordenacéo, cada
um desses individuos tem um papel a desempenhar dentro da instituicdo escola, isso 0s torna
sujeitos dessa escola.

Toda instituicdo possui seus objetos e estes fazem sentido ao sujeito dentro daquela
instituicdo a qual ele se submete, um objeto “é qualquer entidade, material ou imaterial, que
existe para pelo menos um individuo. Tudo ent4o é objeto, incluindo pessoas.®” de acordo com
Chevallard (2003, p 81). Isto é, sdo objetos com os quais o individuo tem contato, os quais
fazem sentido para ele. Como no exemplo da escola, um pincel para quadro faz sentido dentro
da instituicdo escola, dentro daquela instituicdo ele tem um sentido: recurso didatico. Em uma
outra instituicdo aquele mesmo objeto pode ndo fazer sentido, como numa oficina, num
contexto em que ele ndo tem utilidade. J& numa instituicdo papelaria, um pincel para quadro é
um produto para venda, 0s sujeitos daquela instituicdo veem este objeto de forma diferente,
mesmo sendo 0 mesmo objeto.

Diz-se que esta relacdo que o sujeito tem com um certo objeto de uma instituicdo é uma
relacdo pessoal (R), que se da entre o individuo X que se torna sujeito de uma instituicdo I e

relaciona-se com um objeto O, representa-se esta relagdo por R (X, O). Esta relacdo entre o

5[...]permet — et impose — a ses sujets, ¢’est-a-dire aux personnes x qui viennent y occuper les différentes positions
p offertes dans I, la mise en jeu de maniéres de faire et de penser propres.

®Est objet toute entité, matérielle ou immatérielle, qui existe pour au moins un individu. Tout est donc objet, y
compris les personnes.
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sujeito e o objeto e diferente de acordo com o entendimento da instituicdo para aquele objeto
Ri(O), podendo um objeto ser entendido de diversas maneiras para diferentes instituicdes que
0 observam, como a grandeza capacidade em uma aula de matematica e em uma fabrica de
recipientes, embora se trate do mesmo objeto, a relagdo que cada sujeito tem com o0 objeto
capacidade dentro de cada instituicdo pode ser diferente. (CHEVALLARD 2003, p 81)

Outro conceito importante aqui no entendimento da teoria € a nogdo de pessoa:

Pessoa é entdo o par formado por um individuo X e um sistema de suas relacfes
pessoais R (X, 0), em algum momento da histéria do x. A palavra pessoa, como usada
aqui, ndo deve ser mal-entendida: todo individuo é uma pessoa [...]. Claro, com o
tempo, o sistema de relagbes pessoais de x evolui: objetos que ndo existiam para ele
comegam a existir; outros deixam de existir; por fim, o relacionamento pessoal de x
se modifica. Nesta evolucdo, o invariante é o individuo; o que muda é a pessoa.
(CHEVALLARD 2003, p. 81)".

Dado um individuo, ser imutavel, e as relacfes deste com as instituicdes e objetos, que
sdo mutaveis, diz-se que uma pessoa € um conjunto do individuo com suas relacdes ligadas a
certas instituicdes que fazem parte da vida deste individuo. A afirmacdo de que todo individuo
é uma pessoa disserta a respeito das relaces que os individuos criam desde que nascem. Um
individuo ndo existe sozinho, ele sempre é vinculado a uma pessoa, pessoa essa que é mutavel,
uma vez que se transforma a cada nova relacéo e a cada nova instituicdo a qual ele se sujeita ou
deixa de se sujeitar, ele vive em uma sociedade, vinculado a outras pessoas e instituicoes.

Dentro de um certo campo de conhecimento, pode-se assumir que um contetido didatico
¢ um objeto e que este objeto faz sentido dentro de uma instituicdo, seja ela a escola, a
universidade ou até mesmo o livro didatico, e este objeto € ensinado a um sujeito, alguém que
aprende. Entender-se-a neste trabalho a instituigdo ‘Autor’ dos livros didaticos analisados, que
se vincula a uma editora, mas perpassa as categorias de Ensino Fundamental Anos Iniciais e
Ensino Fundamental Anos Finais, os livros didaticos sdo entendidos como um representante
dessa instituigdo ‘Autor’ e 0s sujeitos dessa instituicdo sdo as pessoas que utilizam os livros

didaticos produzidos pelo mesmo.

"Personne, est alors le couple formé par un individu x et le systéme de ses rapports personnels R(x, 0), a un moment
donné de I’histoire de x. Le mot de personne, tel qu’on 1’emploie ici, ne doit pas faire illusion : tout individu est
une personne. Bien entendu, au cours du temps, le systeme des rapports personnels de x évolue: des objets qui
n’existaient pas pour lui se mettent a exister ; d’autres cessent d’exister ; pour ’autres enfin le rapport personnel
de x change. Dans cette évolution, I’invariant est I’individu ; ce qui change est la personne.
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Entender-se-4 neste trabalho o livro didatico como um representante da institui¢do na
qual os seus sujeitos sdo as pessoas que os produzem e os alunos hipotéticos que o utilizam,
sendo a relacdo destes dois sujeitos perante o livro didatico diferentes. Os objetos que fazem
sentidos a esta instituicdo aqui utilizada séo os saberes matematicos neles contidos, como fez

Freitas (2015) em sua dissertagéo.

2.2.2. Organizacdo Praxeologica

Uma vez que a TAD situa a atividade humana dentro das atividades sociais, esta assume
que os elementos préaticos e tedricos que regem a acdo humana podem ser descritos segundo
uma organizacao, que envolve um tipo de tarefas, T, que € realizada por meio de uma técnica,
T, assim justificada por meio de uma tecnologia, 6, ¢ entdo, tal tecnologia se justifica por uma
teoria ®. Este bloco, ¢ o que se chama de organizacgao praxeologica [T, 1, 0, ©®].

A palavra praxeologia vem do grego, praxis (acdo) e logos (fundamento), entendendo
gue a acdo humana pode ser descrita pela acdo, o saber-fazer, caracterizado aqui pelo bloco

[T, 1], e pelo saber, caracterizado pelo bloco [0, @].

Né&o hé& praxis sem logos, mas também nédo ha logos sem praxis. As duas estdo unidas
como dois lados da folha de um papel. Quando juntamos as palavras gregas praxis e
logos, da a praxeologia... Ela deve permitir que os alunos atuem com eficécia para
resolver problemas e, a0 mesmo tempo, entender o que fazem de maneira racional...
Para responder a um determinado tipo de questdo matematica é necessario elaborar
uma praxeologia matematica constituida por um tipo de problema determinado por
uma ou Vérias técnicas, sua tecnologia e a teoria correspondente (CHEVALLARD,
BOSCH; GASCON 2001, p 251, 253).

O conceito de tarefa é, entdo, uma acdo, algo que precisa ser realizado. Porém o termo
tarefa é muito restrito, ele depende das circunstancias em que deve e pode ser realizado, como
por exemplo, lavar roupa é um tipo de tarefa, a tarefa lavar tal roupa na casa de Jodo utilizando
amaquina de lavar e com o sabdo tal € uma tarefa, ela faz sentido num contexto especifico. Um
tipo de tarefas € mais geral e se incorpora diversas tarefas, no exemplo acima, lavar roupas seria
um tipo de tarefa cuja tarefa descrita se enquadra. Yves Chevallard (1998, p 92) afirma sobre

tarefa e tipos de tarefas, T:

Concretamente, um género de tarefas s existe sob a forma de diferentes tipos de
tarefas, cujo contetido estd bem especificado. Calcule ... € um género de tarefas;
calcular o valor (exato) de uma expressao numérica contendo um radical é um tipo de
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tarefas, bem como calcular o valor de uma expressao que contém a letra x quando é
dado a x um determinado valor. (Traduc&o nossa)®

Ainda de acordo com Yves Chevallard (1998, p. 92), “uma praxeologia relativa a T
especifica (em principio) uma maneira de realizar, de executar as tarefas t €T: a forma de fazer,
1, da-se aqui 0 nome de técnica®’. Por exemplo, quando se pede ao aluno que calcule o volume
de um cilindro dadas as medidas do raio de sua base e de sua altura, isto € um tipo de tarefa,
geralmente expressa por um verbo e um complemento, calcular o volume de um cilindro de
raio da base e altura dadas. Para a realizacdo de tal tarefa, uma das possiveis técnicas é substituir
o valor do raio e da altura na férmula do volume do cilindro, esta é uma técnica ligada a tarefa
proposta.

Outra técnica para essa mesma tarefa é calcular a area do circulo pela formula e
multiplicar pela altura. Entende-se aqui que uma técnica € a juncdo de varias tarefas,
secundarias no contexto de cada tipo de tarefas, que fazem sentido num contexto especifico,
ideia trazida no texto de Chaachoua e Bessot quando definem “o escopo de uma técnica t é o
conjunto de tarefas realizadas por t” (2018, p. 121). Cabe ressaltar aqui que as técnicas sao
dadas sempre por uma sequéncia de tipos de tarefas ou de tarefas, dependendo da especificidade
delas.

O conjunto de tarefas e técnicas, denominado bloco pratico-técnico [T, t], o bloco do
saber-fazer ou praxis, necessita de uma base tedrica que a fundamente, um conjunto de
elementos que justifiquem teoricamente tais técnicas. Um desses elementos é chamado de
tecnologia, 0, no qual este se apresenta como um discurso racional sobre a técnica 1T, uma
justificativa das técnicas utilizadas, geralmente por meio de uma propriedade ou modo de fazer,
a tecnologia é o que da sentido a técnica. No caso exposto acima, a tecnologia utilizada é a

férmula do volume do cilindro.

8 Concretement, un genre de tches n’existe que sous la forme de différents types de taches, dont le contenu est
étroitement spécifié. Calculer... est un genre de taches ; calculer la valeur (exacte) d’une expression numérique
contenant un radical est un type de taiches, de méme que calculer la valeur d’une expression contenant la lettre x
guand on donne a x une valeur déterminée.

® Une praxéologie relative a T précise (en principe) une maniére d’accomplir, de réaliser les tiches € T : a une
telle maniere de faire, 7, on donne ici le nom de technique
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O outro elemento que fundamenta o bloco pratico técnico é denominado teoria, ®, que
€ 0 conceito matematico que ampara conceitualmente a tecnologia, seria uma justificativa mais

formal do porqué daquela tecnologia.

O discurso tecnolégico contém afirmacgdes, mais ou menos explicitas, sobre as quais
podemos buscar a razdo. Em seguida, move-se para um nivel mais elevado de
justificacdo-explicag¢do-produgdo, o da teoria ®, o qual retoma, em relagdo a
tecnologia, o papel que aquela tem no que diz respeito a técnica (CHEVALLARD,
1998, p 94).10

No caso descrito, a teoria utilizada é do campo das grandezas e medidas. O conjunto de
tecnologia e teoria forma um bloco denominado bloco tecnolégico-teérico, [0, ®], o bloco do
saber, 0 logos, o saber que fundamenta aquela teoria. Associa-se geralmente a teoria ao discurso
que justifica a tecnologia. No exemplo anterior pode-se dizer que a teoria é o principio de
Cavalieri, associado a formula da area do circulo, que se insere dentro do campo das grandezas
e medidas.

Ainda relacionado as praxeologias, Chevallard descreve quatro tipos: a pontual, local,

regional e global.

Na verdade, encontramos raramente praxeologias pontuais. Geralmente, em uma
determinada institui¢do, uma teoria ® corresponde a varias tecnologias 0j, cada uma
das quais por sua vez justifica e torna inteligiveis varias técnicas 1tjj correspondentes a
tantos tipos de tarefas. As organizacdes pontuais serdo agregadas, inicialmente, em
organizagles locais, [Ti, ti, 6, ®], em seguida serdo centradas em determinada
tecnologia 0, em organizagdes regionais, [Tjj, Tij, 0, @], formado por uma teoria @.
(esta organizagéo global sera chamada de complexo praxeoldgico) [Tijk, Tij, Ojk, Ok].**
(CHEVALLARD 1998, p 95)

Entende-se entdo que as praxeologias pontuais, [T, T, 0, @], agrupam-se pelos tipos de
tarefas, enquanto a local, [Ti, ti, 0, ®], agrupam-se pelas tecnologias utilizadas. As praxeologias

10 A son tour, le discours technologique contient des assertions, plus ou moins explicites, dont on peut demander
raison. On passe alors a un niveau supérieur de justification-explication-production, celui de la théorie, ®, laquelle
reprend, par rapport a la technologie, le réle que cette derniére tient par rapport a la technique.

1 On ne rencontre en fait des praxéologies ponctuelles. Généralement, en une institution | donnée, une théorie®
répond de plusieurs technologies 6j, dont chacune a son tour justifie et rend intelligibles plusieurs techniques 1;j
correspondant & autant de types de taches Tij. Les organisations ponctuelles vont ainsi s’agréger, d’abord en
organisations locales, [T, i, 6, ®], centrées sur une technologie 6 déterminée, ensuite en organisations régionales,
[Ti, ©ij, 6;, @], formées autour d’une théorie ®. (Au-dela, on nommera organisation globale le complexe
praxéologique[Tijk, Tijk, Bjk, @k] obtenu, dans une institution donnée, par ’agrégation de plusieurs organisations
régionales correspondant a plusieurs théories ®y.)
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regionais, [Tij, tij, 0j, @], organizam-se segundo a teoria, girando em torno de um mesmo objeto
de estudo, e a global, [Tijk, Tijk, Ojk, ®«], também chamada de complexo praxeoldgico, organiza-
se de acordo com sua posicao institucional, como a instituicdo enxerga aquele saber, sendo o
agrupamento mais geral, no qual se pode observar como varias instituicdes compreendem certo
saber, em uma esfera mais ampla que uma praxeologia local ou pontual.

Entende-se aqui que a amplitude da organizacdo destas praxeologias depende do
objetivo da pesquisa, uma vez que se pode escolher observar os dados pelas suas tarefas, pelas
técnicas utilizadas, pelas tecnologias observadas ou pelas teorias indicadas, dependendo sempre
do foco da analise.

Estas praxeologias, referentes a certo saber, podem ser localizadas dentro de uma escala
hierarquica que determina em qual realidade se encontra este saber, especificando seu nicho e
habitat, isto €, habitat é o local em que eles se encontram em relacdo ao objeto analisado e nicho
é a sua funcdo naquele local. Estes niveis hierarquicos séo inter-relacionados e cada um tem as
suas proprias restricbes e condicOes. Estes niveis, chamados de Niveis de co-determinacdo
didatica, vdo de um patamar muito geral, o da humanidade, até um bastante especifico, o do
assunto.

Figura 2: Escala de Niveis de Co-Determinacdo

Humanidade

Sociedade
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FONTE: Prdpria autora baseado em Ferreira e Bellemain (2018 p.219).
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A relacdo que pode ser dita entre a organizacdo matematica e a escala de niveis de co-
determinacéo é referente aos quatro tipos de praxeologias descritas anteriormente, a pontual,
local, regional e global (CARVALHO, 2012). As diferengas entre 0s niveis podem ser
observadas em um exemplo prético, no d&mbito da humanidade seriam comportamentos
inerentes ao ser humano, ja no @mbito da civilizacdo pode-se observar 0s comportamentos
padrdes de diversas sociedades, no ambito da sociedade pode-se pensar num contexto mais
restrito, como uma cidade, municipio ou pais. Apds este, tem-se a escola, ambiente em que se
encontram ndo s6 o espaco fisico, mas também os meios e formas de se pensar
educacionalmente referentes ao ambito escolar como um todo, tendo estas suas condicdes de
existéncia e suas restricdes, inclusive as politicas e ideoldgicas. A pedagogia refere-se as acoes
didaticas, referentes especificamente ao ensino (SANTOS, 2015).

Nos niveis mais baixos, tem-se agora uma caracterizacdo de uma disciplina especifica,
sendo essa ainda sujeita aos niveis superiores. O nivel do dominio é referente a uma praxeologia
global, no qual se inserem diversas organizacdes regionais, como o0s blocos dos saberes,
algebra, nimeros, grandezas e medidas. Este nivel € ligado a instituicdo ao qual este saber é
vinculado. O nivel setor é referente as praxeologias regionais e que agrupam diversas
organizacgOes locais, isto €, elas podem ser descritas de acordo com uma mesma teoria, logo
elas tém a mesma fundamentacéo teorica. (ibidem)

O tema ¢ referente as organizacgdes locais, que se agrupam pelas suas tecnologias, isto
é, elas se justificam de acordo com 0s mesmos pressupostos. J& o ultimo nivel, o assunto, é
reforcado por cada tipo de tarefas proposto, logo seu agrupamento é com as praxeologias

pontuais.

2.2.3. Modelos Epistemoldgicos e Praxeol6gicos

Estudos mais recentes da TAD apontam a importancia de um olhar critico aos processos
de transposicdo didatica dentro das instituicfes, observando os modelos epistemoldgicos que
sdo dominantes em certa instituicdo e questionando-os criticamente. A este processo da-se 0
nome de emancipacdo epistemoldgica, de acordo com Gascon (2018). A emancipacdo
institucional prega a dissociagéo dos sujeitos de seus papeis dentro de cada instituicdo, como

forma de observar também de modo critico o seu entorno.
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A emancipagdo epistemoldgica constitui um aspecto particular, um primeiro passo
essencial, da emancipacdo institucional que poderia ser definida, em geral, como
libertacdo da sujeicdo a ideologia dominante nas instituicdes que fazem parte do seu
objeto de estudo, ou seja, a emancipacdo ndo s6 do provincianismo epistemologico,
mas também de todo o provincianismo didatico, pedagdgico e cultural. (GASCON,
2018, p. 53).

Este autor disserta inicialmente que um dos problemas iniciais que surgem nesse ramo
da TAD ¢ a “construcao das ferramentas teoricas ¢ metodoldgicas que sao necessarias para
tornar possivel a emancipagio didatica da matematica como uma disciplina” (GASCON, 2018,
p. 53), além de observar a divisdo da matematica em setores e temas e analisar sua estrutura. A
partir desta analise o pesquisador podera questionar o modelo dominante naquela instituicao e
contribuir com o avanco da didatica daquela subcampo de conhecimento em especifico.

A importancia do questionamento é tratada em relagdo a certo saber com a funcéo de
entender o porqué dele em certa instituicdo, o porqué de tal modo de ensinar, o porqué da
importancia do seu estudo, seja importancia social ou interdisciplinar. Como pesquisador, o
guestionamento € essencial, questionar os métodos e praticas vigentes, apresentar novos
modelos e novas praticas a partir da critica a certo procedimento ou visdo, questionando o
mundo e suas nuances.

Em se analisando o saber matematico didaticamente, cabe ao pesquisador tomar seu
ponto de vista a respeito deste e definir epistemologicamente quais aspectos deste saber devem
ser tomados como importantes na analise do saber institucional. Com esta finalidade, sédo
propostos modelos de referéncia “Especificos ou locais”, modelos estes baseados em pesquisas
e que servirdo de base para observar e questionar os modelos que se encontram em determinada
instituicdo transpositiva. Estes modelos de referéncia ou alternativos sdo chamados de MER,
0s modelos epistemoldgicos de referéncia, enquanto o modelo epistemologicamente dominante
ligado a certa instituicdo sera chamado de MED. (ibidem).

O mesmo autor traz também reflexdes sobre a influéncia deste modelo dentro de certa
instituicdo, como as atividades realizadas propostas e possiveis de realizacdo neste local, como
a didatica que se utiliza na abordagem de certo saber. Por isso a importancia da emancipacao
epistemoldgica se faz presente e vem questionar também este modelo reforcando a criacéo de
modelos de referéncias para questionar o modelo dominante naquela instituicdo. (GASCON
1994, 2001, apud GASCON 2018).
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Para a criacdo dos modelos epistemoldgicos alternativos, pode-se utilizar a organizagéo
matematica para descrevé-lo, como cita Chevallard, o MER “No contexto da TAD, este modelo
formula-se em termos de organizagdes ou praxeologias matematicas” (1999, apud GASCON,
2018, p. 62). Este modelo alternativo, agora descrito por sua praxeologia, pode e deve ser
questionado sempre, uma vez que é entendido como modelo alternativo e seu surgimento tem
a finalidade de questionar o modelo dominante de certa instituicdo por meio de seu saber/fazer
e saber. Como 0 MER ¢ dado de acordo com o entendimento do pesquisador, a medida que as
pesquisas avangam no saber em questéo, este modelo tende a ser questionado e/ou aprimorado.

Um MER mais geral deve surgir no ensino de tal saber e este basear outros modelos
alternativos, locais, mais especificos apds uma certa quantidade de pesquisas em tal campo do
conhecimento emergirem. Uma vez que um modelo de referéncia que possa se adaptar a varias
instituicdes ou servir como base para diversos modelos locais deve ser entendido como um
modelo mais amplo, mas nao inquestiondvel. Os MER que surgem apds este MER geral séo
baseados neste e revistos de acordo com a especificidade de cada instituicdo, com a finalidade
de questionar o MED daquela.

Quando se dialoga sobre 0 MER, pode-se descrevé-lo com base em outras teorias e
outros construtos didaticos, dada a abrangéncia do conceito deste modelo e a sua
fundamentacdo baseada nos pressupostos da emancipacdo epistemologica. Quando se olha
especificamente para a TAD, praxeologicamente, descreve-se este modelo como um modelo
praxeoldgico de referéncia (MPR), em que se utiliza da praxeologia matematica para descrevé-
lo. O modelo dominante, em se tratando da analise praxeoldgica do mesmo, sera chamado de
modelo praxeoldgico dominante, MPD. O MPR precisa distanciar-se da instituicdo alvo, uma

vez que este servird para questiona-la e colaborar com a melhoria do MPD.

2.2.4. Nocdo de Variaveis Dentro da Tad

Pesquisas recentes incluiram a nocdo de variavel a analise praxeoldgica. Assim, 0s tipos
de tarefas sdo descritos por meio de subtipos de tarefas e suas relagfes entre as técnicas, uma
vez que para cada tipo de tarefas deve existir um certo numero de técnicas associadas a esta e
que sdo aceitas dentro da instituicdo em questdo. Levando em consideracdo que uma técnica €

descrita por uma sequéncia de tarefas, pode-se observar a relacdo entre as tarefas e as técnicas
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como conjuntos e subconjuntos, ideia reafirmada por Chaachoua e Bessot (2018, p. 46) e trazida
em modelos construidos por eles: “uma técnica t € descrita por um conjunto de tipos de tarefas”.

As pesquisas de Chaachoua e Bessot (2018) levam a crer que: dado um conjunto de
tipos de tarefas denotado por T, e P(t) o conjunto de tarefas descritas em T, existe a0 menos
uma técnica t que realiza uma tarefa t em T e, se isto acontece, ou P(t) é subconjunto de T ou
T é subconjunto de P(t). Denotar-se-a aqui um subtipo de tarefa T’ um tipo de tarefas que € um
subconjunto de T. Exemplificando o descrito acima, diga-se um tipo de tarefas

Talc. - Calcular o volume de um paralelepipedo.

Algumas técnicas possiveis para este tipo de tarefas podem ser:

Tmul.ar - Multiplicar as medidas das trés arestas perpendiculares entre si.

Teont. - Contar quantos cubos unitarios cabem dentro do paralelepipedo.
As técnicas descritas também sdo tipos de tarefas que podem aparecer eventualmente

em outro momento e contexto. Por exemplo, Tmut.ar € Teont pPertencerem ao subconjunto de tipos

de tarefas ou Tcaic pertencer ao subconjunto de técnicas. Dentro deste tipo de tarefa Tcqc. pode-
se agrupar diversos tipos de tarefas, que também podem vir a serem utilizadas como técnicas,
cOomMo Tealcares. — Calcular o volume de um paralelepipedo dadas arestas, ou T caic.prop. - Calcular
0 volume de um paralelepipedo dado volume de outro paralelepipedo com proporc¢édo dada, ou
Tealcfrac. - Calcular o volume de um paralelepipedo dadas fracdes das medidas das arestas.
Entdo, entende-se que os subconjuntos de tipos de tarefas e técnicas sdo conectados por uma
relacdo de pertencimento.

Pensando na organizacdo de um modelo praxeoldgico que permita uma melhor
visualizagdo e anélise de um objeto de conhecimento, ainda de acordo com Chaachoua e Bessot
(2018) que possa ir de um tipo de tarefas mais especifico a um mais geral, pensou-se nesta
relacdo de pertinéncia. Um ponto chave nesta nocao € a organizacao das tarefas em consonancia
com as técnicas, uma vez que estas se mesclam num cendario mais geral. De acordo com 0s
autores (CHAACHOUA; BESSOT 2018, p. 123), dada uma tarefa T e uma técnica t em P(7).
1 Se T pertence a P(1), pode existir T’ mais geral que T e que ¢ uma técnica;

2 Se P(7) pertence a T, pode existir uma T’ mais especifica que T e que ¢ uma técnica.

Pensando nesta relacdo introduz-se a nogéo de variavel, em que um tipo de tarefa pode

ser descrito segundo alguns parametros e que satisfazem as relagdes de pertinéncia como
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conjuntos. Os pesquisadores (ibidem) propuseram um gerador de tarefas (GT) seguindo as
caracteristicas descritas acima, em que um tipo de tarefa T mais geral é elencada com algumas
variaveis que fazem sentido dentro da instituicdo em questdo, um sistema de variadveis. Por
exemplo, num tipo de tarefa “Calcular volume” pode ser descrito por um GT: [calcular o
volume, V1, V2, V3], no qual V1 é o tipo de s6lido geométrico, V2 € a regularidade deste e V3 €
a natureza dos valores dados (N, Z, R). Observando sempre que cada varidvel acrescentada
torna o subtipo de tarefa mais especifico do que o subtipo sem esta variavel, com a relacéo de

pertinéncia.

Figura 3: Representacdo do Modelo de um Gerador de Tarefas (GT)
Gerador de Tipo de Tarefas

GT = [Verbo de agdo; Complemento fixo ; Sistema de Variaveis]

s valores que essas variavers podem [er neste sistema

FONTE: Bessot e Chaachoua (2019, p. 6).

As funcgdes destas variaveis sdo, inicialmente, gerar mais subtipos de tarefas, ainda de
acordo com os pesquisadores (ibidem), em seguida caracterizar os P(t), no qual pode-se
descrever as técnicas utilizadas a partir deste sistema de variaveis, permitindo, assim, a
conducdo de uma analise a priori e a construcdo de um MPR. Pode-se observar também as
variaveis deste sistema sob as perspectivas epistemologicas, institucionais e didaticas, como
tratam os autores Chaachoua e Bessot (2018, p. 124, 125):

1 Epistemol6gico: As variaveis se encontram no mesmo nivel do MPR, no qual a
movimentacdo de uma variavel transforma o escopo de técnicas para aquele tipo de tarefa.

2 Institucional: As restrigdes impostas pela instituicdo permeiam a validade e as condicGes
das variaveis utilizadas no sistema.

3 Didatico: Os procedimentos didaticos que serédo utilizados no ensino daquele saber também

alteram o funcionamento das variaveis.
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Como exemplo desse conceito de variavel, pode-se pensar no tipo de tarefa comparar
volume. Esse tipo de tarefa € bastante amplo e pode agrupar tipos de tarefas diversos, como
comparar volume de liquidos dada marcacdo em recipiente, comparar volume de trés
paralelepipedos retdngulos ou comparar volume de esfera e cilindro. As variaveis que se pode
utilizar neste caso sao diversas, como o tipo de s6lido, se é sélido ou liquido, o tipo de técnica
a ser utilizada, a quantidade de objetos a serem comparados. Dependendo da abordagem do
pesquisador, as variaveis podem mudar para obter aspectos diferentes de analise.

Ao modelar o MPR a partir do sistema de variaveis, pode-se observa-lo dentro dos niveis
de co-determinacdo didatica, em que é possivel observar ndo s6 em que local, no ensino,
encaixa-se cada varidvel e permite também analisar a praxeologia de acordo com as
praxeologias pontuais, locais, regionais e globais, observando um tipo de tarefa mais geral ou
menos geral com mais ou menos variaveis.

Deixando claro aqui que “um gerador de tarefas ndo ¢ um tipo de tarefa” (BESSOT;
CHAACHOUA, 2019, p. 6), este possibilita gerar tarefas que podem ser vistas como uma
ramificacdo de tipos de tarefas mais gerais. O qudo geral serd esta tarefa depende do
pesquisador, uma vez que este decida qual tipo de praxeologia este quer estudar, pontual, local,
regional ou global, ou ainda em que tipo de especificidade este quer observar, com quais
condicdes quer lidar.

Dito isto, para a observacdo da progressdo dos contetdos e abordagens que se espera
encontrar nos livros didaticos, realizou-se a construcdo de um modelo praxeoldgico de
referéncia com os saberes volume e capacidade a partir do qual se questionara o modelo
epistemoldgico dominante concretizado nos livros didaticos com a finalidade de desenvolvé-
lo. Observando como este modelo se comporta em relacdo aos diferentes anos de ensino e em
que nivel de codeterminacdo estes se encontram com o auxilio do sistema de variaveis e

investigar a diferenca entre as variaveis adicionadas e retiradas nos livros analisados.

2.3. VOLUME E CAPACIDADE COMO OBJETOS MATEMATICOS E DIDATICOS

Os conceitos matematicos foram surgindo junto com o desenvolvimento da sociedade,
sejam por necessidade ou pelo avanco das pesquisas, como a nogéo de contagem, o sistema
numerico, o zero, as fragdes e niumeros decimais, as unidades de medida entre diversos outros

conceitos gque propiciaram certo avango na sociedade e que nos trouxeram, de alguma forma,
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aos tempos atuais. A necessidade da abstracdo na compreensdo dos conceitos matematicos
auxilia tanto na criacdo de novos conceitos quanto na compreensdo mais racional das
circunstancias postas no mundo real, porém nem sempre a aplicacdo da matematica no contexto
real se da de forma facil.

Os estudos atuais da matematica necessitam de um nivel de abstracdo muito alto em
relacdo ao que se costuma estudar na educacao basica. Pode-se observar isto ao tentar explicar
para uma crianca o que um matematico faz ou estuda pensando em termos da matematica pura,
diferente de um engenheiro civil, que “calcula ‘coisas’ para construir prédios” ou um fisico que
“estuda os fendmenos que acontecem no universo”. A matematica pura estd muito alem do
concreto, o que a torna um objeto de dificil descri¢do fora do abstrato. Ha também a matematica
aplicada que é estudada ndo s6 por matematicos, mas engenheiros, fisicos, quimicos, entre
outros, relacionando a matematica com outros campos do conhecimento.

Uma questdo que é discutida quando se fala em matematica escolar em rela¢éo a sua
historia e permeando o ensino € se 0s contetdos escolares seriam mais bem compreendidos
pelos alunos se ensinados da forma como foram criados, como a criacdo dos nimeros racionais
pela necessidade social da época. Pensar no ensino baseado no avango do conteldo a medida
em que os questionamentos foram surgindo e que muitas vezes sdo obstaculos na compreensao
do aluno, ou com outra organizacdo didatica, que leve em consideracdo a dificuldade de
compreensdo e abstracdo dos conceitos e o nivel de escolaridade.

Pensando na Teoria da Transposicdo Didatica para analisar tal situacdo, o saber
matematico passou por diversas transformacgdes desde sua criacdo, nos tempos antigos, quando
a matematica era estudada apenas para resolver problemas no mundo real. Diferente do estudo
da matematica atual, onde essa resolve seus proprios problemas, este saber criado foi transposto
e despersonalizado, findando em um saber que s6 faz sentido dentro da propria matematica,
sendo essa a causa e a resolucdo de seus problemas. Transformando aquele saber que outrora
era a solucdo de problemas cotidianos em uma linguagem rebuscada e de dificil compreenséo.
A utilizacdo da histéria da matematica no ensino da mesma remete aquele saber
contextualizado, no qual a matematica ndo existia por si so, que fazia sentido em alguma
situacdo da sociedade em que foi criada, facilitando assim a compreensédo destes conceitos.

De uma forma ou de outra, a matematica se desenvolve a partir de problemas e
guestionamentos, sejam eles do mundo real ou dentro da prépria matematica. Dito isso, tratar-

se-a da histéria da matemética no que concerne a evolucdo dos conceitos de volume e
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capacidade até a chegada ao seu entendimento atual na sociedade, com o que se tem de registro
e pesquisas sobre os tempos antigos e como essas criagdes puderam auxiliar de algum modo o

desenvolvimento da sociedade.

2.3.1. Desenvolvimento Historico do Conceito de Volume

Baseando-se nos livros de Roque e Carvalho (2012), Eves (2004) e Boyer (1974), tratar-
se-a aqui do desenvolvimento dos conceitos de volume e capacidade e topicos correlatos ao
longo da histdria.

Rogue e Carvalho (2012) afirmam que a civilizacdo babildnica, que viveu entre 0s séc.
XX a X1V a.E.C.*2, entendia de céalculos de volume de prismas retos com bases retangulares e
triangulares e de cilindros de base circular reto também, os quais eram utilizados para fins
agricolas, civis e militares, como a constru¢cdo de muros, barragens e a relagdo entre tais
construcdes e a quantidade de trabalhadores necessarios para a sua constru¢do. O método
utilizado por estes para o calculo do volume do cilindro inicia-se com o calculo do perimetro
do circulo, com =3, calcula-se a area da base e entdo multiplica-se pela altura.

Os mesmos autores alegam que os egipcios sabiam calcular o volume de prismas de
base retangular e cilindros retos também, porém nos estudos sobre as piramides foram bem
mais a frente e sabe-se hoje em dia que eles podiam calcular a inclinacédo da base, o seu volume
e o volume do seu tronco. Em relagdo ao calculo com circunferéncias que utilizam o m, havia
uma constante aproximada ao qual eles utilizavam para o calculo do comprimento e da area,
mas diferente do que se chama hoje de .

Os gregos deram um grande salto no que concerne ao desenvolvimento da matematica
no séc. V a.E.C. O estudo da geometria foi disseminado na Grécia e era estudado em Athenas,
embora ndo se saiba como, a escola Pitagérica pode ter alguma influéncia, mas sem
comprovacao. Nesta época ha indicios da descoberta das grandezas incomensuraveis, questao
que s0 foi estudada sistematicamente muitos séculos depois, com a formalizacdo dos niumeros

reais por Cantor e Dedekind no séc. XIX d.E.C. Este marco determinou a separacao entre a

12«“Era comum é o periodo que mede o tempo a partir do ano primeiro no calendério gregoriano.” (ERA COMUM,
2019), similar ao A.C e d.E.C. é similar ao D.C.
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algebra e a geometria na época e motivou a visdo da geometria de forma similar a que se tem
hoje em dia, com os Elementos de Euclides.

Roque e Carvalho (2012) atentam, neste momento, para a importancia desse fato acima
descrito para a diferenciacdo do universo dos nimeros e das grandezas, em que ter duas
grandezas incomensuraveis findou por criar a necessidade de uma certa formalizacéo no estudo
da geometria, saindo assim do campo dos sentidos, como sendo algo puramente visivel e tactil,
0 que nos traz a matematica de hoje em dia. Euclides trouxe em seus Elementos uma
formalizagdo para a geometria que néo era vista antes, em que os procedimentos de medida
eram comuns ao inves da inferéncia I6gica e ndo mais apenas pela observacéo.

Os Elementos de Euclides foram escritos em 13 capitulos, os capitulos X1 ao XI1I tratam
de geometria espacial, que é assunto de interesse aqui. Nestes capitulos sdo estudadas as
relagBes e propriedades de tridngulos, retdngulos, circunferéncias, suas areas e o volume de
esferas, cones, piramides e cilindros, nos quais ele define sélidos geométricos como “aquilo
que tem altura, largura e espessura” (BOYER, 1974, p. 86). De acordo com 0 mesmo autor,
estes manuscritos sdo a mais antiga obra grega da matematica ao qual se tem acesso, apesar de
terem sofrido diversas alteracbes com o passar dos séculos, uma vez que foi escrito em 300
a.E.C. e republicado diversas vezes.

O dltimo capitulo trata de sélidos geométricos, mais especificamente os solidos
platdnicos. Ao final ele tenta compreender os sélidos platénicos dentro de uma esfera,
associando uma razdo as arestas dos solidos e ao raio da circunferéncia circunscrita. Trata
também da razdo entre a aresta e o didmetro de todos os solidos regulares e, por fim, que ndo
pode haver nenhum outro poliedro regular, fora os cinco descritos como platénicos. Em 1482
0s manuscritos foram impressos pela primeira vez, acredita-se ser um dos primeiros livros de
matematica feitos e, supde-se que haja mais de mil edi¢des, sendo, se ndo o, um dos livros mais
celebres da matemaética.

Outro matematico de grande importancia foi Arquimedes. E amplamente conhecido pela
descoberta de certas propriedades dos fluidos, como o principio hidrostatico de Arquimedes,
que afirma que se colocado um certo solido em um fluido mais leve, este tendera a ficar
totalmente imerso e o fluido sera deslocado. A esta descoberta, de acordo com Boyer (1974, p.
91), diz-se que Arquimedes saiu correndo pela casa pelado gritando “EUREKA!” (eu consegui),
frase pela qual é reconhecido até hoje. Pensando neste fato em termos de volume e capacidade,

um certo solido colocado em um recipiente com um liquido desloca o liquido do recipiente para
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cima, isto é, o volume total do material dentro do recipiente serd o volume do liquido adicionado
ao volume do solido submerso de acordo com a densidade do liquido.

O italiano Cavalieri, ja no século XII d.E.C., deu um passo consideravel também no
avanco das ideias sobre volume de soélidos, segundo Eves (2004, p. 425). Em seu livro
“Geometria dos indivisiveis”, descreve o principio de Cavalieri, no qual afirma que dados dois
solidos de mesma altura, se estes tém cortes laterais formando areas de mesma medida, estes
dois sélidos possuem o mesmo volume. Como pode ser observado logo abaixo, esse principio
é de grande utilidade ao pensar em solidos nao regulares. Cavalieri demonstrou também que o
volume do cone é 1/3 do volume do cilindro circunscrito.

“1. Se duas porgdes planas sdo tais que toda reta secante a elas e paralela a uma reta
dada determina nas porcdes segmentos de reta cuja razdo é constante, entdo a razdo entre as
areas dessas porc¢des ¢ a mesma constante”. (EVES, 2004, p. 426).

“2 Se dois soélidos sdo tais que todo plano secante a eles e paralelo a um plano dado
determina nos solidos sec¢des cuja razdo é constante, entdo a razdo entre 0s volumes desses
s6lidos é a mesma constante” (ibidem)

Com o desenvolvimento do calculo infinitesimal, por Leibniz e Newton, foi possivel
determinar a area de figuras planas diversas por meio de somas infinitesimais. O volume de
solidos diversos também pode ser estudado baseando-se nessa mesma ideia, mas com soma
infinitesimal de areas paralelas, utilizando para isso a ideia de convergéncia entre limite inferior

e limite superior de integrais para determinar o volume.

2.3.2.  Volume como Objeto Matematico

Ao falar de volume de sélidos, no geral, pensa-se no volume de solidos geométricos
simples, isto &, prismas, piramides, cones, cilindros e esferas, que sdo uma pequena parte dos
solidos geométricos que podem ser estudados e geralmente o sdo na educacdo bésica. Os
conceitos matematicos que sdo necessarios para um estudo mais aprofundado que incluiria o
volume de solidos geométricos mais diversos ndo cabem aqui nesta discussdo dado que
ultrapassam o que se espera que seja estudado ao longo do ensino fundamental e médio. Porém,
antes de definir o que seriam estes solidos geometricos simples, é necessario definir o que

seriam solidos geométricos num contexto mais geral.
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Entende-se aqui solidos geométricos como um “subconjunto limitado do espago
Euclidiano tridimensional” (BARROS, 2002 p. 24). Chamar-se-a as medidas do comprimento
de suas arestas e/ou segmentos importantes (diametro) de certo solido neste espaco Euclidiano
de altura, largura e profundidade, associando aos eixos perpendiculares deste espaco
tridimensional.

Uma abordagem intuitiva do volume ¢é de que este € 0 espaco que certo solido ocupa,
em que, no intuito de associar essa “quantidade de espaco” com um niimero, recorre-Se a uma
unidade de medida, o que se chamara de volume, segundo Elon Lages Lima et al. (2006),
autores estes que tratam volume como fungdo, ndo como grandeza. A nogdo intuitiva de
capacidade é de quanto espaco ha dentro de certo recipiente, seguindo a mesma logica descrita
para volume de acordo com os autores acima. A partir de algumas propriedades associadas a
tais conceitos, pode-se calcular o volume, comparé-lo, produzir solidos com volume
determinado e relacionar certo recipiente com sua capacidade, produzir recipiente com
capacidade determinada, entre outros cenarios que propiciam um entendimento mais amplo
sobre estas grandezas e que também foram abordadas em outros trabalhos, como Oliveira
(2002, 2007), Barros (2002), Figueiredo (2013), Morais (2012), entre outros.

Entender-se-a aqui os solidos geométricos como subconjuntos limitados e mensuraveis
no espaco, R>. As definicdes formais de limitado e mensuravel exigiriam ideias e conceitos
matematicos que adentram na topologia e estdo além deste trabalho, estes findariam por
conduzir a varios outros conceitos que nio cabem aqui'®. Discutir-se-a essas ideias de modo
relativamente informal, tratando do reconhecimento e caracterizacdo de propriedades das
figuras geométricas e em particular dos sélidos geométricos, assuntos que sdo estudados
efetivamente no ensino basico, interesse deste trabalho.

Ser limitado implica na existéncia de um centro C e um raio R tais que a esfera de centro
C eraio R contém totalmente o s6lido em seu interior.

Dizer que os so6lidos geométricos sdao mensuraveis é afirmar que existe uma funcédo
medida de volume, que respeita certas propriedades (que serdo apresentadas a seguir), cujo
dominio é um conjunto de subconjuntos de R* (os sdlidos geométricos) e o contradominio S&80

0s nUmeros reais positivos, R*.

13Vide Moise (1990)
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Formalmente, define-se volume por uma funcéo, esta é suportada em um subconjunto
de pontos no espaco que sdo ditos mensuraveis, dir-se-a aqui S, este € 0 conjunto que suporta
as condicdes necessarias da funcdo volume.

De acordo com Moise (1990), tomando § (conjunto dos subconjuntos de R3,
mensuraveis por uma fun¢do v), define-se a funcao v que leva um elemento A de $ a um
numero real. Esta funcéo satisfaz algumas condigdes*:

I.  Positividade: Se A tem interior ndo vazio, v(A) > 0, paratodo Aem S.
Il.  Aditividade: Se A e B pertencem a § e a intersecdo entre eles sdo apenas pontos das
suas fronteiras®®, entdo
v(A U B) =v(A) + v(B)
I1l.  Invariancia por Isometria: Se um solido A for transformado em um sélido B de modo
que preserve distancia, isto €, a distancia entre dois pontos quaisquer em A seja a mesma

para 0s pontos correspondentes em B, entdo v(A) = v(B).

Tomando v(A) como um valor atribuido ao sélido A, v(A) é dita aqui medida de
volume de A, dir-se-4 aqui também que todo sélido A em § é mensurdvel com respeito a
funcdo v, entdo chamar-se-a § de conjunto dos sélidos mensuraveis.

Portanto, a imagem dos solidos pela funcdo volume (na nossa modelizacdo, a medida
do volume dos sélidos) é sempre positiva. Se dois sélidos sao disjuntos ou tém somente pontos
de fronteira em comum, a medida do volume do sélido obtido pela unido entre eles é igual a
soma das medidas de volume de cada um. E, transformacao de sélidos por meio de movimentos
rigidos preservam o volume. Neste conjunto § estdo presentes todos os solidos que sdo
estudados na matematica escolar, sendo ele suficientemente grande para o que este trabalho se
propoe.

IV. Soma e Diferenca de S6lidos Mensuraveis: Se A e B sdo solidos mensuraveis, A U B

e A \B sdo mensuraveis, isto é, estdo em S.

V.  Existéncia de um Sélido Mensuravel Basico: Um cubo € mensuravel, logo existe v(A)
se AéumcuboemsS.

Em se tratando da fungdo medida de volume, o valor numérico desta sera associado,

inicialmente, a um cubo unitario, dado que um cubo que tenha suas arestas medindo um (uma

14Baseada nas propriedades descritas em Barros (2002, p. 37-41)
15 A e B sdo quase disjuntos.
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unidade de medida de comprimento) possui volume, de acordo com a propriedade V. Este cubo
de arestas um sera chamado de U, define-se entdo uma funcdo medida de volume que associa a
este cubo U o volume 1, isto é,

v:§ - R, tal que vy (U) = 1.

Diz-se entdo que v (A) é a medida de volume do sélido A em § na unidade de volume
U, sendo o cubo U dito unitério. Esta funcdo é mundialmente aceita como fungdo medida de
volume e comumente chamada de volume de A, associando o valor numérico dado como saida
da funcéo ao volume do solido A, sendo esse nimero v (A) a quantidade de cubos unitarios U
contidos em A. Torna-se entdo facil ver que dado um paralelepipedo B com arestas medindo a,
b e c unidades de medida, a,bec € R,, entao vy(B) = a X b X c.

Se a funcdo v, satisfaz todas as condicdes acima, ela é definida para todos os prismas
em §, logo para todos os solidos estudados até o 6° ano do ensino fundamental. Esta fungédo v,
é Unica, isto é, qualquer outra funcdo que satisfaca as mesmas propriedades é proporcional a
vy. A demonstracdo desta proposicdo pode ser encontrada nos trabalhos de Barros (2002, p.
26), Oliveira (2002, p. 40, 2007, p. 47) e Morais (2013, p. 36).

Ao pensar em uma funcdo volume que associa um solido a um certo ndmero, seu
dominio € um conjunto de sélidos mensuraveis no espaco e a imagem de cada sélido é um
nimero real ndo negativo. E importante ressaltar que sdlidos diferentes podem ter mesmo
volume e, portanto, essa funcdo ndo é injetora, mas sim sobrejetora. Além disso, pode-se
mostrar que se a unidade de volume é alterada, a funcdo é alterada, mas 0s novos valores séo
proporcionais aos valores originais. Ou seja, sélidos geométricos mensuraveis que tém mesma
medida por uma funcéo volume terdo mesma medida por outra funcdo volume.

Reitera-se aqui que dois solidos podem ter um mesmo valor numérico associado ao
volume, mas um solido ndo pode ter dois valores diferentes de volume ligados a uma mesma
funcdo e ao alterar a unidade de medida, o valor numérico do volume se altera, mas néo o
volume em seu aspecto geométrico, o volume do objeto em si.

Desta forma pode-se formar uma classe de equivaléncia de sélidos que possuem o
mesmo valor numérico associado pela funcdo medida de volume dentro de §. Pode-se definir
entdo a relagdo de equivaléncia ~ A~Bevy(A) = viy(B), esta relacdo é reflexiva (A=A),

transitiva (A~B eB=C = A=C) e simétrica (A~B & B=A), portanto ¢ uma relacdo de
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equivaléncia'®. Tome por V o conjunto destas classes de equivaléncia dos s6lidos que possuem
0 mesmo volume, denominado o conjunto dos volumes. Assim, dado um sélido A, a classe de
equivaléncia a qual ele pertence é a classe de volume A, o conjunto de todos os sélidos
geométricos mensuraveis em § que possuem volume igual a A de acordo com a funcéo v ou
qualquer outra funcdo volume que atenda as proposicdes citadas anteriormente.

Como, por exemplo, o conjunto dos sélidos geométricos mensuraveis cujo volume seja
27 cm3, pode-se associar um cubo de arestas 3 cm, um paralelepipedo de dimensdes 3 cm, 9 cm
e 1 cm ou um cilindro de altura 3 cm e raio 3(3/m)~* cm.

Pode-se associar o0 volume A de certo solido mensuravel A em § ao valor da funcéo
medida de volume calculada em A por meio de uma funcéo, que sera aqui chamada de funcéo
fu, definida em § com f;(4) = vy (A). Entdo pode-se dizer que a fungdo f;; é tida como a
funcdo volume na unidade de medida U e o seu valor numérico € igual ao valor da funcéo
medida de volume de A também na unidade de medida U. Outra fun¢&o, aqui definida por g,

leva o s6lido A na classe de equivaléncia em V, formando o esquema abaixo.

Figura 4: Esquema Funcional da Grandeza VVolume

salidos M imeros
.. Vi .
mensuraveis 5 reais
g positivos R,
fu
&u
Volumes V

FONTE: Prépria autora baseado em Barros (2002, p. 28)

Dadas as proposic¢Oes acima, pode-se compreender trés aspectos ligados ao volume de
certo sélido A, A como solido geométrico, ligado a geometria, que possui volume Sy, sendo

o0 valor numérico que relaciona as classes de equivaléncia em V de acordo com a unidade de

16 Vide Barros (2002, p. 27) para demonstragdes.
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medida U, e este volume 3, e a relacéo entre o par medida a, saida da fungdo medida de volume
em A, vy (A) = a, e aunidade de medida U.

As propriedades acima dizem respeito a s6lidos quaisquer, mas serdo importantes para
o0 tratamento das tarefas relativas ao volume e o entendimento das técnicas de resolucéo delas,
isto €, para a tecnologia e a teoria que serdo associadas a praxis em torno do volume, utilizando
aqui a linguagem da TAD.

O volume como fungdo matemaética, entendido aqui como um saber sabio, faz sentido,
no contexto estudado aqui, dentro da matematica, entre seus teoremas e axiomas, mas para 0
ensino nos anos iniciais do ensino fundamental é necessario que seja transposto a um saber mais
préximo ao aluno e que este seja capaz de compreender.

Este saber s&bio chega na noosfera e é transposto no saber a ensinar, que esta disposto,
também, nos documentos oficiais, especificando o que deve ser estudado deste objeto
matematico, quais as caracteristicas importantes para o aluno e sugestdes de ensino, como sera
visto posteriormente. Os saberes que chegam as escolas e, consequentemente, aos alunos
passam muito longe da formalidade matemaética descrita acima, a TTD questiona como chegam
estes saberes na escola, quais das caracteristicas ligadas ao saber sdo preconizadas no ensino,

COMO 0Ocorre esse processo transpositivo entre o saber sabio e o saber aprendido.

2.3.3.  Volume e Capacidade em Seus Aspectos Didaticos

Uma das questdes que pretendemos discutir nessa pesquisa é a relacéo entre capacidade
e volume. O que aproxima essas nocdes? O que as distingue? De que maneira no ensino
fundamental sdo e/ou devem ser tratadas as relagdes entre capacidade e volume?

Uma primeira visio € a de que a capacidade é o volume interno de um recipiente!’ e,
nesse caso, volume € um conceito mais geral, ou seja, capacidade € um caso particular de
volume. Um sélido macico tem volume, mas ndo tem capacidade, enquanto um sélido oco tem

volume e capacidade.

17 A ideia de capacidade se afasta da de volume, em certos contextos, embora remeta em certo sentido a
ocupacédo de um espago: em um saldo de festas, quando se fala de capacidade, trata-se muitas vezes da quantidade
de mesas e cadeiras que se pode instalar em seu interior, ou em um espago destinado a um show, a capacidade é a
quantidade de pessoas que caberiam no espago, de acordo com certa quantidade de pessoas por metro quadrado.
Nesse trabalho, o sentido privilegiado é o que trata do volume interno de um recipiente.
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O volume interno é tido como a quantidade de matéria que constitui um objeto no
sentido fisico. Consideramos dois sentidos, um primeiro sentido para objetos nos
quais a matéria faz parte de sua estrutura, por exemplo, um pedaco de madeira. O
segundo significado é a quantidade de matéria que pode ser colocada dentro de um
objeto. Para uma caixa cheia de areia, o volume interno é considerado como a
quantidade de areia; em uma caixa de suco, consideramos o volume interno como a
quantidade de suco, para um baldo, a quantidade de ar. Desse ponto de vista, volume
como capacidade tem esse sentido fisico.’® (ANWANDTER-CUELLAR, 2008, p.53).

A autora acima entende volume e capacidade como grandezas de mesma natureza,
porém Vvé a capacidade como uma grandeza fisica, associada & matéria. Neste trabalho a
capacidade € vista como uma grandeza matematica e em seus aspectos dentro da didatica,
entendendo as duas grandezas como de mesma natureza, porém diferentes em aspectos
didaticos. Outro ponto a ser destacado é que as unidades de medida padréo para capacidade sdo
o litro, seus multiplos e submdltiplos, enquanto ao falar de volume, utilizam-se o metro cubico,
seus multiplos e submadltiplos.

Este costume de utilizar apenas unidades padronizadas leva a crer que a capacidade é
associada a quantidade de liquidos. Lima e Bellemain (2010) afirmam que a relacdo entre a
capacidade e o volume de liquidos se da devido as propriedades fisicas dos liquidos, que se
adequam ao recipiente que os contém, propiciando a conexao entre o espa¢o que o liquido ocupa
e a capacidade do recipiente. Esses autores afirmam, entretanto, que essa conexdo pode ser
prejudicial a conceituacdo reforcando a tendéncia dos alunos a concepgdes errbneas como
aquelas que levam a confundir as grandezas massa e capacidade. Um recipiente pode ser
preenchido por matéria em qualquer estado (liquido, sélido ou gasoso). Por exemplo, nas feiras
livres ou na culinaria, utilizam-se Xicaras e cuias para medir capacidade, tanto para liquidos
(&gua, leite, suco etc.) como para sélidos (farinha, arroz etc.).

Oliveira (2002) evidencia em seus estudos que quando se trata de capacidade, os sélidos
geométricos utilizados para tais fins sdo usualmente tomados como sélidos de borda nula, isto

é, 0 recipiente que tem tal capacidade é oco ndo tem volume por si SO, entdo a sua capacidade

18_e volume intérieur est considéré comme la quantité de matiére au sens physique qui constitue un objet.
Nous avons considéré deux sens, un premier sens pour les objets pour lesquels la matiére fait partie de leur
structure, par exemple un madrier. Le deuxieéme sens est la quantité de matiére que 1’on peut mettre dans un objet.
Pour une bofté remplie de sable, on considére le volume intérieur comme la quantité de sable ; dans une boité de
jus, on considére le volume intérieur comme la quantité de jus, pour un ballon, la quantité d’air. De ce point de
vue, le volume comme capacité fait partie de ce type de conception.
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é diretamente relacionada ao volume do recipiente como se este ndo fosse oco, uma vez que as
duas grandezas tem relacdo entre suas unidades de medidas, tornando a diferenciacdo desses
dois conceitos uma tarefa bem mais ardua. Lima e Bellemain (2010) também reiteram essa
compreensdo ao afirmar que o volume de certo sélido é sempre maior que sua capacidade,
mesmo que s6 um pouco, devido aos recipientes de borda nula que ndo existem na prética.
Segundo a pesquisa de Oliveira (2002, 2007) e Barros (2002), uma forma de observar
esta diferenciacéo entre as grandezas volume e capacidade € através de seu aspecto dimensional,
uma vez que sao 0S mesmos como objetos matemaéticos, diferenciacdo didatica e de suma
importancia neste trabalho. Usualmente toma-se a capacidade como o volume interno de certo

recipiente que € oco, isto é, ndo é macico.

2.3.4. Questdo da Dimensionalidade

A grandeza volume pode ser considerada tridimensional, quando € relativa as trés
dimensGes do sélido, altura, largura e profundidade, mas é unidimensional se observada como
um multiplo escalar de outra unidade de volume, como afirma Barros (2002). Pode-se
compreender essa ideia da tridimensionalidade quando se pensa nas unidades de medida de
volume, m3, cms3, dm3. Ja a capacidade é descrita como uma grandeza unidimensional, ela €
associada por comparacdo a uma unidade de medida, por exemplo 1 ml.

Porém quando se trata do volume de liquidos, torna-se volume em um aspecto
unidimensional, assim como ao tratar da capacidade de um recipiente, pode-se fazer de acordo
com as medidas das suas arestas, tratando-a em cm3 ou m3, sendo entdo tridimensional.

Oliveira (2002) discute a dimensionalidade inicialmente baseada em escritos de
Poincaré®® de 1995%°, que relaciona dimensdo com separagdo em duas partes, com a ideia de
corte de retas, planos e espaco, tomando uma reta como um segmento continuo e que é cortado
por um ponto, separando-se em duas partes por um ponto, que é o menor objeto que pode

separar uma reta em duas partes, tem-se que a reta tem duas dimens@es e assim sucessivamente.

1 Jules Henri Poincaré (Nancy,29 de abril de 1854 — Paris, 17 de  julho de 1912) foi
um matematico, fisico e filésofo da ciéncia francés. (HENRI POINCARE, 2021)
20 publicagdo pdstuma.
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Se para dividir um continuo C bastam cortes que formem um ou varios continuos de
uma dimenséo, diremos que C é um continuo de duas dimensdes; se bastam cortes
que formem um ou varios continuos de duas dimensdes no maximo, diremos que C é
um continuo de trés dimensdes; e assim por diante (POINCARE, 1995 p. 48).

Poincaré (1995, p. 48) ainda relaciona sua ideia de continuo a superficies e retas
comparando o descrito acima com o que fazem os gedmetras da época ao tratar de superficies,
retas e espacos, tomando o ponto como elemento de dimenséo 0, a reta como dimenséo 1, uma
vez que é cortada por um elemento de dimenséo 0, o plano tem dimenséo dois pois é cortado
por uma reta que tem dimens&o um e, por fim, o espago tem dimens&o trés pode ser cortado por
um plano, cuja dimenséo € 2, ndo podendo ser feito por um elemento de dimensdo menor, um
plano ndo pode ser cortado por um ponto, apenas por uma reta.

Para dividir o espaco, sdo precisos cortes que chamamaos de superficies; para dividir as
superficies, sdo precisos cortes que chamamos de linhas; para dividir as linhas, sdo precisos
cortes que chamamos de pontos; nao se pode ir mais longe, e o ponto ndo pode ser dividido, o
ponto ndo é um continuo; entdo as linhas, que podemos dividir com cortes que nao sdo
continuos, serdo continuos de uma dimenséo; as superficies, que podemos dividir com cortes
continuos de uma dimenséo, serdo continuos de duas dimensdes; enfim, o espaco, que podemos
dividir com cortes continuos de duas dimensdes, serd um continuo de trés dimensdes.(ibidem)

Oliveira (2002) também traz elementos da teoria do espaco vetorial para justificar a
dimensionalidade. A dimensdo é descrita pelo nimero minimo de vetores necessarios para a
construcdo de uma base em certo espaco, vetores estes que podem formar todo o espaco por
meio de operagOes definidas, como somas e produtos por escalares. Este modelo entende o
espaco de dimensdao um como sendo 0s nimeros reais R, o espaco formado por pelo menos
dois vetores seria R x R, R?, o espaco que tem dimensdo 2, analogamente, seria o produto
cartesiano de R X R X R, R3, espaco de dimens&o 3.

Uma outra abordagem possivel para esta analise é baseada em escritos de Whitney
(1968a, 1968b) e outros autores, que trazem uma relagdo entre a teoria dos espacos vetoriais e
as grandezas chamada andlise dimensional, em que se estrutura um espaco de dominio de
quantidades que baseia-se nos descritos acima sobre as fungdes referentes a grandeza como a
relacdo entre classes de equivaléncia, valor numérico e o objeto geométrico. Barros (2002, p.

31) traz algumas defini¢bes que podem auxiliar o entendimento desta teoria.
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Este autor comeca redefinindo as unidades de medida de volume e comprimento dadas
anteriormente, sendo u uma unidade de medida de comprimento e U para unidade de medida
de volume, um cubo V que tem arestas medindo a = au. Pensando agora no volume deste cubo
e utilizando as definicGes trabalhadas acima, o volume de um cubo V é dado por um valor
numerico.

. V=ul

Sendo o volume um elemento de V, este é tido como uma grandeza unidimensional, que
relaciona o volume de V com a classe de equivaléncia dos volumes, que tem mesma dimenséo.

Porém, tem-se também a relacdo do volume com o comprimento das arestas, sendo este
dado pelo seu produto:

. Vv=daU
Unindo as duas equacdes acima, pode-se afirmar que:
m. upu=a

A equacéo acima relaciona unidades de medidas diferentes, u é unidade de medida de
comprimento, enquanto U é unidade de medida de volume, Barros (2002, p. 31) utiliza aqui
para compreender esta relacdo a ideia de produto de comprimentos. Para isso utiliza a teoria
dita acima, a qual traz mais algumas propriedades que elucidam melhor os conceitos aqui
descritos.

IV. U=uxuxu=us
E, pela igualdade de (I1I) e (1V), tem-se
V. V=a3%u3=2ad

Diz-se que o volume é uma grandeza tridimensional, de acordo com esta teoria, uma
vez que ele relaciona trés dominios de quantidades. Mas observando as propriedades anteriores,
o volume pode ser dito tridimensional se relacionado ao comprimento de suas arestas e
unidimensional se relacionado diretamente & unidade de volume. Pode-se ver o volume ainda
como objeto bidimensional ao tratd-lo como produto da area da base pela altura, sendo B a area
de uma face de um cubo V, B = Bv, sendo # um valor numérico ligado a area e v uma unidade
de medida de area.

VI. V=BXa

O volume é uma grandeza bidimensional quando tratada a partir da classe de

equivaléncia da area. Da mesma forma pode-se entender o conceito de capacidade, porém esta

ndo e calculada diretamente a partir de comprimentos, mas sim a partir da sua relacdo com o
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volume. Entendendo-a desta forma, a capacidade €é, na maioria dos casos uma grandeza
unidimensional, pois a relacdo usualmente adotada é dada do volume para a capacidade, como
1m3 =10001, ou 1dm3 = 11, mas pode-se entender a capacidade também como sendo
relacionada as medidas de comprimento, 1 cm X 1 ¢cm X 1 cm = 1 ml, sendo ela, neste caso,
tridimensional, observando que na igualdade anterior a relacdo do volume sempre aparece,
lemXx1lemX1cm=1cm® =1ml.

O fato de a grandeza capacidade néo ser diretamente ligada as dimenses superficiais
de algum solido, mas sim ao espaco dentro dele, faz desta uma concepgdo mais fécil de
entender, sendo ela ensinada desde cedo na escola com as unidades de medidas em litros e
mililitros. Embora o volume seja uma funcéo tridimensional por um lado e unidimensional por
outro, a capacidade também pode ser vista tridimensionalmente ao tratar capacidade de certo
solido dadas arestas. A capacidade pode ser entdo calculada com unidades de medida de

volume, uma vez que a capacidade é um tipo de volume.

2.3.5. Relagdes Entre Volume, Capacidade, Massa e Densidade

Outros conceitos que se entenderam aqui como importantes é a diferenciacdo entre
volume, capacidade e massa, grandeza fisica associada a quantidade de matéria de certo objeto
e que e conteudo de ensino desde os anos iniciais do ensino fundamental, juntamente com a
capacidade. No senso comum, utiliza-se o termo peso para fazer referéncia a massa, mas na
fisica massa e peso sdo grandezas distintas. O peso é uma forca (a forca exercida pela gravidade
sobre um corpo, que depende de sua massa) e, portanto, uma grandeza vetorial (que possuli
maodulo, direcdo e sentido), enquanto a massa € uma grandeza escalar. Oliveira (2007), que
estuda as relacdes entre o volume e os conceitos fisicos chama atencdo para a diferenciacao
entre estes conceitos, pontuando que os alunos costumam confundi-los, tanto nas suas
defini¢bes quanto nas atividades de conservacao de massa e volume.

A grandeza massa, embora pareca simples, associa conceitos fisicos de alta
complexidade, principalmente ligados a relatividade, como afirma Oliveira (2007, p. 87 - 88)
“A massa passou a ser definida como independente da velocidade, como absoluta no tempo €
no espaco, como base de um sistema de unidades absolutas. Depois passou a ser uma fungéo

da velocidade, relativa ao deslocamento do objeto”.
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O estudo da grandeza massa inicia-se no 1° ano da educacdo béasica, como traz a BNCC
“Medidas de comprimento, massa e capacidade: comparagdes e unidades de medida nédo
convencionais” (BRASIL, 2018a, p. 278) comparando objetos com massas distintas e
conhecendo as unidades de medida padronizadas e vai aprofundando-se no ensino médio com
0s conceitos de matéria e energia.

Em relacdo ao ensino desta grandeza, Oliveira (ibidem) traz um dos pontos de confusédo
entre os conceitos de massa e volume, afirmando que “as pessoas passam utilizar o senso
comum e consideram que, apenas objetos que tenham volumes suficientemente grandes tenha
massa” (p. 87). Oliveira (2007) na p. 86 levanta questdes sobre a epistemologia do conceito de
massa a partir de Bachelard (1984) em seus diferentes niveis. No terceiro nivel, a diferenciacéo
entre estas duas grandezas se da em forma de quociente da forca de gravidade pela aceleracédo
da gravidade. Observa-se que este conceito se torna mais abstrato, com a teoria de Newton,
indo muito além do que vai a no¢do de volume. Esta ndo é a Unica definicdo apresentada pelo
autor.

A densidade também tem papel importante aqui, uma vez que ela € uma grandeza
intensiva, trata a concentracdo de matéria, e é dada pela relacdo entre a massa e o0 volume.
Oliveira (2007) explica que uma grandeza intensiva é descrita pelo produto ou razdo de duas
ou mais, estas ndo podem ser somadas, como as grandezas ndo intensivas como o volume de
dois sélidos unidos é a sua soma, a densidade de duas substancias unidas ndo é a sua soma.

Também ocorre confusdo entre a densidade no que concerne a capacidade de certo
recipiente, uma vez que se utiliza a quantidade de liquido que cabe em certo recipiente para
determinar sua capacidade, se esquece que a densidade deste tem influéncia no processo. Além
da importéncia desta grandeza na diferenciacdo entre a massa e volume, uma vez que maior
massa ndo implica em maior volume e vice e versa.

Um exemplo comum dessa importancia da densidade ao se tratar do volume é o caso da
areia. Ao cavar certo buraco na terra, retirando certa quantidade de areia, num geral, o volume
de areia retirado da terra é diferente do volume que cabera de volta no buraco, uma vez que as
particulas de terra retiradas foram separadas e ndo ocupam mais 0 mesmo espaco, embora sua
massa permaneca a mesma, antes as particulas estavam comprimidas. Diz-se que a densidade
da areia mudou, a quantidade de particulas em relacdo ao espago ocupado por ela antes de ser
retirada da terra e depois é diferente. Antes de ser retirada, a terra era um corpo rigido, deixou

de ser ao ser retirada, alterando o espago que esta ocupa, logo, seu volume.
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2.3.6. As Grandezas Volume e Capacidade e 0 Modelo Didatico das Grandezas

Pensando no volume como uma funcdo, alguns aspectos acabam por serem
menosprezados, como a unidade de medida utilizada. Em relagdo a grandeza area, Douady
afirma que (1987, p. 6) “os manuais que s6 querem considerar as superficies e os numeros dos
dois polos definem a &rea como um namero, mas usam a expressdo "unidade de area". Se a area
¢ um numero, o que uma unidade de area pode significar?”’?! Estes mesmos questionamentos
podem ser trazidos as grandezas volume e capacidade.

O volume n&o é o solido geométrico, mas 0 espaco que este ocupa e é relacionado a um
valor numérico e uma unidade de medida, entdo pode-se ter dois objetos distintos com 0 mesmo
volume, se a “quantidade de espaco” ocupada por eles for igual. Esta distingdo entre objeto,
volume e o valor numérico referente ao volume, é de suma importancia na compreensao plena
destes conceitos e suas relagdes com outras grandezas. A diferenca entre o volume como
nimero e como grandeza € bastante sutil, em contraponto a clara distin¢do entre o solido e o
volume e entre o sélido e o nimero associado ao volume. Em relacdo a grandeza capacidade, o
pensamento € similar.

Esta concepcéo é diretamente relacionada com as funcdes descritas na Figura 4, na qual
relaciona-se o objeto geométrico S a sua classe de equivaléncia V e a um numero real R.
Relacdo tratada por Douady (1987, p. 4) em seus escritos sobre a grandeza area e adaptada
posteriormente para volume, como pode-se observar nos trabalhos de Barros (2002); e Morais
(2013).

Ao observar a area como func¢do, a compreensao retém-se em dois polos, a superficie e
0 nimero como invariantes, porém quando pensa-se em uma transformacdo de unidade, o
namero relativo aquela area muda, porém a area da superficie mantém-se, levando a crer que o
nimero ndo pode ser um invariante neste processo, sobrando esta funcéo para a superficie e
acrescentando o aspecto que torna a transformacdo de unidade um processo ligado a superficie
e a unidade de medida, mas ndo ao nimero, como afirma Douady (1987, p. 5) abaixo:

21_es manuels qui ne veulent considérer que les deux pdles surfaces et nombres définissent I'aire comme un nombre
mais utilisent 'expression "unité d'aire". Si I'aire est un nombre, que peut bien signifier une unité d'aire? Tradugao
livre.
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Essa € a visdo geralmente adotada no ensino. Nestas condicBes, a area é uma
invariante ndo da superficie, mas do par (superficie, unidade): para uma superficie
fixa, a area, considerada como nimero depende da escolha da unidade. Isso é legitimo
quando ndo pretendemos fazer uma mudanca de unidade, mas é um ponto de vista
dificil se vocé quiser lidar com superficies fisicas e se queremos que a area seja uma
invariante da superficie por si s6.2?

Estes trés elementos sdo pecgas chaves na compreensdo das grandezas geométricas, como
comprimento, area, volume e capacidade. Estes elementos tornaram-se conhecidos a partir da
hipdtese didatica proposta por Régine Douady e Marie-Jeanne Perrin-Glorian (1989), as quais
propdem alguns quadros inter-relacionados que propiciam um melhor entendimento da
grandeza area. Estas afirmam que um quadro ¢ entendido como “objetos de um ramo da
matematica, das relacfes entre esses objetos, de suas formulagdes eventualmente diversas e das

imagens mentais que o sujeito associa num dado momento, a esses objetos e relagdes”Z,

(ibidem p. 389).

Estas imagens mentais sdo importantes na diferenciacdo dos objetos, uma vez que 0
mesmo objeto pode estar em quadros distintos e sua imagem mental seja também distinta do
problema a ser resolvido. Um quadro € uma estrutura dindmica, uma vez que as imagens
mentais sobre certo objeto podem ser modificadas para uma melhor adequacéo a proposta do
problema ou ao conhecimento adquirido durante 0 processo, processo este que pode ser
impulsionado pelo professor ou pela situa¢do na qual o aluno é posto com relacdo ao saber em
jogo.

A mudanca de quadros permite visualizacGes diferentes de problemas, em que esta
modifica o processo de resolucdo e concede uma melhor compreensdo do objeto matematico
com o qual se trabalha. O jogo de quadros é, entdo, esta mudanca entre conceitos que é
propiciada pelo professor; ou por alguém com intencdes didaticas. Em relacdo a area, as autoras
distinguem trés aspectos: o quadro das grandezas, no qual estdo as classes de equivaléncia das

figuras com mesma é&rea, as areas em si; 0 geométrico, em que se inserem 0s objetos

22 C'est le point de vue généralement adopté dans I'enseignement. Dans ces conditions, l'aire est un invariant non
pas de la surface mais du couple (surface, unité) : pour une surface fixée, l'aire, considérée comme nombre dépend
du choix de l'unité. C'est Iégitime quand on n'a pas l'intention de changer d'unité, mais c'est un point de vue difficile
a tenir si on veut s'occuper de surfaces matérielles et si on veut que l'aire soit un invariant de la surface et d'elle
seule. Traducéo livre.

230bjets d'une branche des mathématiques, des relations entre les objets, de leurs formulations éventuellement
diverses et des images mentales que le sujet associé a un moment donné a ces objets et ces relations.
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geomeétricos cuja area € descrita; e 0 numérico, no qual se encontram as medidas de area, como

as autoras explicam:

A andlise que fazemos nos leva a distinguir 3 polos: O polo geométrico com as
superficies consideradas como partes do plano; O polo grandeza, com as areas; O polo
numeérico com as medidas. O conceito de area enquanto grandeza, constitui-se, a nosso
ver, um elemento de ligacéo entre as superficies e os nimeros (DOUADY; PERRIN-
GLORIAN, 1989, p 395)*

Utilizar-se-4 aqui uma adaptacdo desta hipotese didatica dos quadros para a grandeza
volume, sendo esta adaptacao feita anteriormente em outros trabalhos (OLIVEIRA, 2002, 2007;
BARROS, 2002; FIGUEIREDO, 2013; MORAIS, 2013; FREITAS, 2015; MELO, 2018),
pesquisas que adotam essa compreensdo da grandeza volume, como pode-se observar abaixo.
Se compreende aqui que o aluno necessita relacionar conceitos referentes aos diferentes quadros
para obter uma melhor compreenséo a respeito da grandeza volume, fazer certa articulagdo

entre eles.

Figura 5: Quadro das Grandezas — Grandeza VVolume

Quadro
geomeétrico:
Solidos

Quadro Quadro das
numeérico: grandezas:
Medidas Volume

FONTE: Prdpria autora inspirado em Morais (2013, p 32)

No quadro geomeétrico inserem-se o0s solidos geométricos, 0s cubos, piramides,

cilindros, esferas e outros solidos, que representam objetos no mundo fisico ou os modelam. O

2_'analyse que nous faisons nous amene a distinguer trois poles : le p6legéométrique avec les surfaces considérées
comme parties du plan, le pdle"grandeur” avec les aires et le pdle numérique avec les mesures. Le concept d'aire
en tant que grandeur constitue a notre avis un relais entre les surfaces et les nombres.
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quadro numeérico trata dos numeros reais positivos. O quadro das grandezas é composto pelas
classes de equivaléncias de sélidos geométricos que possuem mesmo volume e sdo
representados pelo par numero e unidade de medida, como 3 cm3, 40 m3,

Pode-se ver certa diferenca entre os quadros ao pensar em dois solidos distintos que
possuem o0 mesmo volume, logo o volume de certo solido é diferente do proprio sélido, uma
vez que varios sélidos podem ser associados a um mesmo volume. Por outro lado, pode-se obter
a medida do volume de certo solido em diferentes unidades de medida, mas ainda assim o seu
volume permanece 0 mesmo, entdo a medida do volume associada a certo sélido pode mudar
de acordo com a unidade de medida que se utiliza, porém, o volume permanece inalterado.
Observa-se entdo que os trés quadros sao distintos embora nem sempre essa distin¢ao seja clara,
as concepcdes parecem convergir em diversos momentos.

A respeito da diferenciacdo entre os quadros em relagdo a capacidade, da-se de forma
similar, 0 geométrico incorpora 0s recipientes que possuem volume interno, logo possuem
capacidade. O quadro das grandezas trata da classe de equivaléncia dos recipientes cuja
capacidade é a mesma. J& 0 numérico refere-se ao valor numérico pertencente ao conjunto dos
reais positivos dado a capacidade de certo recipiente. Logo, o0 quadro das grandezas pode ser
adaptado para a grandeza capacidade, como visto na Figura 5.

Figura 6: Quadro das Grandezas — Grandeza Capacidade

Quadro
geométrico:
Recipientes

Quadro
numérico: grandezas:
Medidas de - :

Quadro das

capacidade Sl

FONTE: Produzido pela autora inspirado em Morais (2013, p 32)

Esta questdo, embora possa ser esclarecida com um exemplo, necessita de cuidado ao
colocé-la em prética e de uma conceitualizacdo matematica e/ou didatica que a justifique de

fato, como feito anteriormente. Pretende-se esclarecer aqui que nimero é diferente da superficie
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(ou solido) e estes sdo diferentes da grandeza (classe de equivaléncia das superficies com
mesma area/sélidos com mesmo volume/ recipientes com mesma capacidade).

Temos entdo que apenas o sélido e o valor numérico associado a funcdo volume nédo sédo
capazes de conectar todos os aspectos referentes a tal grandeza sozinhos, um outro elemento é
necessario para dar conta desta compreensdo, referente as grandezas, sendo este o quadro das
grandezas. Os documentos oficiais também reiteram a importancia da diferenciacdo entre os

quadros, como é o caso dos Parametros Curriculares de Pernambuco:

E importante que as situacBes apresentadas pelo professor propiciem ao estudante
construir a distincdo entre os trés elementos envolvidos no trabalho com as grandezas
geométricas: a figura (quadrados, retangulos etc.), a grandeza associada a figura
(comprimento de 2 m, perimetro de 12 m, 4 m? de area, capacidade de 30 l etc.) e 0
nimero associado & medicdo dessa grandeza numa dada unidade (2, 12, 4 etc.).
(PERNAMBUCO 2012, p 69)

Entende-se que o aluno mobiliza conceitos de quadros distintos quando um sé ndo é
suficiente na atividade a ser resolvida, havendo assim uma mudanca entre eles, uma articulacdo
entre eles. A passagem entre esses quadros favorece um melhor entendimento sobre a grandeza
e propicia ao aluno utilizar esta grandeza como ferramenta na resolucéo de problemas de forma
mais eficaz.

A passagem do fisico, perceptivel e palpavel, para o abstrato, ¢ um dos objetivos centrais
do ensino e da aprendizagem da geometria, e isso nunca deve ser perdido de vista. Convém
observar que os objetos graficos — desenhos, imagens, diagramas, icones — constituem-se em
um importante nivel intermedidrio de abstracdo entre 0s objetos fisicos e as entidades
puramente matemaéticas (LIMA; BELLEMAIN, 2010, p 139).

Esse é mais um aspecto importante, em relacdo a conceituacdo de volume e capacidade.
Os objetos geométricos aos quais sdo conectadas as grandezas geométricas podem ser pensados
sob diferentes pontos de vista. Uma caixa de chocolates, objeto fisico tridimensional, pode ser
modelada por um prisma reto retangulo (entidade matematica abstrata). O desenho da caixa é
um objeto grafico bidimensional (representacdo plana, elaborada a partir de normas da
geometria grafica). E preciso distinguir e articular os trés tipos de objetos em foco (objeto fisico,
objeto gréafico e objeto geométrico). E em relacéo a cada um deles, podemos explorar diferentes
aspectos relacionados as grandezas geométricas: comprimentos das arestas, areas das faces,

volume do sélido, capacidade da caixa.
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3. REVISAO DE LITERATURA SOBRE O ENSINO E APRENDIZAGEM DE
VOLUME E CAPACIDADE

Discutir-se-4, neste capitulo, o que foi feito em algumas pesquisas cientificas
relacionadas pelo seu objeto de pesquisa, volume ou capacidade, com o intuito de justificar os
objetivos do presente trabalho, observando o tratamento dado as grandezas volume e
capacidade e sua abordagem nos livros didaticos e nas salas de aula, em documentos e software,
entre outros aspectos proeminentes, descritos nas pesquisas discutidas. Foram trazidas um total
de 17 pesquisas relacionadas ao tema em questdo sob diferentes pontos de vista e com objetivos
diversos.

Para fundamentar este trabalho, realizou-se uma revisdo de literatura em alguns
periddicos importantes no pais, na Biblioteca Digital de Teses e Dissertacbes - BDTD, banco
de dados de teses e dissertacdes a nivel nacional, além do repositorio da UFPE e, a partir deles,
foram selecionados alguns trabalhos que sdo relevantes para observar o tratamento dado a
grandeza volume e o que ja foi realizado enquanto pesquisa.

O BDTD foi escolhido pela vasta gama de produgdes cientificas de todo o pais, ao todo
mais de 500.000 teses e dissertacdes de 114 institui¢des, sendo 84 destas universidades e, dentre
elas, 52 federais e estaduais. O repositorio da UFPE foi escolhido por conter trabalhos que
poderiam ndo ter sido encontrados na BDTD, como a dissertacdo de Melo (2018) e algumas
outras que foram adicionadas ap06s o inicio desta revisdo e que a autora sabia existir. Alguns
outros trabalhos conhecidos ndo se encontravam em nenhum destes locais até 0 momento de
escrita e foram coletados pessoalmente em bibliotecas e/ou com os autores, como Oliveira
(2002), Barros (2002) e Freitas (2015).

Na pesquisa realizada nesta primeira plataforma, BDTD, buscou-se a palavra volume
dentro do titulo, as palavras ensino ou aprendizagem no resumo e matematica como assunto, a
fim de retirar das pesquisas trabalhos que fujam da matematica, utilizando a palavra volume em
outros contextos e que tratem especificamente do ensino e aprendizagem. As palavras ensino e
aprendizagem, aqui colocadas com OU, foram adicionadas ao pensar em trabalhos que tratem
do volume como objeto de ensino e/ou aprendizagem, mantendo os resultados no campo
educacional. Utilizando estes parametros, foram encontrados 58 trabalhos, entre teses e

dissertagdes.
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Dentre estes 58 trabalhos, quatro encontram-se também no repositério da UFPE, a tese
de Oliveira (2007) e as dissertacGes de Morais (2013), Cavalcanti (2010) e Figueiredo (2013).
Entre esses trabalhos encontrados, muitos tratam o volume em seus aspectos matematicos, com
demonstragdes diversas e axiomatizacdo dos conceitos, estes trabalhos ndo foram tomados aqui.
Alguns se inserem nas ciéncias médicas, bioldgicas e nas engenharias, também ndo tomados
nessa revisdo. Foram analisados, entdo, apenas oito trabalhos que tratam sobre
volume/capacidade em seu viés didatico e ndo apenas como sequéncia didatica, trazidos aqui.

Na pesquisa do repositorio da UFPE, optou-se por pesquisar apenas a palavra volume
contida no titulo dos trabalhos, uma vez que a pesquisa sobre ensino OU aprendizagem no
resumo nao resultou em trabalho algum. Deste modo foram encontrados 43 teses e dissertacdes
defendidas na UFPE no periodo de 2002 a 2018, em sua maioria estas dissertam sobre ciéncias
médicas, bioldgicas, geograficas e engenharias. Apenas cinco trabalhos tratavam de educacéo
matematica, a tese de Oliveira (2007), as dissertacdes de Morais (2013), Figueiredo (2013) e
Cavalcanti (2010) além da dissertacdo de Melo (2018), que nédo foi encontrada no BDTD.

A revisdo tratando das grandezas e medidas traz trabalhos que utilizem a grandeza
capacidade nos anos iniciais de escolaridade, nos quais o ensino das grandezas e medidas é bem
delineado, diferente das séries posteriores nas quais € tratado dentro da geometria ou aritmética.
A pesquisa apontou trés trabalhos nas duas plataformas que tratam da grandeza capacidade
especificamente em seus aspectos didaticos na educacdo infantil, um desses trabalhos foi
encontrado também na pesquisa anterior, o trabalho de Cavalcanti (2010). Desses trés trabalhos
aqui encontrados, dois encontravam-se nas duas plataformas e apenas um encontrava-se apenas
no BDTD.

Oliveira (2002), em sua dissertacdo, investigou os conceitos de volume, medida e
figuras e como estes se inter-relacionam utilizando a Teoria dos Campos Conceituais e 0 jogo
dos quadros como referencial tedrico, além dos estudos de Piaget sobre volume. Inicialmente
foram observados alguns livros didaticos do ensino fundamental, na busca pela definicdo de
volume e capacidade que estes trazem. Alguns autores trazidos neste topico relacionam o
volume com a medicdo do espaco ocupado por certo objeto, relacionando-o a um nimero,
alguns referem-se a liquidos para definir a capacidade de certo recipiente e outros resumem o
volume e a capacidade ao mesmo conceito. Oliveira atenta para a preconiza¢do da medi¢do em
detrimento de outras situa¢des que envolvem volume e capacidade, como a comparacao destas

grandezas sem a utilizacdo de formulas ou medidas.
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Ap0s esta fase, foi realizada uma sondagem com 48 professores do ensino basico, para
os quais foi questionado o que é volume e 0 que é capacidade, a maioria destes associou 0
volume ao espacgo ocupado por certo objeto, mas alguns associaram a medida, outros ao proprio
solido e outros ao conceito de massa, ja em relacdo a grandeza capacidade, alguns a trataram
como volume, outros a associaram a um liquido.

Logo apos foi posto em prética o estudo de caso com quatro duplas de alunos de 6° ano
do ensino fundamental, no qual foram expostos a trés fases de atividades que tratavam dos
conceitos de volume e capacidade. Incluindo nestas fases a comparagéo de volume e capacidade
de sélidos, separadamente e em conjunto, volumes de sélidos macicos e recipientes e unidades
de medidas ndo padrdo, observando as estratégias por estes utilizadas para responder os
guestionamentos. Na primeira fase, sobre conservacdo de volume, a maioria dos alunos acertou
0S questionamentos, na primeira parte ou na segunda, nos quais eles verificavam a variagdo de
volume por imersao do solido, levando a crer que compreendem a conservacao de volume.

Na segunda fase deu-se a comparacao da capacidade de recipientes, a maioria dos alunos
respondeu corretamente a primeira parte, porém nenhuma dupla acertou a segunda
completamente, um deles associou a capacidade de certo objeto a sua massa na primeira fase e
na segunda o objetivo era observar a associacdo entre capacidade e volume que os alunos
recorriam. A terceira fase, que consistia em utilizar unidades nao padronizadas para o célculo
do volume e capacidade de objetos, os alunos conseguiram associar satisfatoriamente as
unidades indicadas. Neste trabalho a discussdo entre aspectos das grandezas volume e
capacidade foram tomados como base para a construcdo do seu quadro tedrico, utilizando
conceitos de dimensionalidade e das grandezas, como também encontrado na dissertacdo de
Barros (2002) e na tese de Oliveira (2007).

Barros (2002) investigou as concepcdes em relacdo a grandeza volume de 45 alunos de
8° ano do ensino fundamental. Estes responderam oito questdes que traziam situacdes diversas
sobre a grandeza, como situacGes de comparacdo e medicdo, analisando-as de acordo com a
Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e verificando também como os alunos lidam com
a dimensionalidade desta grandeza, a conservacdo do volume e a diferenciacdo entre volume e
capacidade. Em seus resultados, verificou que cerca de 1/3 da turma n&o construiu o principio
de conservacgéo de volume, a defini¢do associada por eles a volume é bem variada e cerca de

30% associa volume a capacidade e 22% as grandezas fisicas.
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Uma das questdes propostas (Figura 7) que trata da relacéo entre volume e capacidade,
apenas 20% dos alunos responderam corretamente, seja comparando as arestas dos recipientes,
utilizando o volume ou por métodos nao identificados. Observou-se na pesquisa que 22% dos
participantes somou as arestas, e, destes, apenas um havia realizado o0 mesmo procedimento em
outra questdo que solicitava o volume dadas as arestas, levando a crer que os alunos diferenciam
0s conceitos de volume e capacidade, mas nédo o relacionam corretamente. A ampla discussdo
sobre a grandeza volume em seus aspectos didaticos e matematicos, além das classificacdes das

atividades se mostrou de grande importancia neste trabalho.

Figura 7: Atividade sobre Relacdo do Volume e Capacidade Retirada de Barros (2002)

Na Secretana de uma escola existe um aquano A e na sala da Diregio exste

urm aguarnio B (Veja as figuras abaixg).

Aguario B
Aquario A

30 em
20 cm

50 cm 40 cm

Marque a resposta cera -

I:l 08 aqudncs A e B pOSSUSM a Mesma capacidate
|:| o aquario A tem capacidade maior do gue o aguario B
|:| o agudrio A tem capacidade menor do que o aqudrio B

Escreva uma justficatrva para a sua resposta

FONTE: Barros (2002, p. 97)

A tese de Oliveira (2007), cujo objetivo foi observar a influéncia das grandezas fisicas
na construcdo do conceito de volume, utilizou, para tal, a Teoria dos Campos Conceituais, a
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teoria dos construtos pessoais de Kelly (1963)% e o jogo dos quadros. A pesquisa deu-se com
65 alunos de duas turmas de 1° ano do ensino médio e 25 alunos de licenciatura de duas
instituicOes de ensino. No primeiro momento foram aplicados questionarios sobre a relagédo
entre 0 volume e as grandezas fisicas. Na primeira fase da pesquisa, os alunos observaram bolas
de massas e volumes distintos e tinham que diferencia-los.

Num segundo momento 16 alunos foram selecionados, quatro de cada instituicdo de
ensino, para os quais foi proposta uma oficina com atividades que envolviam estas grandezas,
na qual estes tinham que comparar objetos com formatos iguais e diferentes, cujas massas e
volumes eram ora distintos ora iguais. O autor buscava observar quais 0s conceitos que 0s
alunos utilizavam para justificar as suas respostas - volume, massa, peso ou densidade -
reafirmando a importancia da relacdo entre estes conceitos. Neste trabalho, foram tratadas ndo
s0 a relacdo entre volume e capacidade, mas a relagdo entre massa, peso e densidade também,
aspectos essenciais nas discussdes aqui realizadas.

Cavalcanti (2010) observou a relacéo institucional e a relacdo institucional na posicao
do professor da matematica e do campo das grandezas e medidas na rede municipal do Recife-
PE com professoras da educacdo infantil, verificando a importancia que ddo a matematica e as
grandezas e medidas bem como as escolhas didaticas destas professoras em relacdo a estes
saberes. Para esta finalidade, foram realizadas quatro entrevistas, a primeira sobre a pratica
docente das professoras, em especifico sobre a matematica e as grandezas e medidas, em
seguida aplicado um questionario no qual foram analisadas sequéncias de atividades propostas.
Dentre estas atividades, quatro tratavam da grandeza capacidade. A segunda entrevista deu-se
a respeito das atividades, situando-as em seus planejamentos, a terceira sobre as dificuldades
enfrentadas no ensino dos saberes observados e a ultima em relacdo ao planejamento e as
formag0es continuadas.

Como resultados, Cavalcanti pontua a priorizagdo do estudo das linguagens em
detrimento da matematica e, dentro desta, 0s nimeros e operacdes se destacam como 0s mais
estudados. Em relacdo ao dominio das grandezas e medidas, as professoras privilegiam o estudo
das grandezas comprimento e duracédo de intervalos de tempo. A autora destaca que apenas uma

das participantes referiu-se as grandezas e medidas em seu planejamento, levando a crer que

B KELLY, G. A. A Theory of Personality: The psychology of personal constructs. New York:
Norton, 1963.
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estas ndo entendem o estudo das grandezas e medidas como um campo da matemética. A
grandeza capacidade, também objeto de conhecimento neste estudo, ndo teve destaque na
pesquisa, embora as professoras afirmassem trata-la com os alunos, o foco deu-se em outras
grandezas. Cabe ressaltar também que esta grandeza ndo foi descrita nos documentos
curriculares do municipio, embora retratado nos documentos nacionais. A importancia deste
trabalho aqui se da pela observacéo das relacdes institucionais abordadas dentro do tema desse
estudo.

Jesus (2011) realizou um estudo de caso com alunos do 9° ano do ensino fundamental
de Belo Horizonte — MG com o auxilio de materiais manipulativos observando se esta pratica
aliada a aplicacao préatica do conteudo area de figuras planas e volume de prismas motivou os
alunos na atividade proposta. Para a analise da motivacdo, a autora traz uma abordagem
cognitivista e socio-cognitivista elencando Vvérias teorias e seus usos dentro da matematica. O
estudo de area e volume sdo pautados nas concep¢des grandezas e traz extratos do livro didatico
adotado na escola referentes a estas duas grandezas.

O estudo foi realizado em duas etapas, na primeira 18 alunos participaram de duas
oficinas em que o contetdo matematico foi estudado com o apoio de materiais manipulativos,
construindo objetos e observando o entendimento dos mesmos durante o processo engquanto
resolviam coletivamente problemas que envolviam os conteudos em questdo, foram aplicados
pré e pos teste. Na segunda etapa, os alunos que participaram da primeira fase atuaram como
monitores de turma e auxiliaram os alunos que ndo haviam participado da primeira fase, quando
eles estudaram conceito e aplicacBes de area e volume fazendo relatos do momento.

Como resultados, a pesquisadora trouxe a importancia da variacdo do nivel de
dificuldade das questdes, o estimulo a cooperacéo, exposi¢do da utilidade do conhecimento em
aprendizagem, respeito ao ritmo de cada aluno, estabelecimento de metas e a diversificacdo nos
materiais. Para uma analise da motivagdo dos alunos, foram escolhidos quatro que tinham perfis
de motivacdo distintos, todos eles afirmaram que o projeto os auxiliou no aprendizado e que
era mais facil aprender com o auxilio de materiais e que era mais divertido.

Rodrigues (2011) investigou os cadernos do professor e do aluno distribuidos em 2008
e 2009 pelo estado de Sdo Paulo aos professores e alunos do ensino médio da rede focado ao
ensino de volume utilizando como base tedrica a Teoria dos Registros de Representagdo
Semidtica de Duval. O autor traz extratos dos cadernos referentes a cada um dos solidos

comuns, prismas, piramides, cilindros, cones e esferas, observando que os cadernos propiciam
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uma abordagem conceitual do volume, porém ele acredita que alguns aspectos poderiam ser
mais bem aproveitados com a utilizacdo de outras atividades que pesquisas mostraram eficazes.
Sendo assim, ele oferece sugestdes para o ensino de volume que complementam as trazidas
pelos documentos observados, como a sensibilizacdo, exploragéo, utilizagdo de recursos
computacionais e de videos, producéo investigativa.

Silva (2011) discute o processo de ensino aprendizagem das grandezas e medidas e a
formacéo desses conceitos, faz uma reflexao sobre a pratica docente, questionando se as tarefas
propostas em sala de aula favorecem o desenvolvimento conceitual das grandezas
comprimento, massa e capacidade. A Teoria dos campos conceituais e a abordagem historico-
cultural de Vigotsky sdo utilizadas para observar uma sala de aula do 4° ano do ensino
fundamental do Distrito Federal. A discussdo sobre a grandeza capacidade ndo se da no campo
das grandezas, mas sim da sua importancia no cotidiano do aluno.

A autora se propde a observar quais conceitos precisam de fato ser construidos pelos
professores, assegurando se as tarefas propostas propiciam o desenvolvimento do aluno e quais
recursos favorecem esse processo. Neste trabalho sdo propostos 20 principios que podem
auxiliar na formac&o de conceitos das grandezas comprimento, massa e capacidade como uma
nova abordagem. Um ponto importante trazido nesta dissertacao foi a necessidade da utilizacdo
de novas estratégias pedagogicas e do rompimento da ordem historica dos curriculos com 0s
livros didéticos.

Possani (2012) investigou a influéncia do CABRI 3D utilizado em uma sequéncia
didatica na aprendizagem do volume do icosaedro regular. Para isso apoiou-se na Teoria das
Situacdes Didaticas, Engenharia Didatica e Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica.
A pesquisa foi realizada com quatro alunos da 32 série do ensino médio de uma escola privada
da cidade de S&o Paulo — SP. Em se tratando do volume, em especifico, o autor limita-se a
demonstrar a férmula do volume do icosaedro.

A aplicacdo do projeto deu-se em quatro encontros e foram realizadas 9 atividades
espacadas nestes encontros, nos quais foram trabalhadas nocdes iniciais do programa, os sélidos
regulares, propriedades dos solidos platbnicos e das figuras planas que os compdem,
planificacdes e as medidas dos segmentos necessarios para a obtencdo da formula do volume
do icosaedro regular, que era o ponto de chegada das atividades.

Os alunos chegaram a resposta correta ao final, observando o icosaedro regular como

composicdo de 20 tetraedros cujo volume eles haviam calculado durante as atividades. Os
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estudantes pontuaram a facilidade de visualizacdo fornecida pelo software e o melhor
entendimento de suas caracteristicas em detrimento ao estudo de poliedros em livros, cadernos
e apostilas. O pesquisador observou certa dificuldade na passagem dos registros figural para o
algébrico além de algumas dificuldades na visualizagdo e no entendimento de certas
propriedades geométricas.

Morais (2013) utiliza a Teoria dos Campos Conceituais, TCC, para analisar a grandeza
volume. Ele analisa 7 colecdes de livros didaticos do ensino médio aprovados pelo PNLD de
2012, caracterizando as questdes contidas nestes livros como situagdes de medi¢do, comparacao
e producdo, situacbes adaptadas a grandeza volume do trabalho de Baltar (1996). Além de
caracterizar as questdes pela classificacdo descrita acima, o autor também observou como o0s
livros abordam o conceito de volume, sua definicéo e a utilizacdo do principio de Cavalieri.

Em sua analise, verificou que o estudo de volume é deixado para os livros do 2° ano, em
sua maioria e ao final do livro. As defini¢cbes dadas a grandeza volume tinham relagdo com
medicdo, algumas tratavam especificamente do nimero e outras a medida do espaco. O
principio de Cavalieri foi utilizado para justificar as formulas de volume em todas as cole¢des.
As situacdes de medicao se sobrepdem as outras e 0 uso de férmulas é enfatizado mesmo nas
situacOes de comparagéo e producao.

Morais também observou questdes que tratam do volume e capacidade em conjunto,
aqui o autor entende as grandezas volume e capacidade como iguais, mas em contextos distintos
e, de acordo com esta concepcdo, Morais afirma que os livros didaticos favorecem esta
compreensdo, mesmo que implicitamente. Alguns livros trazem atividades nas quais sao
solicitados o volume do espaco interno de certo sélido em unidades de medidas cubicas, de
volume ou quando pedem o volume de certo s6lido pela quantidade de liquido deslocado. As
classificagcOes utilizadas nesta dissertacdo podem ser tomadas como base para a observacgédo do
volume e capacidade e analise dos livros escolhidos, além da abordagem dimensional também
tratada na fundamentacdo tedrica.

Figueiredo (2013) traz em sua pesquisa a grandeza volume sob o olhar da Teoria dos
Campos Conceituais utilizando a resolucéo de problemas para observar como alunos da 32 série
do ensino médio de trés instituicbes de ensino do estado de Pernambuco, uma privada, uma
publica estadual e uma puablica federal lidam com situagdes que envolvem a grandeza volume.
Foi aplicado um teste de sondagem e a partir deste teste selecionados dez alunos das trés escolas

escolhidas para a realizacdo de uma entrevista, com a finalidade de confrontar os alunos a
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respeito do teste de sondagem realizado. A pesquisadora afirma que alguns trabalhos fazem a
diferenciacéo entre volume e capacidade, embora ndo a faca em sua pesquisa.

O teste de sondagem continha 12 questdes e envolviam situacdes de comparacao,
transformacdo de unidade, medida de volume, produgéo, reconhecimento e estrutura dos
solidos e utilizacdo da férmula de volume. Algumas questBes relacionavam 0s conceitos de
volume e capacidade, por transformacédo de unidade. Os alunos que realizaram a segunda fase
da pesquisa foram escolhidos por terem apresentado respostas incompletas ou que apresentaram
dificuldades nas situagBes em que a passagem ou distingdo dos quadros era necesséria, além
daqueles que ndo justificaram sua resposta.

As andlises realizadas verificaram os acertos pelas situacdes de cada questdo, medida,
comparacdo e producdo, sendo as questdes com maior indice de acertos aquelas de medicéo.
Também foi verificada a compreensdo do aluno sobre o volume como nimero, sélido, medida,
grandeza, volume ocupado e volume area, entre estes, a compreensao do volume como nimero
e grandeza foram predominantes. Concluindo, entdo, que o aspecto numeérico é o que os alunos
mais compreendem e quando mesclado com outras situacdes aparecem dificuldades. Eles
também utilizaram outros conhecimentos para a realizacdo das atividades, como o
conhecimento de massa e densidade.

Na dissertacdo de Medeiros (2013), intitulada o ensino de area e volumes com o uso de
objetos manipulativos, teve o objetivo de analisar as evolu¢bes metodoldgicas propostas no
ensino de geometria nas escolas publicas de Sdo Paulo e propor uma sequéncia didatica com o
auxilio de materiais manipulativos, para isso ele realizou uma analise dos documentos oficiais
do estado de Sdo Paulo e relacdo a geometria e medidas, eixo no qual se encontram conteudos
da geometria tratados no trabalho e as grandezas volume e area. Propbs um teste de sondagem
com os alunos da 22 série do ensino médio em uma escola estadual de S&o Paulo, 11 atividades
foram propostas com o apoio de materiais manipulativos e que envolviam temas de geometria
e grandezas e medidas, como posi¢cdes relativas entre retas, altura de prismas, volume de
prismas, medidas irracionais das circunferéncias e circulos, entre outros conteddos. Foi
proposto ao professor e aos alunos que realizassem relatos de cada atividade, mostrando o
envolvimento dos alunos e professor nas atividades e o entendimento dos conceitos utilizados
nas atividades.

Freitas (2015) teve como objetivo caracterizar o ensino de volume de soélidos

geométricos em quatro colecGes de livros didaticos do ensino médio aprovados no PNLD de
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2012 utilizando a Teoria Antropoldgica do Didatico, caracterizando tanto as tarefas, técnicas e
teorias envolvidas nas questdes propostas pelos livros, quanto as escolhas didaticas feitas pelo
livro na abordagem do conteudo, a organizacdo didatica. O autor deixa claro que seu estudo
ndo se concentra apenas nas grandezas e medidas, mas também na geometria por entender que
0s conceitos mobilizados se estendem nos dois campos, grandezas e medidas e geometria. Os
conceitos de volume e capacidade sdo tratados como o mesmo objeto nesta dissertacéo,
utilizando para isso um viés matematico em que volume é uma funcdo e ndo uma grandeza,
como utilizado aqui. Esta ndo diferenciagdo entre volume e capacidade pode levar a certa
confusdo entre 0s conceitos e as analises em relagdo aos pressupostos aqui tomados.

Nas quatro colecdes analisadas foram encontrados seis tipos distintos de tarefas e 15
subtipos associados a estes. Dentre os tipos de tarefas descritos, um relaciona-se com a grandeza
massa, porém nenhum incorpora a grandeza capacidade. Foram delineadas 12 técnicas
referentes aos tipos de tarefas propostos. A organizacdo didatica foi modelada em apenas uma
das colecgdes, na qual a abordagem dada pelo livro ao saber volume é analisada por tipos de
solidos. Como resultados, o autor evidencia que a maior parte das tarefas propostas eram
referentes ao calculo do volume de sélidos conhecidos, cerca de 74% das questfes. A técnica
preconizada foi a de utilizagdo direta da formula, com ou sem a utilizagdo de outras. A
abordagem das questdes com o avancar do conteudo privilegia algumas tarefas em detrimento
de outras, como a utilizacdo da formula e calcular o comprimento de determinada aresta dado
volume, esta segunda em ndmero muito menor que a primeira, cerca de 11% das atividades
encontradas. A analise realizada nessa dissertacdo auxiliara a criacdo do modelo de referéncia
que sera proposto.

Bertoli (2015), em sua dissertacdo procura entender e conhecer as dificuldades dos
alunos em relacéo a area e ao volume utilizando as ilhas interdisciplinares de racionalidade,
IIR, proposto por Fourez?®. A autora propde uma IIR no ensino fundamental em uma escola
municipal de Pouso Redondo - SC com alunos do 8° ano e envolve as disciplinas de matematica,
educacdo fisica, artes, lingua portuguesa e historia. A aplicacdo das IR da-se em oito fases: 0-
estruturar o projeto; 1- apresenta-lo aos alunos; 2- observar e reajustar 0 panorama da pesquisa;

3- buscar informacgdes com especialistas; 4- definir os pontos importantes na pesquisa dado o

% FOUREZ, G., et al. Alfabetizacion cientifica y tecnolégica: acerca de las finalidades de la ensefianza
de las ciencias. Buenos Aires: Colihue,1994.
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objetivo principal e pesquisa junto com os alunos; 5- solugéo guiada de questionamentos; 6-
solucdo ndo guiada de questionamentos; 7- esquematizacdo de resultados; 8- elaboracdo de um
produto final.

A duracéo do projeto foi 31 aulas e utilizou-se como situagéo problema a producéo de
tijolos e a relagéo entre seu tamanho e quantidade de material utilizada em sua fabricag&o. Os
conteddos matematicos abordados foram area e volume, porém os alunos ndo associaram a
fabricacdo do tijolo ao conteudo em questdo, apds a fase da solucdo ndo guiada a professora
trabalhou com os alunos os conceitos de area e perimetro construindo com eles as unidades de
medida. Ao final os alunos apresentaram suas concep¢des de area e volume elencando com o
aprendido durante o projeto.

Santos (2016) em sua tese tem o objetivo de analisar a construcao de poliedros regulares
no CABRI 3D refazendo o que fez Euclides ha 300 anos A.E.C. em seu livro Elementos XIII,
observando, a partir dessa nova construcdo, se o calculo do volume e a composicdo e
decomposicdo do icosaedro € propicia. Utiliza para este fim a Teoria da Transposicdo Didatica,
a problematica ecologica e a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica, TRRS, em que
o0 autor transforma o saber descrito por Euclides em saberes realizaveis no software, observa as
conversdes de registros e classifica as atividades em quatro tipos de apreensdes descritas pela
TRRS. O autor utiliza a concepc¢do de volume como grandezas, baseada nas adaptacdes feitas
da hipétese didatica de Douady e Perrin-Glorian (1989), que definem volume em seus aspectos
numeéricos, como medida e como grandeza.

O autor realiza as construcdes dos sélidos platonicos no software, deixando claro que
muitas vezes houve a necessidade da mudanca de registro, como do figural ao algébrico. O
volume dos sélidos a partir da construcdo € tomado algebricamente, verificando que é possivel
realizar a construgdo dos solidos platonicos no CABRI 3D, é possivel decompd-los em
pirdmides iguais e seu volume também pode ser calculado, seja pela decomposicdo, caso do
icosaedro, dodecaedro e octaedro, ou n&o.

Ignacio (2016) teve como objetivo identificar quais os conhecimentos sobre as
grandezas massa e capacidade os orientadores de estudo no Pacto Nacional pela Alfabetizacao
da ldade Certa do estado de Pernambuco evidenciam. A primeira fase da pesquisa deu-se por
meio de um questionario para avaliar a formacgdo dos formadores e a segunda fase dois relatos
de experiéncia com guestdes abertas nos quais o professor deveria identificar os conhecimentos

utilizados. Como resultados, a autora afirma que os conhecimentos de cunho pedago6gicos eram
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mais superficiais em relacdo ao conhecimento especifico do contetdo e que a formacéo inicial
ndo é um fator diferencial nos conhecimentos demonstrados pela pesquisa

Na dissertacdo de Melo (2018), que se prope a analisar o conhecimento mobilizado por
alunos na resolucdo de problemas envolvendo paralelepipedos retangulos, utilizando como
referencial tedrico as imbrica¢fes dos campos conceituais com alunos do 2° e 3° ano do ensino
médio de trés escolas publicas do Agreste Meridional de PE. Foram realizados testes
diagnosticos com 107 alunos, com cinco problemas em cada teste, e em seguida foram
realizadas entrevistas com alguns alunos. A autora utiliza as concepgdes de volume de
Vergnaud (1983) em seus estudos das situagdes que ddo sentido ao conceito, medicéo,
comparacgéo e producdo, como também seus estudos sobre dimensionalidade, similarmente ao
realizado nesta pesquisa, diferenciando o volume e capacidade em seus aspectos
unidimensionais e tridimensionais.

Melo também observou os teoremas em acdo corretos e errbneos descritos pelos alunos
nos testes realizados e como representacdes os alunos utilizaram formulas, figuras, unidades de
medidas e nimeros para resolver as questdes. As questdes que mobilizavam mais de um campo
conceitual foram as que tiveram um maior indice de auséncia de resposta. A pesquisadora
observou além da presenca de figuras, quais as operacGes envolvidas e os valores numéricos.
Os estudos sobre a dimensionalidade baseados nos descritos de Vergnaud e as analises das
situacOes trazidas nesse trabalho foram importantes na criacdo das categorias de analises e no
entendimento do volume e capacidade aqui contidos.

Sampaio (2018) fez sua pesquisa com alunos do 7° ano de uma escola publica integral
do municipio de S&o José dos Campos — SP, na qual péde observar como 0 GeoGebra pode
potencializar a visualizacdo de objetos geométricos, reiterando a importancia do movimento
para uma boa compreensdo geomeétrica, para as investigacdes geométricas e compreensdo do
volume. A autora utiliza uma abordagem fenomenoldgica para tratar os conceitos geométricos,
na qual sdo levadas em conta as percepcdes sobre os fenémenos, entendendo a percepcao visual
importante na aprendizagem.

A coleta dos dados deu-se em sete encontros, nos quais eles puderam conhecer o
GeoGebra, observar e comparar planificagdes, medicdo do volume por blocos unitarios dentro
do software, associacdo das medidas de comprimento dos prismas de base retangular ao seu
volume e, por fim, a generalizagdo para prismas de base qualquer. Nas falas dos alunos, a

pesquisadora extraiu elementos que indicassem a compreensédo das propriedades relativas aos
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solidos, visualizacdo dos prismas por meio do movimento proporcionado pelo software e a
formacéo da ideia de volume. A autora afirma que a aprendizagem geomeétrica é potencializada
pelo uso do software por haver inten¢do por parte do aluno, a investigacdo propicia esta
intencao.

Pdde-se observar nas pesquisas aqui tratadas que questdes relacionadas ao estudo do
volume de solidos foram investigadas em diferentes ambitos: livros didaticos, cadernos de
referéncia, documentos oficiais, escolas, com a utilizacdo de materiais de apoio como o0 CABRI
ou GeoGebra, alguns materiais manipulativos, como conhecimento de alunos, professores e
formadores e com intuitos diversos. A forma como o volume é tratado também varia bastante,
algumas pesquisas o situam dentro da geometria, outros dentro das grandezas e medidas e em
alguns o tratamento dimensional para o volume e capacidade é exposto, 0 que foi de grande
importancia no entendimento dessas grandezas e para o tratamento aqui tomado.

Alguns trabalhos foram tomados como base para a formagdo dos conceitos aqui
delineados, como Barros (2002), Oliveira (2002, 2007), Morais (2013) e Melo (2018), outros
trouxeram a grandeza capacidade como objeto de estudo nos anos iniciais, como Cavalcanti
(2011) e outros utilizaram como referencial tedrico a Teoria Antropoldgica do Didatico e/ou a
Teoria da Transposicdo Didatica, como Santos (2016) e Freitas (2015) que deram base as
analises aqui realizadas.

Dentre os trabalhos observados, nenhum prop6e-se a realizar o que foi proposto nesse
trabalho, embora alguns tratem de analise de livros didaticos, ndo foram encontradas pesquisas
que analisassem exemplares dos anos iniciais do ensino fundamental ao sexto ano observando
a dimensionalidade como ponto chave e nenhuma proposta de modelo praxeoldgico de

referéncia.
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4. OBJETIVOS

4.1. GERAL

e Analisar o modelo praxeoldgico dominante referente as grandezas volume e capacidade

em livros didaticos do 1° ao 6° ano do ensino fundamental.

4.2. ESPECIFICOS

e Propor um modelo praxeoldgico de referéncia relativo as grandezas volume e capacidade.

e Modelar as praxeologias matematicas referentes as grandezas volume e capacidade
observadas em colec¢des de livros didaticos do 1° ao 6° ano do ensino fundamental.

e Analisar a evolugdo nos tipos de tarefas e técnicas encontradas, sequencialmente, nos
livros analisados por meio do modelo praxeoldgico de referéncia em comparagdo com o

modelo praxeoldgico dominante moldado a partir dos livros didaticos analisados.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O primeiro procedimento metodoldgico desta dissertacédo foi a analise dos documentos
oficiais, Parametros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 1997, 1998a), a Base Nacional
Comum Curricular — BNCC (BRASIL, 2018a) e os guias digitais do Programa Nacional do
Livro Didatico (BRASIL, 2016, 2018b) correspondentes as colecdes analisadas neste trabalho.

As escolhas basearam-se nos documentos cujos guias do PNLD haviam sido
fundamentados, o PCN nos anos finais do ensino fundamental e a BNCC nos anos iniciais,
diferenca esta devido ao processo de producdo da Base que estava em estado de finalizagédo
durante a analise dos livros pelo PNLD, (BRASIL, 2018b).

Quando foram lancados os PCN dos anos iniciais do ensino fundamental, em1997,
estava previsto que a etapa do ensino fundamental fosse realizada em oito anos. Nesse
documento, os anos de escolaridade dessa etapa sdo organizados em quatro ciclos de
aprendizagem, sendo que os dois primeiros sdo conhecidos como anos iniciais do ensino
fundamental e os dois ultimos compdem os anos finais do ensino fundamental.

O primeiro ciclo correspondia, no sistema atual ao 2° e 3° anos de acordo com a BNCC
(BRASIL, 2018a) (criancas de sete e oito anos). O segundo ciclo, era composto do 4° e 5° anos
(criancas de nove e dez anos). No terceiro ciclo estavam o 6° e 7° anos (alunos de 11 e 12 anos)
e o quarto ciclo era referente ao 8° e 9° anos (alunos de 13 e 14 anos). Os PCN dos anos iniciais
do ensino fundamental - PCN-AI (BRASIL, 1997), sdo destinados ao 1° e 2° ciclos e os PCN
dos anos finais do ensino fundamental - PCN-AF (BRASIL, 1998a) dizem respeito ao 3° e 4°
ciclos. Com a implementacdo do ensino fundamental de nove anos, a entrada das criancas no
ensino fundamental foi antecipada em um ano, ou seja, as crian¢as cursam o 1° ano do ensino
fundamental aos seis anos.

Observaram-se inicialmente as habilidades e o0s objetos de estudo que eram
preconizados no que concerne as grandezas volume e capacidade nos PCN e na BNCC,
verificando as orientagcbes metodoldgicas e avaliativas referentes a estas grandezas e
comparando as diferentes abordagens encontradas nestes dois documentos.

Com base nos extratos dos documentos oficiais e levando em consideragéo os resultados
obtidos nas pesquisas anteriores a essa, foi esbogcado um modelo praxeoldgico de referéncia a
priori. Foram elencados alguns tipos de tarefas, varidveis e seus respectivos valores, o que

permite construir ramificagdes nos tipos de tarefas, gerando subtipos. Tratou-se de buscar
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modelar um gerador de tarefas, GT, proposto por Chaachoua e Bessot (2018), a ser utilizado na
analise das cole¢des no que tange as diferencas encontradas entre os livros didaticos, com o
passar dos anos de ensino.

Esse modelo praxeoldgico de referéncia a priori serviu de base para a analise dos livros
didaticos do 1° ao 6° ano do ensino fundamental. Escolhemos analisar livros que foram escritos
pelo mesmo autor, entendendo que desta forma poderiamos observar certa continuidade em
relacdo a abordagem dos conteddos em foco, retomando o que foi visto nos livros anteriores e
aprofundando. Assim, sob a Otica da Teoria Antropoldgica do Didatico, modelou-se as
praxeologias matematicas referentes as grandezas capacidade e volume. Procurou-se verificar
as proximidades e os distanciamentos entre Modelo Praxeol6gico Dominante, expresso nos
livros didaticos e o0 Modelo Praxeoldgico de Referéncia a Priori, esbocado. Além disso, foi
averiguada a evolucgéo das tarefas propostas nestes livros.

Outra escolha metodoldgica realizada foi restringir as analises aos capitulos dos livros
didaticos especificamente destinados ao estudo das grandezas e medidas ou aos sélidos
geométricos. Ou seja, nossas analises tiveram como foco as grandezas capacidade e volume
quando tomadas como objetos de estudo proprios (e sdo desconsiderados 0s usos desses objetos
matematicos como contexto ou instrumento para o estudo de outros conteidos). Seguem-se 0s

critérios de escolha para os livros didaticos aqui analisados.

5.1. PNLD E GUIAS DOS LIVROS DIDATICOS

O Instituto Nacional do Livro criado pelo governo federal, em 1937, com a finalidade
de distribuir livros didaticos (LD) para as escolas das redes publicas do pais sofreu varias
reestruturacdes até chegar ao que se chama hoje de PNLD (Programa Nacional do Livro
Didético), gerido pelo Ministério da Educagdo (MEC). Durante esses mais de 80 anos, as
politicas publicas relativas ao livro didatico foram reformuladas e ampliadas. Atualmente,
contempla a avaliacdo, selecéo e distribuicdo de livros para todas as escolas publicas do pais,
que aderem ao Programa, desde a educacdo infantil até o ensino médio incluindo politicas
especificas para a educacdo de jovens e adultos e para a educacao do campo.

Um dos produtos do PNLD a cada edi¢do do programa desde 1996 é o guia do livro
didatico, cujo intuito principal é auxiliar a escolha dos livros a serem adotados nas escolas. O

Guia do PNLD contém, entre outros elementos, as resenhas dos livros aprovados na etapa de
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avaliacdo. A partir do ano de 2002 (BRASIL, 2001), o guia do livro didatico de matemaética
incorporou em suas analises o campo das grandezas e medidas, recomendando aos livros
didaticos incluirem as Grandezas e Medidas como tal e verificando sua presenca e
periodicidade, inclusive enfatizando o estudo das grandezas geométricas ndo mais como
subcampo da geometria.

A escolha dos livros que sdo aprovados pelo guia do PNLD é precedida de muitos
critérios, sejam eles eliminatorios, como “apresentar de modo errado conceitos, imagens e
informagdes fundamentais das disciplinas cientificas em que se baseia” (BRASIL, 2009, p. 27),
ou podem ser recomendacdes, erros com os quais o livro ainda pode ser aprovado, como “Em
matematica, um mesmo fato ou conceito pode ser descrito e representado em diferentes quadros
(numeérico, algébrico, geométrico, grafico). Assim é importante favorecer o entendimento dos
conceitos e permitir maior flexibilidade em seu uso.” (BRASIL, 2001, p. 146).

Ent&o, faz parte do que é preconizado pela instituicdo PNLD que nos livros didaticos de
matematica haja diversidade de tipos de tarefas ao trabalhar com grandezas e medidas (inclusive
volume e capacidade). Por outro lado, o que se observa nos LD é que certos tipos de tarefas
apontados nas pesquisas como importantes para dar sentido as grandezas ndo sdo contemplados
ou o0 sdo de maneira superficial, como afirma Carvalho e Lima (2010, p. 179) em relagdo as
grandezas e medidas, ndo ha uma preocupacdo em trazer as situacdes de comparacdo sem
precisar medir.

Desde o ano de 2010, a partir do guia do PNLD 2011 para os anos finais do ensino
fundamental, conter o estudo do dominio das Grandezas e Medidas tornou-se critério de
eliminagdo: “deixar de incluir um dos campos da Matematica escolar, a saber, nimeros e
operagoes, algebra, geometria, grandezas ¢ medidas e tratamento da informagdo;” (BRASIL,
2010, p. 26). Na relacéo institucional do PNLD com os contetidos estudados aqui, pode-se dizer
que sdo cinco dominios que compdem a matematica: Algebra, Numeros e Operacdes,
Geometria, Grandezas e Medidas e Tratamento da Informacdo, que a partir do PNLD 2017
(BRASIL, 2016), esse ultimo, passou a se chamar Estatistica e Probabilidade.

O guia de matematica do PNLD 2019 (BRASIL, 2018b) traz uma analise geral do que
as colecOes aprovadas propdem para os anos iniciais do ensino fundamental, como as propostas
didaticas e pedagogicas dos livros, as metodologias que este aborda, a adequacdo das imagens
e estrutura do livro, entre outros tdpicos que concernem a matematica e tdpicos que sdo de

analise geral, para livros de todas as disciplinas.
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O documento traz os conteudos metodoldgicos e conceituais sobre os temas, deixando
claro que o aluno precisa dissociar os trés elementos referentes as grandezas, o objeto
geométrico, a grandeza e a medida, aspectos convergentes com a hipétese didatica de Douady

e Perrin-Glorian (1989), como no trecho:

E importante que o(a) professor(a) fique atento(a) a trés componentes distintos,
embora articulados, quais sejam: o objeto geométrico, a grandeza a ele associada e a
medida dessa grandeza obtida por meio de medi¢des. A um mesmo objeto geométrico
é possivel associar vérias grandezas. A cada grandeza, associamos uma medida que
pode ser representada por diferentes unidades. (BRASIL, 2018b, p. 31).

O guia de matematica do PNLD 2017 (BRASIL, 2016) é relativo as colegdes de livros
didaticos para os anos finais do ensino fundamental. Assim como o guia dos anos iniciais, traz
um patamar geral das colecdes por eixos. No eixo das grandezas e medidas, discorre sobre a
importancia do estudo das grandezas por suas aplica¢cbes no mundo real e recomenda também
que a abordagem das grandezas geomeétricas e suas medidas leve os alunos a distinguir o objeto
geométrico, as grandezas e os numeros (medidas das grandezas, tendo sido escolhida uma
unidade). Essa recomendacdo converge com nosso MPR a priori, 0 qual se apoia nas pesquisas
(DOUADY; PERRIN-GLORIAN, 1989 OLIVEIRA, 2002, 2007; BARROS, 2002;
ANWANDTER-CUELLAR, 2008; CAVALCANTI, 2010; FIGUEIREDO, 2013; MORAIS,
2013; MELO, 2018; entre outras).

Especificamente sobre as grandezas volume e capacidade, afirma-se no PNLD 2017
(BRASIL ,2016, p. 45) que: “as nogdes intuitivas de ‘espaco tridimensional ocupado por um
objeto geométrico’ ou para ‘o espago tridimensional interior de um recipiente’ ¢ 0 mesmo: a
grandeza volume.” A primeira proposicao refere-se ao volume e a segunda a capacidade quando
estudados no ensino fundamental. Como ja descrito aqui anteriormente, na matematica nao ha
a distingdo entre estes conceitos, sendo sua distin¢do cognitiva e didatica.

A capacidade € objeto de estudo logo nos primeiros anos do ensino fundamental e o
volume ao final dos anos iniciais e nos anos finais. O motivo desta distin¢ado ja foi visto antes
também, a dimensionalidade das duas grandezas, que provoca a facilidade em aprender a
unidimensional e uma menor facilidade em compreender a tridimensional.

Este mesmo guia (BRASIL ,2016) também aponta para a importancia da diferenciacdo

entre os dois conceitos para os alunos, afirmando que as obras dos anos finais do ensino



79

fundamental ndo diferenciam tdo bem estas grandezas provocando inconsisténcias na

aprendizagem como:

Definir a capacidade de um recipiente como “a quantidade de liquido que ele pode
conter”; Em recipientes do mundo fisico, confundir, sem alertar o estudante, o volume
total com o volume do seu interior (capacidade); Restringir o uso da unidade ‘litro’ a
medicao de capacidade e a unidade ‘metro ctibico’ a medi¢éo de volumes. (BRASIL,
2016, p. 45).

O guia traz um ponto importante sobre as féormulas de volume, introduzidas nos anos
finais do ensino fundamental, em relacdo ao principio de Cavalieri, local em que este é inserido
nos livros didaticos e como forma de justificar certa formula, acaba-se utilizando argumentos
circulares. O documento aconselha a ndo utilizacdo do principio para justificar as formulas
nestes anos de escolaridade, deixando a justificativa para as séries posteriores, nas quais o aluno
pode compreender melhor a algebra necesséria para tal. Além de dissertar sobre 0s eixos e 0s
contetidos especificos, este guia preocupa-se em trazer aspectos metodolégicos do ensino da

matematica (Ibidem).

5.2. ESCOLHA DOS LIVROS DIDATICOS E GUIAS DO PNLD REFERENTES

Para a escolha dos livros didaticos, foram observados os guias dos PNLD dos anos de
2017 e 2019 (BRASIL, 2016, 2018b), nos quais se observou quais colecdes de matematica
foram aprovadas e entre elas, quais foram escritas pelo mesmo autor. No PNLD 2017 (BRASIL,
2016), anos finais do ensino fundamental, foram aprovadas 11 cole¢des de livros didaticos,
enguanto no PNLD 2019, dos anos iniciais do ensino fundamental, foram 16 cole¢fes. Quatro
colecdes de livros didaticos satisfizeram esta condicdo imposta e para decidir qual deles
escolher observou-se 0 PNLD do Ensino Médio, uma vez que anteriormente planejava-se
analisar uma colecdo de livros do 1° ano do ensino fundamental ao 3° ano do ensino médio, o
critério de desempate foi a colecdo que também estava presente no Ensino Médio de acordo
com o PNLD 2018 (BRASIL, 2017b). Nos trés documentos, apenas uma cole¢do satisfez o
critério

A escolha das colecGes que possuem 0 mesmo autor baseou-se na ideia de menor ruptura
entre a abordagem dada ao conteddo aqui observado, entendendo assim que 0 mesmo autor

retomaria a mesma abordagem utilizada no livro anterior, aprofundando-a, e com menor chance
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de ruptura. Tomando como base essa compreensao, entender-se-a4 o autor/editora como uma
instituicdo ao qual o livro didatico produzido por ele é um elemento, um representante desta
instituicdo, e quem utiliza esse material é considerado sujeito, uma vez que se submete a
abordagem contida no livro que foi idealizado pelo Autor.

Comparando as coleg¢des aprovadas nos anos iniciais e finais do ensino fundamental,
foram encontradas quatro cole¢des que possuem 0s mesmos autores, com ou sem colaboragdo
de outros: Apis/Projeto Telaris, Burity Mais/Projeto Arariba, Ar — Aprender,
Relacionar/Matemética compreensao e pratica e A Aventura do Saber/ Matematica — Ideias e
Desafios. Destas quatro colecdes foi escolhida a colecdo Apis/Projeto Telaris (DANTE, 2018a,
2017b, 2017c, 2015a, 2015b, 2016) pois 0 mesmo autor possui uma colecao aprovada no PNLD
do ensino medio (BRASIL, 2017b) que seria também utilizada para analise em discussdes
anteriores deste trabalho.

Como essa pesquisa se propde a analisar a evolucdo da abordagem dos contetidos
capacidade e volume, o fato de serem cole¢des do mesmo autor para as duas etapas consideradas
(1° ao 5° ano e 6° ano do ensino fundamental) deve permitir levar em consideragdo uma
continuidade de projetos de ensino, com menor possibilidade de rupturas, como dito
anteriormente.

A escolha dos livros didaticos do 1° ao 6° ano para andlise, além da adequacdo da
pesquisa ao tempo de duracdo do mestrado, baseou-se na justificativa dada por Ferreira (2018),
na qual o livro do 6° ano traz um aprofundamento e ampliacdo dos conceitos previamente
estudados do 1° ao 5° ano e ocorre a retomada destes conceitos a partir da ideia de que estes
objetos sdo atualizados a cada novo encontro e a abordagem da capacidade é mais enfatica nos
anos iniciais do ensino fundamental do que nos anos finais e 0 6° ano é onde se opera a transicao

entre a primeira e a segunda etapa do ensino fundamental.
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Figura 8: Intersecdo das Colecdes de Livros Didaticos dos PNLD 2018 e 2019 (BRASIL,
2016, 2018b) por Autor

PNLD 2019 - Anos iniciais PNLD 2017 - Anos Finais
1

/1
] Convergéncias —
Liga Mundo Matematica
. Descobrindo e
Odisseia Aplicando a Matematica
Aprender Juntos Matematica - Bianchini
Burity Mais -

Matematica

A Conquista da
Matematica

Nosso Livro de Matematica do
Matematica Cotidiano

Matematica nos dias de
hoje — Na Medida Certa

Novo Bem-Me-Quer-
Matematica

Praticando Matematica

Vem Voar - Matematica

Projeto Arariba —
Matematica

Vontade de Saber -
Matematica

Aquarela - Matematica

Matematica com
Saladim

Eu Gosto - Matematica

Meu Livro de
Matemaética

Novo Pitangué -
Matematica

FONTE: Produzido pela autora baseado nos guias do PLND de 2017 e 2019.



82

Os guias serdo dispostos aqui de acordo com a ordem das colegdes, iniciar-se-4 pelo
guiado PNLD 2019 (BRASIL, 2018b), referente aos anos iniciais do EF e apds o guia do PNLD
2017 (BRASIL, 2016), relativo aos anos finais do ensino fundamental.

Sobre a colecdo Apis — Matematica (DANTE, 2017a, 2017b, 2017c, 2015a, 2015b), em
especifico, no guia do PNLD 2019 (BRASIL, 2018b), afirma-se que a colecdo escolhida trata
os conteidos matematicos de forma dindmica e contextualizada, explora a metodologia de
resolucdo de problemas, trata os conteddos de forma progressiva de acordo com as habilidades
e competéncias descritas na BNCC e o manual do professor apresenta possiveis abordagens
metodoldgicas para os contetdos (BRASIL, 2018a).

Estes guias foram observados em suas consideracdes sobre os livros que aqui foram

adotados para analise a respeito dos objetos de pesquisa aqui tratados na analise de resultados.

5.3. ELEMENTOS ELENCADOS COMO IMPORTANTES NA COMPREENSAO DAS
GRANDEZAS VOLUME E CAPACIDADE

A partir dos estudos realizados e descritos anteriormente, uma série de elementos foram
selecionados como importantes no ensino destas grandezas descritos abaixo. Entende-se que
estes dados listados devem ser construidos em algum momento da escolaridade, uma vez que o
aluno tem contato com estas grandezas desde cedo e ja pode observar seus usos no dia a dia,
enquanto outros aspectos necessitam de uma compreensdao maior do mundo ou da prépria
matematica, 0 que ocorre nas séries posteriores. Alguns trechos que referenciam a discussao s

cerca dos elementos abaixo foram grifados neste trabalho.

a. Dois solidos distintos podem ter o mesmo volume.

Dada a funcéo volume como uma funcdo sobrejetora, esta associa uma mesma medida
de desta grandeza a mais de um sdlido, justificativa que o aluno apenas tem conhecimento no
estudo das funcBes, dada nos anos finais da escolaridade. E importante que o aluno possa
observar a conservacao do volume de solidos diversos, situagdo que propicia a mudanca do
quadro geométrico ao quadro das grandezas, como uma classe de equivaléncia.

Relacionada a esta situacéo, pode-se enquadrar a construgédo de solidos com um volume

dado e a comparacdo entre esta grandeza de sélidos distintos. O mesmo se aplica a grandeza
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capacidade, em que a verificacdo concreta de recipientes diferentes e que possuem a mesma

capacidade pode ser trabalhada desde os anos iniciais de aprendizagem.

b. Volume e capacidade podem ser grandezas tridimensionais e unidimendionais.

O tratamento da grandeza volume pode ser tridimensional, quando referente as trés
dimensGes de certo objeto, como pode ser unidimensional ao tratar de liquidos ou de contagem
linear. A capacidade pode ser vista linearmente também ao ser associada ao produto das arestas
e unidimensional quando trata das unidades de medida lineares.

Esta diferenciacdo de volume e capacidade dimensionalmente facilita a compreenséao de
gue nem tudo que é medido em litro € capacidade, sendo a medida de algum liquido o volume
gue este ocupa no espaco, como por exemplo o volume de dgua dentro de um balde. Entende-
se também que a capacidade de certo recipiente pode ser dada em cm3, se esta for o volume
interno do recipiente ou dado em relacdo a outros objetos, como uma caixa de dominé que tem
a capacidade para 28 pecas.

A diferenca entre 0 volume e a capacidade em seus aspectos dimensionais pode ser de
dificil compreensdo, ja que a capacidade também é volume em certa circunstancia, mas é

importante que o aluno saiba que nem tudo que se mede em litros é capacidade.

c. Unidades de medida distintas associam valores numeéricos diferentes a volumes iguais.

Uma vez que se muda a unidade de medida, o valor numérico associado ao volume
altera-se e embora seu volume permaneca 0 mesmo, a transigéo entre 0s quadros das grandezas
e numeérico € perceptivel. Ao definir uma funcdo volume, escolhe-se uma unidade de medida
U, sendo essa proporcional a qualquer outra funcédo de volume adotada com uma unidade de
medida diferente. Logo, as funcdes que associam unidades de medidas diferentes a sélidos
iguais sao equivalentes a menos de um escalar, como por exemplo um mesmo sélido pode ter
como medida de volume 1m3, 1.000dm3 ou 1.000.000cm3, pois embora as unidades de medida
sejam diferentes, o sélido € 0 mesmo e ocupa 0 mesmo lugar no espago.

Reiterando com o dito anteriormente de forma mais clara, que mudar a unidade de
medida ndo altera o volume, apenas o valor numérico relacionado. Neste tépico pode-se citar a
transformacédo de unidade de medidas como circunstancias que propiciam um entendimento

desta caracteristica.
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d. Unidades de medida ndo padronizadas

Além das unidades de medida padrdo, m3, cm3, mm3, L, ml é importante utilizar
unidades de medidas diversas para medir a grandeza volume, sendo estas medidas nao
padronizadas de comprimento ou de capacidade, como palmos, passos em relacdo ao
comprimento ou cubos ou pegas como volume, objetos que podem preencher outros, ou
relacionar o volume de sélidos a outros sélidos distintos. A grandeza capacidade também pode
ser medida com unidades ndo padronizadas, como copos, Xicaras, garrafas, entre outros
materiais. Estas situagdes relacionam os trés quadros das grandezas geomeétricas: o geometrico,
0 das grandezas e o numérico. A BNCC (BRASIL, 2018a) traz como habilidade a ser

desenvolvida a mudanca de unidade de capacidade desde o 2° ano do ensino fundamental.

e. Volume é diferente de massa

Uma confuséo bastante comum, como observado nas pesquisas de Oliveira (2002) e
Barros (2002), é associacdo da grandeza massa, quantidade de matéria de um corpo, ao volume,
espaco que este ocupa. E interessante que os alunos experimentem situacdes em que possam
observar s6lidos com massas e volumes iguais e distintos para vivenciar na pratica a diferenga
entre estas duas grandezas. As circunstancias que se podem elencar aqui incluem a comparagéo
de solidos com massas distintas e volumes iguais e de solidos com massas iguais e volumes
distintos. Como por exemplo 1kg de algoddo e de ferro possuem mesma massa, mas volumes
distintos, o algoddo ocupa um lugar maior no espago, ou um cubo de mesmas dimensdes feito

de pléastico ou de papel, ambos ocupam 0 mesmo espaco mas tem massas distintas.

f.  Volume e capacidade sdo grandezas correlacionadas e de mesma natureza.

Embora distintas, estas grandezas sdo correlacionadas, sendo equivalentes no olhar da
matematica, quando vistas como grandezas unidimensionais ou até tridimensionais. Esta
correlacdo pode ser incentivada a partir de tarefas que transformem capacidade em volume ou
volume em capacidade sem diferenciar de fato os casos em que as duas fazem sentido. Como
por exemplo questdes em que 0s dois conceitos sdo utilizados, como questdes de vaz&o, nas

quais despeja-se agua (volume de agua) em certo recipiente (capacidade).
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g. Associar volume ao produto das arestas de um paralelepipedo.

A producéo de solidos dado o seu volume ou a sua capacidade é um tipo de tarefa que
deve ser abordada. Identificar um sélido dada medida do seu volume ou da sua capacidade é a
operacdo inversa do calculo da medida do volume, propiciando ao aluno o entendimento que
aquele volume representa algum sélido e que este ndo necessariamente € Unico, havendo sélidos
diversos com o mesmo volume. Aqui a especificacdo do paralelepipedo parte dos estudos sobre
volume até o 6° ano do ensino fundamental onde apenas paralelepipedos regulares sdo descritos
nos documentos oficiais, tanto na BNCC (BRASIL, 2018a), quanto no PCN (BRASIL, 1998a).

h. Comparar volume e capacidade

Nos anos iniciais do ensino fundamental, comparar ¢ uma tarefa proposta pelos
documentos oficiais (BRASIL, 2018a) em que o aluno ndo precisa utilizar valores numéricos,
podendo ele discernir qual objeto cabe mais ou menos, ou qual € maior ou menor pela
observacao, a partir de observacao, associacdo com a sua realidade ou até mesmo com objetos
concretos. A comparacao nos anos posteriores pode incluir valores numéricos e técnicas de
resolucdo mais elaboradas. Esta situagdo é proposta em varios estudos anteriores e baseia-se no
trabalho de Vergnaud (1983).

i. Problemas que envolvem outras grandezas e/ou outros campos da matematica

A conexdo entre a grandeza volume e outras grandezas deve ocorrer desde cedo, seja
calculando o valor monetério de algum produto ou associacdo da area com volume. Além da
conexdo com outros campos da matematica como algebra, nimeros e operacGes, geometria.
Dar significado ao estudo das grandezas é papel da escola, com a conexao destas grandezas
com o mundo ou com outros contetdos dentro da matematica que as justifique, que a deem

razdo de ser.

j.  Formas diversas de medir volume e capacidade

E de fundamental importancia que o aluno se aproprie de varias maneiras de medir as
grandezas, seja por contagem, estimativa, proporcéo, operagdes basicas, multiplicacdo das
arestas, transvasamento, imersdo, entre outras. As diferentes técnicas na medicdo de certa

grandeza ampliam o olhar do aluno, principalmente ap6s o uso da formula.
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Estes topicos elencados acima serviram como base para a criagdo das categorias de

analise a serem observadas neste trabalho, uma vez que 0s mesmos sdo caracteristicas

fundamentais para uma boa compreenséo e diferenciacéo entre as grandezas estudadas aqui.

Estes topicos serviram para esbogar o modelo praxeoldgico de referéncia a priori, nos

quais foram descritos tipos de tarefas que tratariam cada um dos casos descritos acima e

algumas variaveis que seriam encontradas no caminho, sdo importantes para um ensino

sequencial e se alteram de acordo com o ano escolar, como a utilizacdo dos numeros naturais,

passando para os decimais, fragfes e irracionais ou o tipo de solido geométrico estudado. As

categorias aqui propostas poderdo ser modificadas de acordo com as necessidades durante as

analises, podendo ser ampliadas ou reduzidas, caso necessario.

Quadro 1: Esboco do Modelo Praxeoldgico de Referéncia a Priori para os Conceitos de

E:1
E2
Es
E4
Es
Es
E7
Es
Eo
E1o

Volume e Capacidade

Elementos Importantes para a Compreensao dos Conceitos de VVolume e Capacidade
Dois s6lidos distintos podem ter o0 mesmo volume;
Volume e capacidade podem ser grandezas trilineares e lineares;
Unidades de medidas distintas associam valores numéricos diferentes a volumes iguais
Unidades de medida ndo padronizadas
Volume é diferente de massa
Capacidade e volume sdo grandezas correlacionadas e de mesma natureza
Associar volume ao produto das arestas de um paralelepipedo.
Comparar volume e capacidade
Problemas que envolvem outras grandezas e/ou outros campos da matematica
Formas diversas de medir volume e capacidade
FONTE: Prépria autora

A partir dos elementos do Quadro 1 sera criado o modelo de referéncia, em que seréo

descritos tipos de tarefas que poderdo ser encontrados durante as andlises e as variaveis que

cada tipo de tarefa pode incluir.
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6. CAPACIDADE E VOLUME NOS DOCUMENTOS OFICIAIS DE ORIENTACAO
CURRICULAR

Neste capitulo sdo apresentadas as analises da abordagem das grandezas volume e
capacidade nos Parametros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 1997, 1998a), na Base
Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL, 2018a) e nos guias de livros didaticos do
PNLD (BRASIL, 2016; 2018b).

Deseja-se aqui expor 0 que os documentos oficiais dissertam a respeito dos objetos de
estudo analisados nesta pesquisa, as grandezas volume e capacidade, observando o porqué da
importancia do estudo de tais conteudos e quais 0s conceitos e procedimentos que o aluno deve
apropriar-se apds cada ano escolar.

Havera aqui entdo uma analise comparativa entre o descrito na BNCC e PCN no que
concerne aos objetivos de aprendizagem. Tendo em vista a diferenga entre os dois documentos,
no que se refere a forma como séo descritos o0s objetivos de aprendizagem, a comparacao se

dara de forma sucinta.

6.1. ABORDAGEM DE CAPACIDADE E VOLUME NOS PCN

Um desafio posto nos documentos € destacar quando e como 0s conteudos matematicos
podem ser Uteis de modo que a matematica escolar permita ao aluno tomar proveito do que
estuda para compreender melhor o mundo.

No PCN de matematica dos anos iniciais do ensino fundamental - PCN-AIl (BRASIL,
1997) a preocupacao por parte da escola com os usos da matematica esta explicita, como se
pode observar no trecho do documento em questdo “Quais conhecimentos, competéncias,
habitos e valores sdo socialmente relevantes” (BRASIL, 1997, p. 38). Mas no texto fica claro
também que o aspecto utilitario ndo € suficiente para discutir a razdo de ser dos conteddos

matematicos a serem estudados:

Em que medida contribuem para o desenvolvimento intelectual do aluno, ou seja, na
construcdo e coordenacdo do pensamento logico-matematico, da criatividade, da
intuicdo, da capacidade de andlise e de critica, que constituem esquemas l6gicos de
referéncia para interpretar fatos e fenémenos. (BRASIL, 1997 p. 38).
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Alguns dos aspectos que este documento traz como sendo relevantes para a formagao
do aluno como cidaddo sdo “fazer observagdes sistematicas de aspectos quantitativos e
qualitativos do ponto de vista do conhecimento e estabelecer o maior niumero possivel de
relagdes entre eles, utilizando para isso o conhecimento matematico.” (BRASIL, 1997, p 37).
Assim, espera-se que o aluno seja capaz de observar a matematica no seu cotidiano e relaciona-
la com outros campos, vendo ndo s6 a matematica ao seu redor, mas o seu cotidiano dentro da
matematica. Outro ponto ¢ “identificar os conhecimentos matematicos como meios para
compreender e transformar o mundo a sua volta e perceber o carater de jogo intelectual,
caracteristico da Matematica” (ibidem, p. 37)

Nos PCN dos anos finais do ensino fundamental -PCN-AF (BRASIL, 1998a), referente
ao 3° e 4° ciclos retrata-se a importancia das grandezas e medidas: “A Matematica se faz
presente na quantificacdo do real” (BRASIL, 1998a p. 25), colocando as grandezas como um
conhecimento fundamental para o entendimento do mundo. Vai ainda mais além ao citar
utilizacBes da matematica e suas relacdes com o universo, afirmando que o conhecimento das
grandezas “vai muito além, criando sistemas abstratos, ideais, que organizam, inter-relacionam
e revelam fendmenos do espago, do movimento, das formas e dos nimeros, associados quase
sempre a fendbmenos do mundo fisico.” (ibidem, p. 25), além de colocar as grandezas e medidas
como um dos elos entre outros campos da matematica, como a algebra, aritmética e a geometria,
além de outros campos de conhecimento externos a matematica.

Desde a educacéo infantil as grandezas séo tidas como objeto de estudo, como pode ser
observado no RECNEI (BRASIL, 1998b), Referencial Curricular Nacional para a Educacéo
Infantil, no qual afirma-se que desde cedo as criancas devem fazer comparagdes entre as
medidas e estabelecer relacdes entre elas, inclusive fazendo uso de unidades de medidas ndo

padronizadas.

A comparacdo de comprimentos, pesos e capacidades, a marcacdo de tempo e a nogdo
de temperatura sdo experimentadas desde cedo pelas criancas pequenas, permitindo-
Ihes pensar, num primeiro momento, essencialmente sobre caracteristicas opostas das
grandezas e objetos. [...] O desenvolvimento dessas capacidades comparativas ndo
garante, porém, a compreensdo de todos os aspectos implicados na nogdo de medida.
(BRASIL, 1998b p. 226, grifo nosso)

A capacidade comparativa ndo deve ser a Unica a ser trabalhada em relacdo as grandezas

e medidas, outras capacidades também sdo de suma importancia, como a experimentacdo
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concreta, a medigéo e a producéo, capacidades estas reiteradas por pesquisas anteriores sobre o
volume de Vergnaud (1983).

A grandeza capacidade aparece nos PCN-AI como objetivo de aprendizagem para a
matematica no primeiro ciclo: “Reconhecer grandezas mensurdveis, como comprimento,
massa, capacidade e elaborar estratégias pessoais de medida.” (BRASIL, 1997 p 47, grifo
nosso). Para ter um conhecimento consistente sobre capacidade e volume, o sujeito precisa
também construir conhecimentos robustos sobre a dimensionalidade dos objetos: “Perceber
semelhancas e diferencas entre objetos no espaco, identificando formas tridimensionais ou
bidimensionais, em situa¢des que envolvam descri¢des orais, constru¢des e representacdes.”
(BRASIL, 1997 p 47).

No PCN-AI (ibidem) sdo expostas os objetivos de aprendizagem que devem ser
desenvolvidas nos anos iniciais do ensino fundamental (1° ciclo e 2° ciclos). Nos PCN-AF,
discutem-se os objetivos de aprendizagem a serem trabalhadas nos anos finais do ensino

fundamental (3° e 4° ciclos referentes aos 6° e 7° anos e aos 8° e 9° anos, respectivamente).

Quadro 2: Conteudos a Serem Desenvolvidos de Acordo com o PCN-AI Referentes as
Grandezas Geométricas Volume e Capacidade?’

Ciclo de
Aprendizagem
1° ciclo

(2° e 3°ano)

2° ciclo
(4° e 5° ano)

Objetivos de Aprendizagem

Reconhecer grandezas
mensuraveis, como
comprimento, massa, capacidade
e elaborar estratégias pessoais de
medida.

Utilizar instrumentos de medida,
usuais ou ndo, estimar resultados
e expressa-los por meio de
representacdes ndo
necessariamente convencionais.

Utilizar procedimentos e
instrumentos de medida usuais
ou ndo, selecionando o mais
adequado em funcéo da
situacdo-problema e do grau de
precisdo do resultado.
Representar resultados de
medicdes, utilizando a
terminologia convencional para

Conteudos Conceituais e Procedimentais

Comparacéo de grandezas de mesma natureza, por
meio de estratégias pessoais e uso de instrumentos de
medida conhecidos — fita métrica, balanca, recipientes
de um litro etc.

Estabelecimento das relagdes entre unidades usuais de
medida de uma mesma grandeza.

Utilizac&o de procedimentos e instrumentos de medida,
em funcdo do problema e da precisdo do resultado.

Comparacéao de grandezas de mesma natureza, com
escolha de uma unidade de medida da mesma espécie
do atributo a ser mensurado.

27 Conteldo dos quadros compostos por citac@es literais do documento analisado.
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as unidades mais usuais dos Identificacdo de grandezas mensuraveis no contexto
sistemas de medida, comparar diéario: comprimento, massa, capacidade, superficie
com estimativas prévias e etc.

estabelecer relacGes entre Reconhecimento e utilizacdo de unidades usuais de

diferentes unidades de medida. medida como metro, centimetro, quilémetro, grama,
miligrama, quilograma, litro, mililitro, metro
quadrado, alqueire etc.
Reconhecimento dos sistemas de medida que sdo
decimais e conversdes usuais, utilizando-as nas regras
desse sistema.

FONTE: Recortes do PCN-AI (BRASIL, 1997 passim, grifo nosso)

Vé-se no quadro acima que desde o primeiro ciclo, a grandeza capacidade j& é estudada
com comparac0es, operacdes e identificacao, as medi¢des e comparagdes ficam mais algébricas
aqui, uma vez que o aluno aprende as operacdes basicas e as relacdes entre as unidades de
medida aparecem.

Como conteudos atitudinais referentes ao 1° ciclo, o PCN propde “Valorizagdo da
importancia das medidas e estimativas para resolver problemas cotidianos.” (BRASIL, 1997,
p. 53), contetdo coerente com os objetivos de aprendizagem que devem ser desenvolvidos em
relacdo as grandezas: “Comparagdo de grandezas de mesma natureza, por meio de estratégias
pessoais e uso de instrumentos de medida conhecidos” (Ibidem, p.52). Como avaliagéo, espera-
se, de acordo com 0 mesmo documento, que este consiga medir com objetos ndo convencionais
e que lhe sdo familiares, além de desenvolver a habilidade de realizar estimativas.

No segundo ciclo, entre as atitudes que os alunos devem desenvolver esta a “Confianca
na propria capacidade para elaborar estratégias pessoais de calculo, interesse em conhecer e
utilizar diferentes estratégias para calcular e os procedimentos de calculo que permitem
generalizagGes e precisdo” (Ibidem, p. 62). Nesta fase da escolaridade os alunos tém como
objetivos de aprendizagem entrar em contato com as unidades de medida mais comuns, iniciam
0s procedimentos de transformacéo de unidades e de escolha de unidades mais adequadas com
o contexto, além de “ler, interpretar e produzir registros utilizando a notacao convencional das
medidas.” (Ibidem, p. 63). Ressalta-se que 0 documento ndo faz menc¢éo ao estudo da grandeza
volume.

Nas orientacOes didaticas contidas no PCN, observa-se a importancia atribuida ao
contexto histdrico na compreenséo inicial das grandezas, uma vez que a comparagao entre
grandezas era comum nos tempos antigos, com a utilizacdo de pés, maos, antebragos etc.

Entender intuitivamente as unidades de medida padrdo também é importante e a associacdo
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deste conhecimento com o cotidiano do aluno é uma das particularidades das grandezas e
medidas o que reforca a hipotese de que € pertinente toma-las como objeto de estudo desde
cedo (Ibidem).

O documento em questdo nédo trata a grandeza volume em sua diferenciagdo com a
capacidade no 1° e 2° ciclos de aprendizagem, deixando este objeto no encargo do 3° e 4° ciclo
de aprendizagem, o que se chama atualmente de anos finais do ensino fundamental. Para este
ciclo, o PCN-AF, Parametros curriculares para o 3° e 4° ciclo, (BRASIL, 1998a), orientam que
sejam trabalhadas diferentes grandezas e suas utiliza¢cdes na sociedade juntamente com seus
contextos historicos e incorporar novas no¢des de medidas, além de resolver problemas que as

contenha. O Quadro 3 abaixo mostra os objetivos de aprendizagem para o 3° e 4° ciclo,

referentes aos anos finais do ensino fundamental.

Quadro 3: Contetdos a Serem Desenvolvidos de Acordo com os PCN-AF Referentes as
Grandezas Volume e Capacidade

Ciclo de
Aprendizagem
3° ciclo

(6° e 7° ano)

4° ciclo
(8° e 9°ano)

Objetivos se Aprendizagem

Ampliar e construir nogdes de medida,
pelo estudo de diferentes grandezas, a
partir de sua utilizacdo no contexto social
e da analise de alguns dos problemas
histéricos que motivaram sua construcéo;

Resolver problemas que envolvam
diferentes grandezas, selecionando
unidades de medida e instrumentos
adequados a precisao requerida.

Ampliar e construir no¢des de medida,
pelo estudo de diferentes grandezas,
utilizando digitos significativos para
representar as medidas, efetuar calculos e
aproximar resultados de acordo com o
grau de precisdo desejavel;

Obter e utilizar formulas para célculo da
area de superficies planas e para calculo
de volumes de s6lidos geométricos
(prismas retos e composicOes desses
prismas).

Contetdos Conceituais e Procedimentais

Reconhecimento de grandezas como
comprimento, massa, capacidade, superficie,
volume, angulo, tempo, temperatura,
velocidade e identificacdo de unidades
adequadas (padronizadas ou ndo) para medi-
las, fazendo uso de terminologia propria.
Indicar o volume de um recipiente em forma
de paralelepipedo retangulo pela contagem de
cubos utilizados para preencher seu interior.
Estabelecimento de conversdes entre algumas
unidades de medida mais usuais (para
comprimento, massa, capacidade, tempo) em
resolucdo de situacdes-problema

Obtencdo de medidas por meio de estimativas
e aproximac0es e decisdo quanto a resultados
razoaveis dependendo da situacdo-problema.

Resolucéo de situagdes-problema
envolvendo grandezas (capacidade, tempo,
massa, temperatura) e as respectivas unidades
de medida, fazendo conversées adequadas
para efetuar calculos e expressar resultados.

Calculo do volume de alguns prismas retos e
composicdes destes.

FONTE: Recortes do PCN-AF (BRASIL, 1998a, passim, grifo nosso)
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Neste quadro observa-se além do estudo da capacidade, o estudo do volume
propriamente dito, utilizando as arestas de solidos geométricos como base e problemas que
envolvem as duas grandezas. No 3° ciclo as transformacdes de unidades e os calculos numéricos
sdo incentivados, além da utilizacdo de unidades de medida ndo convencionais.

No 4° ciclo a ideia de medir também tem bastante forca. Neste ciclo o aluno deve
compreender a resolucéo de situacGes-problema utilizando as grandezas no processo, além de
conseguir utilizar diversas unidades de medidas padronizadas, escolhendo seus instrumentos de
medicao e o grau de precisdo necessarios (BRASIL, 1998a, passim).

Nas orientagdes didaticas para o 4° ciclo, o documento cita a importancia de retomar
experiéncias que lidem com o conceito de medida, como comparacao e contagem, atentando ao
fato de que algumas grandezas nao sdo unidimensionais, o que torna menos intuitiva a relacdo
entre as grandezas, pois “para calcular areas e volumes o aluno tera contato com uma dimensao
da medida que néo é obtida por uma comparacao direta, e sim pelo produto de medidas lineares
(lados, arestas etc.)”’(BRASIL, 1998a p.129).

6.2. ABORDAGEM DE CAPACIDADE E VOLUME NA BASE NACIONAL COMUM
CURRICULAR - BNCC

Embora a BNCC trate de maneira diferente os objetivos de aprendizagem, pode-se
observar que eles se aproximam no que tange as competéncias que devem ser desenvolvidas
com o passar dos anos escolares. A BNCC traz como expectativas para 0s anos iniciais do

ensino fundamental:

No Ensino Fundamental — Anos Iniciais, a expectativa é que os alunos reconhe¢am
que medir é comparar uma grandeza com uma unidade e expressar o resultado da
comparacao por meio de um nimero. Além disso, devem resolver problemas oriundos
de situagdes cotidianas que envolvem grandezas como comprimento, massa, tempo,
temperatura, area (de tridngulos e retdngulos) e capacidade e volume (de sélidos
formados por blocos retangulares), sem uso de férmulas, recorrendo, quando
necessario, a transformagdes entre unidades de medida padronizadas mais usuais
(BRASIL, 2018a, p. 271, grifo nosso)

J& nos anos finais, a preocupagdo em utilizar formulas e associar unidades de medidas

distintas é descrita:
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Ensino Fundamental — Anos Finais, a expectativa é a de que os alunos reconhecam
comprimento, area, volume e abertura de angulo como grandezas associadas a figuras
geomeétricas e que consigam resolver problemas envolvendo essas grandezas com o
uso de unidades de medida padronizadas mais usuais. Além disso, espera-se que
estabelecam e utilizem relacdes entre essas grandezas e entre elas e grandezas nao
geométricas, para estudar grandezas derivadas como densidade, velocidade, energia,
poténcia, entre outras. Nessa fase da escolaridade, os alunos devem determinar
expressoes de calculo de areas de quadrilateros, triangulos e circulos, e as de volumes
de prismas e de cilindros. (BRASIL, 2018a, p. 271, grifo nosso).

Pode-se observar no Quadro 4 abaixo as habilidades referentes as grandezas volume e

capacidade e seus objetos de conhecimento de acordo com cada ano escolar.

Quadro 4: Habilidades a Serem Desenvolvidas em Relacdo as Grandezas Volume e
Capacidade na BNCC dos Anos Iniciais

Ano
Escolar
1°ano

2°ano

3°ano

4% ano

5% ano

Objetos de Conhecimento

Medidas de comprimento, massa e
capacidade: comparacGes e unidades
de medida ndo convencionais

Medida de capacidade e de massa:
unidades de medida néo
convencionais e convencionais (litro,
mililitro, cm3, grama e quilograma)
Significado de medida e de unidade de
medida

Medidas de capacidade e de massa
(unidades ndo convencionais e
convencionais): registro, estimativas e
comparacdes

Medidas de comprimento, massa e
capacidade: estimativas, utilizacdo de
instrumentos de medida e de unidades
de medida convencionais mais usuais
Medidas de comprimento, area, massa,
tempo, temperatura e capacidade:
utilizacdo de unidades convencionais e
relacGes entre as unidades de medida
mais usuais

Nogao de volume

Habilidades a Serem Desenvolvidas

(EF01MA15) Comparar comprimentos, capacidades
ou massas, utilizando termos como mais alto, mais
baixo, mais comprido, mais curto, mais grosso, mais
fino, mais largo, mais pesado, mais leve, cabe mais,
cabe menos, entre outros, para ordenar objetos de uso
cotidiano.

(EFO2MAL17) Estimar, medir e comparar
capacidade e massa, utilizando estratégias pessoais e
unidades de medida ndo padronizadas ou padronizadas
(litro, mililitro, grama e quilograma).

(EFO3MA17) Reconhecer que o resultado de uma
medida depende da unidade de medida utilizada.
(EFO3MA18) Escolher a unidade de medida e o
instrumento mais apropriado para medic6es de
comprimento, tempo e capacidade.

(EFO3MAZ20) Estimar e medir capacidade e massa,
utilizando unidades de medida ndo padronizadas e
padronizadas mais usuais (litro, mililitro, quilograma,
grama e miligrama), reconhecendo-as em leitura de
rétulos e embalagens, entre outros.

(EF04MA20) Medir e estimar comprimentos
(incluindo perimetros), massas e capacidades,
utilizando unidades de medida padronizadas mais
usuais, valorizando e respeitando a cultura local.
(EFO5MA19) Resolver e elaborar problemas
envolvendo medidas das grandezas comprimento, area,
massa, tempo, temperatura e capacidade, recorrendo a
transformacdes entre as unidades mais usuais em
contextos socioculturais.

(EFO5MAZ21) Reconhecer volume como grandeza
associada a sdlidos geométricos e medir volumes por
meio de empilhamento de cubos, utilizando,
preferencialmente, objetos concretos.

FONTE: Recorte da BNCC (BRASIL, 2018a p. 276-295. passim, grifo nosso)
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Pode-se observar no quadro acima que as situagdes propostas para o0 ensino das
grandezas foram diversificadas, a preocupacdo em comparar, observar e estimar as grandezas
se faz mais presente e o0 estudo da grandeza volume da-se no Gltimo ano dos anos iniciais.

A proposta da BNCC (BRASIL, 2018a) para o primeiro ano do ensino fundamental
inclui o estudo das grandezas e medidas e entre as habilidades a serem desenvolvidas, traz
comparar capacidades e ordenar objetos de uso cotidiano, utilizando expressdes como cabe
mais e cabe menos (BRASIL, 2018a, p. 279). No primeiro ano, a proposta do documento parece
apontar para uma abordagem intuitiva das ideias iniciais no estudo das grandezas, em especial
da grandeza capacidade.

No segundo ano, como se pode observar no Quadro 4, além da habilidade de comparar
capacidades, espera-se gue 0s alunos sejam capazes de estimar e medir capacidade utilizando
estratégias pessoais e unidades de medida ndo padronizadas ou padronizadas (litro e
mililitro). No terceiro ano, a habilidade de estimar e medir é desejada, juntamente com a escolha
de unidades de medidas adequadas.

No quarto ano, a habilidade de comparar capacidades ndo esta mais presente e a énfase
recai sobre medir e estimar capacidades, utilizando unidades de medida padronizadas. O
documento j& trata as grandezas com suas unidades de medidas usuais: “Medir ¢ estimar
comprimentos (incluindo perimetros), massas e capacidades, utilizando unidades de medida
padronizadas mais usuais, valorizando e respeitando a cultura local.” (BRASIL 2018a, p 291).
Observa-se aqui certa sistematizacdo do conhecimento antes trabalhados intuitivamente.

No quinto ano, a transformacdo de unidades ja deve ser trabalhada, com as unidades
usuais e insere-se a noc¢do de volume, em que a associa¢do do volume com a quantidade de
blocos unitarios deve ser realizada, observando-a como grandeza. Como ja descrito
anteriormente, por ser uma grandeza multiplicativa, referente ao produto de outra(s)
grandeza(s), a grandeza volume é trabalhada tardiamente, diferente da grandeza capacidade,
que, por ser uma grandeza aditiva, € trabalhada logo nos primeiros anos de escolarizacéo.

Com o Quadro 5 pode-se perceber gque entre as habilidades a serem desenvolvidas nos
anos finais do ensino fundamental segundo a BNCC, estdo medir e estimar capacidades,
utilizando unidades de medida padronizadas mais usuais, valorizando e respeitando a cultura

local.
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Quadro 5: Habilidades das Grandezas Volume e Capacidade na BNCC do EF-Anos Finais

Ano Objetos de Conhecimento | Habilidades
Escolar
6°ano | Problemas sobre medidas (EFO6MAZ24) Resolver e elaborar problemas que envolvam as
envolvendo grandezas como = grandezas comprimento, massa, tempo, temperatura, area
comprimento, massa, tempo, = (triangulos e retangulos), capacidade e volume (s6lidos formados
temperatura, area, por blocos retangulares), sem uso de formulas, inseridos, sempre
capacidade e volume que possivel, em contextos oriundos de situacOes reais e/ou
relacionadas as outras areas [campos] do conhecimento.
7°ano | Problemas envolvendo (EFO7MAZ29) Resolver e elaborar problemas que envolvam
medicdes medidas de grandezas inseridos em contextos oriundos de situacoes
cotidianas ou de outras areas do conhecimento, reconhecendo que
toda medida empirica é aproximada.
Caélculo de volume de blocos = (EF07MA30) Resolver e elaborar problemas de célculo de
retangulares, utilizando medida do volume de blocos retangulares, envolvendo as
unidades de medida unidades usuais (metro cubico, decimetro cubico e centimetro
convencionais mais usuais cubico).
8°ano | Medidas de capacidade (EFO8MAZ20) Reconhecer a relacdo entre um litro e um
decimetro cubico e a relagéo entre litro e metro cubico, para
resolver problemas de célculo de capacidade de recipientes.
Volume de paralelogramo (EFO8MAZ21) Resolver e elaborar problemas que envolvam o
reto calculo do volume de recipiente cujo formato é o de um bloco
retangular.
9°ano | Volume de prismas e (EFO9MA19) Resolver e elaborar problemas que envolvam

cilindros medidas de volumes de prismas e de cilindros retos, inclusive

com uso de expressdes de célculo, em situagdes cotidianas.
FONTE: Recortes da BNCC (BRASIL, 2018a, p.298-316, passim, grifo nosso)

No inicio dos anos finais do ensino fundamental, a utilizacao de formulas para a medicéo
das grandezas surge, como se pode observar no Quadro 5, e dai em diante, a grandeza
capacidade € pouco estudada. A transformacéo de unidades de medida de volume para unidades
de medida de capacidade é trabalhada no 8° ano do ensino fundamental, de acordo com a
BNCC. A possibilidade de medir sem unidades de medida padronizadas, o estudo de volume e
de capacidade de so6lidos geométricos que ndo sejam paralelepipedos e a relacdo entre volume
e capacidade também estdo presentes na BNCC.

Vale a pena atentar para o trecho “calculo do volume de recipiente cujo formato é o de
um bloco retangular.” o recipiente aqui ndo € dito se vazio ou cheio, dando a entender que seria
um calculo tanto de capacidade quanto de volume, ressaltando que a capacidade também é
volume, sendo a diferenciacéo destes objetos nem sempre de facil verificacdo, mas ao trata-los
igualmente perde-se algumas nuances caracteristicas que podem ser observadas quando
pensamos como objetos distintos. A capacidade sempre € volume, mas nem sempre volume é
capacidade, esta relacdo de pertinéncia retrata muito mais do que apenas estas grandezas como

objetos matematicos, mas como objetos didaticos e que podem ser diferenciados didaticamente.
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Nesse documento, também é feita uma critica a visdo da geometria, na qual calculos
sobre grandezas geométricas e formulas em geral sdo vistas como o principal ou quase Unico
objeto de estudo: a “geometria ndo pode ficar reduzida a mera aplicagdo de formulas de calculo
de &rea e de volume nem a aplicagfes numéricas imediatas de teoremas sobre relagdes de
proporcionalidade em situacOes relativas a feixes de retas paralelas cortadas por retas secantes
ou do teorema de Pitagoras” (BRASIL 2018a, p 270).

6.3. ANALISE COMPARATIVA DAS ABORDAGENS DE CAPACIDADE E VOLUME
NOS PCN E NA BNCC

As grandezas geométricas volume e/ou capacidade sdo tomadas como objeto de estudo
em todos o0s anos e ciclos da educacdo bésica, desde a educacao infantil até o ensino médio. No
primeiro ciclo (12 e 22 séries/ 2° e 3° anos) de aprendizagem do PCN (BRASIL, 1997), o aluno
deve comparar capacidades utilizando estratégias pessoais. Quanto a BNCC (BRASIL, 2018a),
no primeiro ano do ensino fundamental, espera-se que o aluno reconheca o que € capacidade,
utilizando termos do seu cotidiano; no 2° ano, que compare capacidades mediante estratégias
pessoais e no 3° ano, que saiba escolher unidades de medidas de capacidade adequadas e utilizar
unidades de medida ndo padronizadas.

No segundo ciclo (3% e 42 séries), de acordo com 0 PCN (BRASIL, 1997), o aluno deve
utilizar a capacidade em situacGes diarias além de reconhecer a grandeza capacidade e suas
unidades de medida, utilizando-as adequadamente. A BNCC traz para o 4° e 5° anos do ensino
fundamental (correspondentes ao 2° ciclo), a utilizacdo de unidades de medida padronizadas e
o0 incentivo a resolucdo de problemas com a grandeza capacidade, além da introducdo ao ensino
de volumes por contagem de cubos, tomados como sélidos unitérios.

No terceiro ciclo do PCN dos anos finais do ensino fundamental (BRASIL, 1998a), o
aluno deve resolver problemas que envolvam capacidade e suas unidades de medida além de
calcular o volume de paralelepipedos além de estudar a transformacdo de unidades de
capacidade. Na BNCC se diz que o aluno deve saber elaborar e resolver problemas com
capacidade, igualmente ao PCN, além de calcular volume de paralelepipedos com unidades
usuais de medida.

Os dois documentos se parecem bastante em se tratando das habilidades por ciclo/ano

de escolaridade, embora a descri¢do dos conteudos e das habilidades na BNCC seja muito mais
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detalhada e inicie mais cedo o ensino de certos contetidos, como o volume. A contextualizacdo
aparece sempre e ha alguns provaveis erros em relacéo ao estudo de volume nos primeiros anos
de escolaridade por parte do PCN e o volume de um recipiente sem especificacdes na BNCC.
N&o é incentivada a producdo de solidos e a comparagdo da capacidade e recipientes situa-se
apenas nas primeiras séries.

Alguns dos elementos escolhidos como critérios de andlise sdo pontuados nos
documentos, como: E4 - Unidades de medida ndo padronizadas, os dois documentos prezam
pela utilizacdo de unidades de medidas ndo padronizadas nos anos iniciais do ensino
fundamental, antes da introducdo das unidades de medida mais comuns. A BNCC traz como
objetivos de ensino a relacdo entre litro e metro cubico, como a relagdo do decimetro com o
milimetro, relacdo esta retratada nos critérios de analise no E6 - Capacidade e volume séo
grandezas correlacionadas e de mesma natureza.

O volume como o produto das arestas de um paralelepipedo reto ndo € citado nas
habilidades dos documentos, mas outras formas de calculo de volume s&o abordadas, como a
contagem de blocos e estimativas. No sétimo ano do ensino fundamental, a BNCC traz “calculo
de medida do volume de blocos retangulares” (BRASIL, 2018a), sem especificacdo do método
de calculo, ja no sexto ano o célculo de volume por contagem de blocos e sem uso da férmula
é explicito. O PCN traz como habilidade no terceiro ciclo (sexto e sétimo ano do ensino
fundamental) o célculo de volume também por contagem de blocos, deixando a cargo do quarto
ciclo (oitavo e nono ano do ensino fundamental) o volume de prismas retos.

No segundo ciclo do PCN ¢ objetivo de ensino a “Comparagdo de grandezas de mesma
natureza, com escolha de uma unidade de medida da mesma espécie do atributo a ser
mensurado”, dando margem ao entendimento que as grandezas volume e capacidade estejam
incluidas, sendo estas grandezas de mesma natureza.

Em relagdo aos dois documentos, eles se diferem em alguns aspectos. A BNCC é bem
mais especifica do que o PCN no que concerne as habilidades e os tipos de situacdes a serem
apresentadas, como descrito nas habilidades a serem desenvolvidas no 2° e 3° ano que diferem
do PCN trazendo a ideia de medir, estimar e escolher a unidade de medida, quando o PCN traz
apenas a comparacdo. No 5° ano a BNCC incita o reconhecimento da grandeza volume,
enquanto o PCN s0 trata no 3° ciclo, referente ao 6° e 7° ano. A resolucdo de problemas ¢
incentivada em diversos momentos pela Base enquanto nos parametros aparece como objetivo

de aprendizagem apenas no 4° ciclo.
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Percebe-se entdo que a BNCC avanca em relacédo as habilidades a serem desenvolvidas
em relacdo a idade em que deve ser ensinado, detalhando-as de forma que o PCN ndo faz, porém
cabe aqui questionar se o detalhamento excessivo ndo poda e delimita o trabalho do professor
em sala de aula ou se o adiantamento de procedimentos e habilidades de fato é interessante

nesta fase de aprendizagem.

6.4. ANALISE DO GUIA DE LIVROS DIDATICOS DO PNLD: A COLECAO ESCOLHIDA

Nos guias de matematica do PNLD 2017 e PNLD 2019 (BRASIL, 2016, 2018b), dos
anos finais e dos anos iniciais respectivamente, nos quais encontram-se resenhas dos livros aqui
selecionados, foram pontuados alguns elementos julgados importantes sobre as grandezas aqui
estudadas e a organizacao dos livros didaticos.

Os livros desta colecdo, Apis e Projeto Telaris, trazem diversas se¢bes com contetidos
diversos, como a se¢do “O mundo da Matematica (explora saberes cotidianos do aluno no
primeiro volume e, nos demais volumes, resgata os saberes do ano anterior); Eu e a Matematica
(ressalta a importancia da presenca da Matematica no cotidiano);” (BRASIL, 2018b p.49), o
que € importante na compreensdo do porqué de estudar matematica, as razdes de ser
institucionais da TAD. Outras se¢6es que podem possibilitar ao aluno uma melhor compreenséo
dos objetos aqui tratados sdo: “Explorar e descobrir (propde atividades concretas e de
experimentacdo...; tecendo saberes (mobiliza para um trabalho interdisciplinar e discute
aspectos de cidadania e sociedade); brincando também aprendo (propde atividades ludicas e
trabalho cooperativo);” (Ibidem).

No que tange ao estudo das grandezas e medidas, o guia discorre que

No primeiro volume é proposto trabalho com comprimento, massa, capacidade e
tempo; no segundo volume, massa, capacidade e tempo; no terceiro volume,
comprimento, massa, capacidade, tempo e base monetéria; no quarto volume,
comprimento, massa, capacidade, tempo e temperatura; € no quinto volume, massa,
area, volume e capacidade. (BRASIL, 2018b, p.51, grifo nosso).

Diferente dos outros guias, este ndo traz graficamente a organizacao dos contetidos, com
a proporcéo de cada campo da matematica por livro, em que se pode comparar o0 quanto de cada
um dos cinco dominios considerados (nimeros e operacées, grandezas e medidas, estatistica e

probabilidades, algebra e geometria) cada livro aborda. Os guias, de um modo geral, apresentam
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as obras com uma viséo geral, o livro do aluno, o manual do professor e o manual do professor
digital; uma analise quanto a metodologia de ensino e de aprendizagem, abordagem dos
conteddos matematicos e adequacdo da estrutura editorial, do projeto grafico e da linguagem,
aos objetivos didatico-pedagdgicos da obra; e apresenta a se¢do sala de aula com elementos que
podem ajudar ao professor no seu planejamento.

No guia do PNLD 2017 (BRASIL, 2016), referente a colecao de livros dos anos finais
do ensino fundamental, a avaliacdo da colecdo Projeto Telaris (DANTE, 2016; 2015c; 2015d;
2015e) indica que nesta colecdo ha boas articulagfes entre a matematica e 0s contextos sociais
e dos contetdos matematicos entre si. Entretanto, aponta que apesar de conter atividades que
auxiliem a construcdo cognitiva dos objetos matematicos abordados, a aplicacdo direta de
procedimentos é predominante em relacdo a outros tipos de abordagens.

A resenha do Projeto Tel&ris indica ainda que as grandezas volume e capacidade podem
ser observadas em quase todos os livros, a menos do livro do 7° ano, nos quais as grandezas e
medidas sdo pouco estudadas e, geralmente, ligadas a algebra. No livro do 6° ano, no finalzinho
do livro, um capitulo sobre grandezas e medidas traz as grandezas volume e capacidade como
objetos de estudo “Massa, capacidade, volume, medida de tempo; unidades — graficos”
(BRASIL, 2016 p. 86, grifo nosso). No livro do 8° ano, também nos ultimos capitulos, o estudo
das grandezas e medidas, contempla a grandeza volume “Figuras geométricas planas:
perimetro, area; volume de prisma e piramide — graficos de linhas” (ibidem. p. 87, grifo
nosso), contetido visto antes apenas de estatistica, que vem no Gltimo capitulo.

Os guias anteriores ao PNLD 2019 traziam um gréafico de distribuicdo dos campos da
matematica por livro nas cole¢cdes analisadas e este grafico auxiliava o professor em sua escolha
dada a abordagem demasiada ou insatisfatoria de algum campo. O guia do PNLD 2017 dos
anos finais do EF (BRASIL, 2016) afirma que a distribuicdo dos contetdos é equilibrada como
um todo, mas em se tratando de cada um dos livros pode-se notar o privilegiamento de uns
campos da matematica em detrimento de outros, como o estudo dos nimeros e operacdes no 6°

ano e de geometria no 9° ano, como pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9: Organizacéo dos Contetdos da Colecdo dos Anos Finais do Ensino Fundamental -
Dante

Livro do Estudante
Abordagem dos conteddos matematicos
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FONTE: Guia do PNLD 2017 (BRASIL, 2016 p. 88)

Afirma-se na resenha que os livros trazem o estudo de grandezas diversas, mais
especificamente no livro do 6° ano, prevalecendo nos outros o estudo das grandezas
geométricas, mas chama a atencdo quanto as grandezas volume e capacidade quando afirma
que “as relagdes entre os conceitos de volume e de capacidade ndo sdao suficientemente
esclarecidas.” (p. 89).

Sobre o dominio das grandezas e medidas, com rebatimento sobre capacidade e volume,
consta mais uma observagdo critica: ‘“Nota-se, também, uma valorizagcdo excessiva das
conversdes entre unidades, em detrimento da compreensao das relagdes entre as unidades.” (p.
89). Essas caracteristicas da colecdo, sinalizadas no guia do livro didatico do PNLD 2017
podem prejudicar a compreensdo do aluno a respeito das grandezas capacidade e volume, em
uma etapa da escolarizacdo em que a diferenciacdo entre elas € muito importante, como
afirmado pelo mesmo documento anteriormente.

De um modo geral, os guias além de indicarem quais os livros foram aprovados ap6s
passarem por rigorosa avaliacdo, dissertam a respeito da quantidade de paginas destinadas aos
diversos campos da matematica, especificamente sobre as grandezas e medidas, enfatizando

guando a abordagem de certo conteldo € insatisfatoria ou desejavel.
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6.5. MODELO PRAXEOLOGICO DE REFERENCIA A PRIORI

O modelo a priori, a seguir, foi baseado nas situacfes que dao sentido aos conceitos de
volume e capacidade e que as diferenciam de outras grandezas, nas circunstancias especificadas
sobre as orientagdes curriculares e em pesquisas anteriores tais como Oliveira (2002, 2007),
Barros (2002), Morais (2013) e Freitas (2015).

Trata-se de um modelo praxeoldgico de referéncia - MPR a priori, que chamar-se-a aqui
de MPR a priori, produzido pela autora para nortear suas analises sobre o ensino proposto das
grandezas capacidade e volume em livros didaticos dos seis primeiros anos do ensino
fundamental. Essa construcdo se apoia no modelo descrito por Chaachoua 2(2019). Com
esboco do modelo praxeoldgico de referéncia proposto previamente, desenvolveu-se 0 MPR a
priori de acordo com a nogdo de gerador de tarefas, ramificando o modelo com base nas

variaveis escolhidas.

e Comparar grandeza (volume/capacidade) de material (liquido, solido,

recipiente) em seu aspecto dimensionalidade (linear/ trilinear);

e Medir grandeza (volume/capacidade) de material (liquido, solido, recipiente) em

seu aspecto dimensionalidade (linear/ trilinear) por método (contar blocos,

operacdes basicas, transvasamento, vazdo, imersdo, estimativa, proporcao,
multiplicacdo das arestas, férmula);
e Produzir material (solido, recipiente) com grandeza (volume/capacidade) dada

em seu aspecto dimensionalidade (linear/ trilinear);

e Transformar unidades de medida de grandeza (volume/capacidade) em grandeza
(volume/capacidade);

e Relacionar unidade de medida de volume com unidade de medida de capacidade;

e Relacionar grandeza (volume/capacidade) com grandeza (valor monetario,
tempo, massa, area, perimetro, comprimento, geometria);

e Diferenciar grandeza (volume, capacidade, massa, area) de grandeza (volume,

capacidade, massa, area);

28 \er Figura 3: Representacdo do Modelo de um Gerador de Tarefas (GT)
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A andlise dos livros didaticos deverd levar a questionar o MPR a priori provocando
incremento ou decremento de tipos de tarefas ou varidveis, uma vez que o modelo de referéncia
pode ser sempre revisto e enriquecido por meio da confrontacdo com o modelo dominante e
com as pesquisas no campo de conhecimento em foco.

Com o modelo a priori preparado, far-se-a uma analise preliminar dos livros didaticos
do 1° ao 6° ano do ensino fundamental escolhidos, com a finalidade de testar o MPR a priori,
observando se este modelo se adéqua ao que sera encontrado nos livros e para dar inicio as
andlises, observando os tipos de tarefas encontrados e as varidveis que podem ser utilizadas
para observar o avango dos tipos de tarefas no que concerne ao incremento de novos elementos

e dificuldade das atividades e propor um modelo de referéncia.
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7. ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

Segue neste capitulo a analise dos livros didaticos selecionados de acordo com o0 modelo
proposto inicialmente e observando as variagfes das abordagens das grandezas volume e
capacidade. As analises ocorreram em diversas etapas e fases, modificando-se com o passar do
tempo e chegando ao modelo proposto aqui, como um conjunto de tipos de tarefas que foram
julgadas importantes para os fins deste trabalho, que é observar a evolucdo da abordagem do
volume e capacidade. A especificidade descrita nos tipos de tarefas € pequena em comparagéo
com o modelo a priori, pois julgou-se importante reduzir a especificidade das variaveis dos
tipos de tarefas para obter uma analise mais geral de cada livro e das atividades que estes
propdem.

A questdo da linearidade das grandezas foi um ponto central da andlise, pois foi
observado que muitas questdes transitavam entre as grandezas em seus aspectos linear e
trilinear. PGde-se perceber elementos de um estudo da capacidade em seu aspecto trilinear nos
livros do 5° e 6° ano, assim como o estudo do volume em seu aspecto linear desde o primeiro
ano, sendo este um importante aspecto no tratamento das duas grandezas.

Reiterando aqui a visdo deste trabalho sobre volume e capacidade, em que as duas
grandezas sdo de mesma natureza e a capacidade é um subconjunto do volume, sendo
relacionada a recipientes ocos, por outro lado o volume pode ser tanto observado em recipientes
0cos, como a capacidade, como em sélidos macicos, sendo a importancia da sua diferenciacéo
no contexto didatico. Em muitos momentos da anélise distingui-las foi um papel dificil, mas
entendendo a capacidade como um subconjunto do volume, a ambiguidade de entendimento é

esperada.

7.1. ANALISE GERAL DOS LIVROS DIDATICOS

Como ja foi dito, apenas os capitulos e/ou se¢des referentes ao estudo das grandezas e
medidas foram analisados, uma vez que interessa aqui neste trabalho o estudo das grandezas
capacidade e/ou volume como objetos de estudo. Entdo, embora tenhamos observado muitas
questdes nos capitulos referentes a outros conteudos da matematica, o uso das grandezas
capacidade e volume como contexto ou como ferramenta, as tarefas nas quais essas grandezas

ndo sdo tomadas como parte principal do problema, foram descartadas.
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As anélises foram inicialmente quantitativas. Buscou-se observar quantas tarefas
referentes a capacidade e/ou volume foram encontradas nos livros selecionados. A partir dai
deu-se inicio a analise das tarefas e técnicas propostas em cada um dos livros.

Para esta anélise, foram considerados os livros dos seis primeiros anos do ensino
fundamental: (DANTE, 2015a; 2015b; 2016; 2017a; 2017b; 2017¢). Em todos os livros, hd um
capitulo especifico para o estudo das grandezas e medidas e a capacidade é abordada em todos
eles. A grandeza volume aparece como contetido apenas nos livros do 5° e 6° ano, embora nos
livros do 2° e 4° ano alguns indicios do estudo do volume e/ou capacidade em seu aspecto
trilinear tenham sido observados.

Dito isto, no livro do 1° ano, antes do capitulo das grandezas e medidas, ha uma unidade
chamada vocabulario fundamental, na qual exploram-se de maneira intuitiva aspectos sobre
grandezas, localizagdo, simbolos etc. Esta unidade também foi observada, mais especificamente
o capitulo chamado: “Termos relacionados a medidas™, no qual se notou uma questdo que
introduz o conceito de capacidade, que sera vista logo mais.

Nos livros do 1°, 2° e 3° ano, a unidade voltada para o estudo das grandezas e medidas
é a 78 de um total de oito. No livro do 4° ano, os capitulos que tratam de medidas de
comprimento e area estdo na 72 unidade e a 3% unidade se debruca ao estudo das grandezas
massa, capacidade, tempo e temperatura. No livro do 5° ano, a unidade referente as grandezas
e medidas é a Gltima, a 82 unidade, que traz pela primeira vez a grandeza volume descrita como
tal, uma vez que no livro do 4° ano p6de ser observada uma questdo que trata, implicitamente,
de volume, associando a capacidade. A grandeza tempo foi observada nos livros do 1° ao 4°
ano.

No livro do 6° ano as grandezas aqui observadas aparecem no 9° capitulo e Gltimo
denominado outras grandezas, que estuda as grandezas massa, volume e capacidade, além de
tratar rapidamente a grandeza tempo, intensidade sonora e grandezas utilizadas na informaética,
com pouco enfoque nestas trés dltimas. O capitulo destinado as grandezas comprimento e area
vem imediatamente antes ao estudo das grandezas citadas acima, o 8° capitulo.

Segue analise dos livros didaticos aqui adotados em seus aspectos mais gerais, COmo
tratam as grandezas, quantas questdes, que tipos de tarefas se pode encontrar e alguns pontos

que chamaram a atencdo durante a modelagem.
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7.1.1. Anélise Geral do Livro do 1° Ano

No LD do 1° ano foram encontradas vinte questdes referentes a grandeza capacidade e
uma questdo de empilhamento de blocos na sessdo de revisdao, que pode ter mais sentido na
construcdo da perspectiva geométrica e numérica do que no conceito de volume, no qual o aluno
precisava contar os blocos (Figura 10). Cada questao pode gerar mais ou menos tipos de tarefas.
Dentre as questdes observadas, uma delas encontrava-se em um dos capitulos iniciais,
denominado Vocabulério fundamental, no qual foram introduzidos alguns conceitos
matematicos. Outra unidade observada foi a de Numeros até 10, a unidade 2, em que havia um

capitulo intitulado Numeros e medidas.

Figura 10: Questdo de Empilhamento de Cubos — 1° Ano

€) PAULA E OS COLEGAS DE EQUIPE MONTARAM 3 | MPILHAMENTOS
USANDO CUBINHOS DO MATERIAL DOURADO
IM
)
CALCULE E COMPLETE: FORAM USADOS CUBINHOS NO TOTAL

FONTE: Dante (2017a, p. 202)

No geral, entre as 20 questdes, seis tratavam da comparacdo da capacidade em seu
aspecto linear (Figura 11), trés questdes pediam que o aluno realizasse estimativas baseadas em
experimentos concretos, como a quantidade de colheres de sopa necessarias para encher uma
xicara de cha. Sete questBes tratavam de operacdes com as grandezas capacidade e volume,
todas linearmente, contando a capacidade de recipientes ou o liquido dentro deles por meio de
recipientes com marcac6es ou somando/subtraindo a capacidade de recipientes dados. Algumas
questdes também tratam do vocabulario referente as grandezas, como as questdes que
identificam qual a grandeza envolvida, ou qual a unidade de medida utilizada em certa situacéo,

como se pode observar na letra d da Figura 11.
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Figura 11: Atividade de Comparagdo e Vocabulario — 1° Ano

¢ CONVERSE COM OS COLEGAS SOBRE MAIS ESTAS QUESTOES

A) VOCE VAl A ESCOLA NO PERIODO D
A MANHA, DA TARD
OU DA NOITE? QUAL E O HORARIO DO INICIO DAS AULAES';

B) AS PERGUNTAS DO ITEM A ENVOLVEM | = P0S195 passoas
QUE TIPO DE GRANDEZA? Tampo

€) EM QUAL RECIPIENTE CABE MAIS AGUA:
EM UMA PANELA OU EM UM COPO?

SN UMma panela

D) A PERGUNTA DO ITEM C ENVOLVE QUE
TIPO DE GRANDEZA? Capacidad

FONTE: Dante (20174, p. 140)

Apenas uma questdo trata a medicao de capacidade. Nela, o aluno precisa contar quantos
copos de suco cabem na jarra. Muitas técnicas sdo baseadas na realizacdo de experimentos
concretos e referéncia a estes experimentos. Na sugestdo de atividades, trecho destinado ao
professor, o autor sugere a realizacdo de experimentos entre recipientes distintos que possuem
a mesma capacidade, mas nenhuma das questdes encontradas faz referéncia a este tipo de
situacdo. Uma questéo trata especificamente de volume em seu aspecto unidimensional pode
ser observada na Figura 12, em que o aluno precisa realizar operacdes de adicdo e subtracdo

com numeros de um a dez para dizer quanto de agua de coco sobrou na garrafa.

Figura 12: Atividade de Volume de Liquido Dentro do Estudo de Numeros e Medidas no
Capitulo de Numeros Até 10 — 1° Ano

@ MEDIDA DE CAPACIDADE

ATIVIDADE ORAL EM GRUPO A AGUA
DE COCO QUE CABE EM 1 GARRAFA DA
PARA ENCHER EXATAMENTE 4 COPOS
QUE ANA TEM NA CASA ONDE MORA.
PENSE, CONVERSE COM OS COLEGAS
E RESOLVA O PROBLEMA A SEGUIR. e e
ANA COMPROU 2 DESSAS GARRAFAS DE AGUA DE COCO. ELA E SUAS
AMIGAS TOMARAM 5 COPOS. ENTAQ, O QUE SOBROU DE AGUA DE

COCO DA PARA ENCHER QUANTOS COPOS? 2 COPOS.
FONTE: Dante (2017a, p. 57)

P




107

7.1.2. Anélise Geral do Livro do 2° Ano

Neste livro didatico o capitulo referente as grandezas e medidas também se situa no
final, sendo o 7° capitulo em oito. Dentro deste da-se o estudo da grandeza capacidade trazendo
a unidade de medida litro, que é introduzida na pagina inicial do capitulo com uma situacao
cotidiana na qual a crianca ajuda o pai a preparar um bolo.

Algumas cenas ajudam a crianca a reconhecer situacdes nas quais a grandeza capacidade
é utilizada, como na Figura 13 que relaciona uma unidade de medida ndo padrdo a grandeza

em questdo, fixando o vocabulario referente a grandeza em si.

Figura 13: Atividade que Relaciona a Grandeza Capacidade a Unidade de Medida nédo
Padronizada - 2° Ano

» Tipos de grandeza

“ Escreva o nome da grandeza que cada instrumento mede

I
9 RV !
X J
Fita métrica. COFQ Balanca
Comprimento Capacidade

FONTE: Dante (2017b, p. 165)

Neste capitulo as situacfes de comparacdo nas quais ndo sdo utilizadas unidades de
medida sdo menos comuns que no livro do 1° ano e situa¢fes de medi¢do envolvendo nimeros
aparecem com mais frequéncia, como na Figura 14, em que o0 aluno pode visualizar a marcagéo

na jarra e associar cada nivel da jarra a dois copos com agua, chegando a resposta esperada.
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Figura 14: Atividade que Trata Operacdes Basicas com a Grandeza Capacidade - 2° Ano

0 Observe a imagem ao lado. Mauricio vai usar copos
com agua para encher a jarra. Ele ja colocou 2 copos ; =
com agua. Veja até onde ele conseguiu encher.

a) Quantos copos de dgua ele ainda deve colocar — b
para encher a jarra? 4 copos. — O

B) Quantos copos de agua cabem nessa jarra? 6 copos

FONTE: Dante (2017b, p. 186)

Nesta questdo é dificil dissociar os conceitos de volume e capacidade, pois na letraa o
livro pergunta quantos copos de agua faltam para preencher a jarra, tratando do volume de dgua
a ser posto na jarra, e a letra b questiona a capacidade da jarra, resultado obtido com a contagem
de copos utilizados.

Algumas questbes pedem que o aluno faga estimativas e depois realize experimentos
para determinar a capacidade de certos recipientes a partir de outros, como na Figura 15, na
qual o aluno é incitado estimar a capacidade e pode validar sua resposta com experimentacdes
concretas. O manual do professor incentiva o professor a levar recipientes diversos para sala de

aula e testar as estimativas dos alunos, servindo de base para a estimativa pedida na quest&o.

Figura 15: Questdo de Estimativa e Medicao de Capacidade - 2° Ano
» Explorar @ Descobrir

Para fazer esta experiéncia vocé vai precisar de

1 copo, 1 colher de sopa e 1 vasilhame com agua.
Respostas pessoais
® Quantas colheres de sopa vocé acha que sdo

necessarias para encher 1 copo com agua?

® Agora, encha o copo usando a colher e confira sua estimativa.

Quantas colheres foram necessarias?

FONTE: Dante (2017b, p. 186)

Pdde-se observar que, dentre as vinte questdes que tratavam as grandezas volume e

capacidade, apenas duas eram de comparac¢do, uma comparando volume de liquidos e a outra a
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capacidade de recipientes. Na questdo de capacidade ndo ha indicagdes explicitas de técnicas,
trata-se de uma comparacao intuitiva baseada nas vivéncias do aluno, cuja técnica nao foi
identificada. As questdes de estimativas, também duas, o aluno € incentivado a estimar baseado
nas experimentagOes propostas no manual do professor. Cinco questdes foram classificadas
como resolver operagdes basicas com a grandeza capacidade, sendo trés delas lineares e duas
trilineares, em que o aluno conta bloguinhos.

A questdo descrita na Figura 16 trata da capacidade de uma caixa de material
transparente sem tampo utilizando uma unidade de medida definida por caixinhas todas

idénticas e tem por foco operacfes basicas (adi¢do e subtracao).

Figura 16: Tarefa Sobre Capacidade Usando Preenchimento com Solidos unitarios - 2° Ano

M s esta enchendo a caixa com caixinhas iguais.
arco o
o caixinhas ele ja colocou?

=) Quantas
6 caxinhas. ) i
i) Quantas falta colocar : .
-~
diss da semana
5 ca;xmrjas, .
ntas serao no total? ;‘&a =
- Qua .
nhas > =
12'08‘1.” ; ==
6+6"~ 1 Belan “ohumb
nque-Book, 2003

FONTE: Dante (2017b, p. 193)

Contrariamente ao que se costuma utilizar para discutir aproximacoes e distanciamentos
entre capacidade e volume, considera-se aqui que a grandeza trabalhada é capacidade, pois se
trata do volume interno de um recipiente, embora ndo haja nenhuma aluséo na tarefa a liquidos
e aunidade de medida seja tridimensional. Esta questdo pode propiciar ao aluno o entendimento
de que a capacidade ndo é relacionada a liquidos, mas sim ao espaco interno de certo objeto. O
manual do professor afirma que é uma atividade que trabalha informalmente a ideia de volume,
0 que € veridico ao se pensar em capacidade como um tipo especifico de volume.

Este livro traz poucas questBes relacionadas a grandeza capacidade, mas explora
aspectos importantes no que se trata da compreensdo do conceito, como a associacao a unidades
de medidas ndo padréo, a exploracao e a utilizagdo de unidades de medida diversas, ndo focando

apenas em liquidos. Pode-se observar também um aumento consideravel na quantidade de
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questBes que utilizam operagdes basicas em sua resolugdo, conectando o estudo das grandezas
e medidas com numeros e operacdes.

Neste mesmo livro, antes da atividade das caixinhas, em uma se¢do denominada Saiba
Mais, o autor traz a grandeza capacidade em seu aspecto trilinear e relaciona esta grandeza com
a quantidade de 4gua que cabe em uma caixa cubica de 1 cm de aresta, como pode ser observado
na Figura 17 abaixo. No manual do professor € explicitado que esta € uma pequena introducéo

ao estudo do volume, que s6 ocorrera formalmente no livro do 5° ano.

Figura 17: Relacgdo Entre a Capacidade e um Recipiente de 1 cm3 — 2° Ano

€ == = ot "9
Saiba mais ) REEAERSaR

Para registrar a medida da capacidade de pequenos recipientes,

€ usado o mililitro (mL) como unidade padronizada de medida. E! 1em
1 mL corresponde a medida da capacidade de um recipiente cibico ]} e
com arestas medindo 1 cm. Também podemos dizer que essa medida 1em

de capacidade corresponde a 1 centimetro cubico (1 cm?).
FONTE: Dante (2017b, p 187)

Neste livro, os conceitos de volume e capacidade ja se mesclam, as atividades que tratam
de volume de liquidos séo tratadas como questdes de capacidade e o volume em si ndo € citado.
Nesta série talvez uma diferenciacao entre volume e capacidade acabe confundindo os alunos,
motivo este ao qual, acredita-se aqui neste trabalho, o volume e a capacidade sdo tratados como
uma Unica grandeza. As questdes de volume de liquidos sdo comumente taxadas como questdes
de capacidade devido a unidade de medida ser o litro e seus submultiplos, situacdo também

observada neste livro.

7.1.3. Anélise Geral do Livro do 3° Ano

Neste livro encontram-se dois capitulos que tratam das grandezas e medidas, o 4°
capitulo traz as grandezas tempo e valor monetario, e no 7° capitulo sdo trabalhadas as
grandezas massa, capacidade e comprimento. A grandeza &rea ndo consta no sumario deste
livro.

Foram encontradas 38 questdes que tratam das grandezas capacidade e/ou volume, no

livro do 3° ano. Destas, dez foram categorizadas como questdes de vocabulario e respostas
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pessoais, nas quais o aluno relaciona o conteudo com seu dia a dia, pesquisas e reconhece a

grandeza em certa situacao proposta, como pode-se observar na Figura 18.

Figura 18: Questdo Categorizada como Reconhecimento da Grandeza e VVocabulério

Qual umidade
de medida aparece

na jarra? Ela serve
para medir qual
grandeza?

Litro; capacidade.
FONTE: Dante (2017c, p. 170)

Foram observadas também seis questdes em que o aluno precisa escolher uma unidade
de medida adequada a situacdo, seja o litro ou mililitro, ou escolher recipientes adequados,
como mostra a Figura 19.

Figura 19: Atividade de Estimativa, Medlgao e Escolha de ReC|p|entes Adequados 3° Ano

\--" =

L

FONTE: Dante (2017c, p. 184)

O aluno infere uma estimativa da capacidade baseado nas experimentacdes que o livro
propde ao professor e depois ele descobre experimentalmente a medida de capacidade dos
recipientes. Na Ultima linha o aluno deve escolher os recipientes nos quais ele deve medir a
capacidade, tanto o que ser4 medido quanto a unidade de medida, salientando que ele precisa
escolher recipientes adequados para a experimentacdo em sala de aula.
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Algumas questbes trazem operagdes aritméticas com volume de liquidos que o livro
assume como célculo da medida da capacidade. Estas relacGes entre volume e capacidade se
entrelacam, sendo dificil discernir quando deixa de ser volume e passa a ser capacidade (Figura
20), em outras questdes a grandeza volume é utilizada, mas é expressa como capacidade pela

unidade de medida ser litro.

Figura 20: Atividade de Volume Linear - 3° Ano

A2 imegers ndo estic \
C"ﬁnmm’ on proporgie. ./

o Observe a medida da capacidade dasjarras A, Be C.

Ha 2 maneiras de despejar toda a agua de uma das D
jarras (A ou B) e uma parte da 3

encher a jarra C.
Complete as frases para descrever essas 2 maneiras, |
® Despejar toda a dgua da jarraAe 5 'J

Sobrardo 3 il

gua da outra para Jarra A: § copos.

Copos de B.

' Jarra B: 8 copos.
copos de agua na jarra B. :

@ Despejar toda a dgua da jaraBe 2

-~ . COPOS
Sobrardo 3 pes e &

- copos de dgua na jarra A, Jarra C: 10 copos
aC: C -

LR N P

FONTE: Dante (2017¢, p. 184)

Dentro deste mesmo capitulo, o autor evoca conhecimentos prévios dos alunos, como a
questdo mostrada na Figura 21, na qual o aluno utiliza a proporcionalidade para resolver a
questdo de volume de combustivel. Esse tipo de tarefa pode ser ilustrado por questdes similares
contidas no capitulo de divisdo, nas quais o valor monetario de certo objeto é calculado com a

ideia de proporc¢do, sem formalizar o conceito.
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Figura 21: Questdo de Proporcionalidade que Relaciona Volume ao Valor Monetéario — 3° Ano

€) PROPORCIONALIDADE ;
Marcelo gastou R$ 50,00 para abastecer o carro dele com 12 litros de

combustivel. \
Quanto Rosana vai gastar para abastecer 0 carro dela com 24 litros do mesmo

tipo de combustivel? 100 reais 0u RS 10000,

Exemplos de resolugao:

24 =2 X 12
2 x 50 = 100
ou

12 L - R$50,00 x2
X2C24L - RS 100,00

FONTE: Dante (2017c, p. 185)

Questdes de consumo consciente também aparecem neste capitulo como estudo da
grandeza capacidade. O autor incentiva a discussédo em sala de aula de maneiras de economizar
agua no dia a dia, como na questdo representada Figura 22. Estas questfes foram classificadas
como questdes com enfoque linear de volume. Considera-se que embora a unidade seja litro e
a substancia a qual se refere o enunciado seja um liquido, ndo se trata do volume interno de um
recipiente (capacidade) e sim do volume ocupado pela substancia. Estas questdes, em
especifico, trazem conhecimentos de aritmética ja estudados anteriormente nos capitulos
prévios e com situacdes semelhantes.

Figura 22: Atividade de Resolver Problemas de VVolume com a Grandeza Tempo - 3° Ano

€) AGUA: ECONOMIZE HOJE PARA NAO FALTAR AMANHA!
Quando escovamos os dentes, devemnos manter a tor- -~
neira fechada para ndo haver desperdicio de agua. ¥
Nesse caso, em cada escovagdo sao gastos cerca de
2 litros de gua, Mas, se a torneira estiver aberta, serao i el e
gastos cerca de 12 litros de agual t

| O
o

a) Mantendo a torneira fechada, quanto podemos ALl

economizar de agua em cada escovagdo? 10 s ou 10 L 12-2=10
b) Qual sera a economia didria de dgua de uma pessoa se ela escovar os dentes

4 vezes por dia? 40 litros ou 40 L. 10+ 10 + 10 + 10 = 40 0ud x 10 = 49

¢) ATIVIDADE ORAL EM GRUPO Converse com Para receber os amigos
os colegas sobre outros momentosdo diaem g mastrar sun alegria

que devemos estar atentos para evitar o des-  Cuide sempre do sorriso:

2 Exemplos de resposta Escove 0s dentes todo d
perdicio de Sgua. ;\ - banho, 80 lavac "

— alouga e ao lavar roupa.
FONTE: Dante (2017c, p. 186)
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Pdde-se observar uma maior quantidade de questfes envolvendo operacdes aritméticas
e 0 volume de liquidos, assim como questdes de estimativa e experimentacdes concretas. O
manual do professor também sugere que sejam feitas atividades praticas nas quais recipientes
de formatos diferentes e mesma capacidade sejam comparados pelos alunos, porém ndo ha

nenhuma atividade deste tipo no livro do aluno.

7.1.4. Analise Geral do Livrodo 4° Ano

Neste livro, o capitulo destinado a grandeza capacidade é o 3° no inicio do livro,
juntamente com as grandezas massa, tempo e temperatura. As grandezas comprimento e area
sdo abordadas no 7° capitulo, antes apenas de fracGes e decimais. Foram encontradas apenas 14
questBes que tratam de volume e capacidade neste capitulo, dentre as quais seis sdo de
vocabulario e respostas pessoais. As demais questdes dividem-se entre transformacdo de
unidades de capacidade, comparacdo de capacidade, medida de capacidade trilinear e
problemas com a grandeza volume que envolve outros conteidos aritméticos.

Na secdo que trata da grandeza massa, 0 manual do professor propde que o professor
pergunte aos alunos “o que pesa mais: um quilograma de algodao ou um quilograma de ferro?”
(DANTE, 20154, p. 384), depois de explicar que a massa é a mesma, incentiva o professor a
perguntar qual dos dois materiais ocupa mais espaco, indicando uma abordagem néo formal de
volume.

As unidades de medida ndo padronizadas s@o trazidas para iniciar o estudo da
capacidade e em seguida as unidades padronizadas sdo inseridas, litro e mililitro, expondo a
relacdo entre estas duas unidades de medida. Nas atividades que seguem sdo exploradas a
transformacdo de unidades de medida com a relacdo exibida anteriormente e, depois, a

comparacdo da capacidade de recipientes.



115

Figura 23: Atividade de Comparagéo de Capacidade - 4° Ano

FONTE: Dante (2015a, p. 75)

Na Figura 23, o aluno precisa comparar 0s recipientes com um recipiente que cabe um
litro, assinalando quais cabem menos que essa quantidade.

O conceito de volume de um solido também é apresentado ndo formalmente (Figura
24), em uma explicacdo na qual afirma-se que em um reservatorio cubico de 1 m de aresta
cabem 1000 L. A partir disso, o aluno € incentivado a montar com material dourado sélidos
com tamanhos dados e contar a quantidade de cubinhos utilizados, depois associar cada um
destes cubinhos a um reservatério de 1000 L de agua, multiplicando a quantidade de blocos por
1000 para determinar a capacidade do reservatorio representado. Esta atividade foi modelada
como medicdo da capacidade de recipiente em sua forma trilinear, pois o aluno conta os s6lidos
unitarios e usa seus comprimentos para representa-los, associando a capacidade a objetos

solidos.
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Figura 24: Atividade que Introduz VVolume e Trata Capacidade Trilinearmente — 4° Ano

 Saiba mais )

10001 §
Em um reservatério cubico com arestas de 1 metro de medida LA
de comprimento, cabem 1000 litros de agua. ‘
Im m :

. Explorar @ Descobrir i i S

Voce vai representar reservatorios usando os cubinhos do material dourado. Cada
cubinho vai representar um reservatorio com medida de capacidade de 1000 litros.
Em cada item, construa os reservatorios descritos e responda as perguntas

® Um reservatério com a forma de paralelepipedo e dimensdes medindo 2 metros,
1 metro e 1 metro. Exemplode 157
sposta ~

a) Quantos cubinhos vocé usou? 2 cubinhos.

b) Quantos litros de dgua cabem nesse reservatorio? E G-; gﬂrﬁ LOOQ =
® Um reservatorio com a forma de um cubo com arestas de 2 metros pr«/-‘;’ v
de medida de comprimento. -
a) Quantos cubinhos vocé usou? 8 cubinhos.
b) Quantos litros de dgua cabem nesse reservatério? 8000 L

8 X 1000 = 8000

FONTE: Dante (20154, p. 76)

Na secdo mais atividades e problemas, ainda dentro do capitulo de grandezas e medidas,
uma questéo traz conceitos de probabilidade. O aluno precisa descrever as possibilidades de
comprar 2 L de sabonete liquido vendidos em embalagens distintas. Nesta questdo (Figura 25)
além de registrar as alternativas de compra, o aluno calcula o valor de cada uma delas e precisa
determinar qual é a mais econdmica, envolvendo a discussdo sobre consumo consciente e
economia. No manual do professor, é orientado que o professor incite os alunos a montarem
uma tabela com as possibilidades para facilitar a visualizacdo e os céalculos posteriores,

relacionando o volume do sabéo liquido com o estudo de probabilidade e operac6es aritméticas.
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Figura 25: Questdo que Trata Volume, Probabilidade e Aritmética - 4° Ano

€ rossiiupaDEs
Anténio vai comprar 2 litros
2 tipos de embalagom

FONTE: Dante (20154, p. 93)

Foram observadas neste livro poucas questdes de experimentacdo concreta e muitas
questdes de reconhecimento das grandezas, unidades de medida e questdes pessoais, que
relacionam o cotidiano do aluno a grandeza. As operacdes aritméticas e a conexao com outros
campos do conhecimento também estdo presentes, embora tenham sido encontradas poucas
questdes com esse foco. A introducdo do estudo do volume ao tratar da capacidade
trilinearmente € um prelddio ao estudo do volume que se inicia formalmente no 5° ano, além
de tratar a capacidade com unidades de medida ndo padronizadas. Embora a distin¢do entre
volume e capacidade também seja inexistente, formalizar conceitos que se relacionam de

maneira tdo proxima pode confundir o aluno.

7.1.5. Analise Geral do Livro do 5° Ano

O capitulo destinado as grandezas e medidas, o ultimo do livro, traz como objeto de
estudo as grandezas massa, temperatura, volume, capacidade, comprimento e area. Neste
capitulo o aluno utiliza muitos conceitos abordados anteriormente, como fracGes, numeros
decimais, proporcionalidade e propriedades aritméticas.

No total foram contabilizadas 34 questdes que tratam de volume e capacidade nas se¢Ges
referentes, um aumento consideravel em relacdo aos demais livros ja analisados. Os tipos de
tarefas também foram ampliados: medir grandeza, comparar grandeza, produzir material,
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realizar operagdes bésicas, resolver problemas, transformar unidades de medida e validar
proposicdo. As grandezas volume e capacidade se apresentam em seus aspectos linear e trilinear
e 0s conceitos de volume e capacidade se mesclam.

Metade das questes encontradas referem-se a medir, seja o volume ou a capacidade,
em seu aspecto trilinear, sendo o tipo de tarefa medir volume mais abundante, com 12
exemplares. Cinco questfes sdo categorizadas como resolver problemas com a grandeza
volume, tanto com enfoque linear como trilinear, e trés questdes de producdo de solido ou
recipiente com o volume ou a capacidade dada, nas quais o aluno precisa determinar a medida

das arestas de certo sélido dado seu volume ou capacidade, como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26: Atividade de Producéo de Solido dado VVolume - 5° Ano

8 cm® = 6000c¢
o Calcule e complete. 8000 c 60!
Em um cubo que tem medida de volume de 1000 cm?, o comprimento de ca-

da aresta mede _ 10cm e a area de cada face mede 100 cm?

1000 = 10 X 10 X 10 10 X 10 = 100
FONTE: Dante (2015b, p. 222)

Na introducdo ao volume, o livro traz o exemplo de uma caixa de dominé na qual cabem
28 pecas de domind dentro, sendo esse 0 seu volume (Figura 27). Esta definicdo aproxima-se
mais do conceito de capacidade, como volume interno, e ndo o volume da caixa inteira, mas
novamente pode-se observar a capacidade como um caso particular do volume, sendo assim,

esta seria sim uma medida de volume interno.

Figura 27: Introducéo Formal ao Estudo de VVolume - 5° Ano

» Medida de volume

A ideia de volume

FONTE: Dante (2015b, p. 220)

As atividades que seguem esta definicdo pedem para os alunos utilizarem o material
dourado e montar os solidos descritos, contar a quantidade de cubinhos utilizados e especifica

gue a medida do volume é a quantidade de cubinhos contados seguido da unidade de volume.
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Logo apds, ele introduz a nogdo de 1 cm? utilizando um cubinho como referéncia, levando o
aluno a associar ao material dourado. As questdes que seguem incentivam os alunos a
representar concretamente os sélidos e conta-los, tomando cuidado ao contar os cubinhos que
ndo podem ser vistos na figura. Insere também cubinhos pela metade e o aluno precisa visualizar
duas metades como equivalentes a um cubinho inteiro, operacdo também incentivada na
representacdo concreta.

O livro inicia o calculo do volume pela multiplicacdo das arestas de forma progressiva,
depois de contar os cubinhos o aluno é incitado a realizar uma multiplicacao cujos valores sdo
as medidas das arestas, vinculando a operagdo de multiplicacdo ao célculo do volume, como
pode ser observado na Figura 28. Na atividade seguinte também é solicitado que o aluno realize

as duas operaces, contagem e a multiplicacdo das arestas, fazendo-o verificar que os resultados
numeéricos sdo 0s mesmos.

Figura 28: Utilizacdo de Métodos Distintos para o Calculo da Medida do Volume de
Blocos - 5° Ano

Medida do volume do cubo e do paralelepipedo

&) Vamos considerar o centimetro cibico (cm?) como unidade de
medida de volume. 1iem
Observe que podemos descobrir a medida do volume do cubo

1ecm
- 1em
e do paralelepipedo abaixo de 2 modos: contando os cubinhos
ou pela multiplicagdo. Complete.
Cubo. Paralelepipedo.
; = % ’-
3 -~ \‘. //’ P . /
i | e
i 2cm [ A
: B j > ' 42 cm (altura)
A <
| 3cem
{(comprimento) (largura)
Contando os cubinhos: 8 _cm?® Contando os cubinhos: 12 _cm?

Usando a multiplicagao: Usando a multiplicagao:

2x2x2=_8 ,ouseja 8 cm? 3x2x2=_12 ,ouseja, 12 _cm

FONTE: Dante (2015b, p. 221)



120

O aluno também precisa validar os métodos utilizados, descrevendo a concluséo de
como calcular a medida de volume de um paralelepipedo sabendo as medidas de comprimento
de suas arestas. As questdes seguintes sdo de medicéo e comparacdo de volume em seu aspecto
trilinear. Uma questdo de volume que se confunde com capacidade € trazida e esta relaciona a

quantidade de areia transportada por um caminh&o e o valor do m? deste material (Figura 29).

Figura 29: Atividade de Volume de Areia e Valor Monetario - 5° Ano

o Arnaldo faz transporte de areia para ser usada nas construgdes
da cidade onde ele mora. Ele usa um caminhdo e cobra ,
R$ 8,00 por metro cibico transportado na cidade. Sm i J i
Observe aimagem e responda: Quanto Arnaldo ~ e §

o

vai receber pelo transporte da areiaque estino 'm! _
caminhao? R$ 120,00 S g;L_f'é" v
5X3X1=15 15 X 8 = 120

FONTE: Dante (2015b, p. 222)

Esta atividade foi categorizada como problema de volume em seu aspecto trilinear
envolvendo valor monetéario, onde o aluno utiliza conhecimentos prévios para associar 1 m3 ao
seu valor de venda e o volume transportado pelo caminhdo ao valor total de venda. Observe
gue em momento algum a questdo especifica que o caminhdo estard com sua capacidade
maxima preenchida de areia e a figura traz a cor da cacamba similar a cor da areia, tornando
dificil entender que o caminhdo estd completamente carregado e sem passar areia acima da
altura da cacamba.

Uma das atividades encontradas relaciona a transformacdo de unidades de medida de
capacidade com fracdes e nimeros decimais (Figura 30). Esta questdo é baseada em questdes
anteriores com as grandezas comprimento e massa, entendendo que questdes similares foram
realizadas pelo aluno. Pdde-se encontrar no livro referéncia ao termo milésimo tanto no capitulo
de fracdes quanto de numeros decimais. Logo apds esta, pode-se observar uma questdo que
trata de volume de combustivel e seu valor numérico, questdo que trata do volume de gasolina

relacionando o seu valor numerico por meio de proporcionalidade.
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Figura 30: Atividade de Transformacdo de Unidade de Medida Utilizando Representacao
Fracionaria e Decimal — 5° Ano

o O mililitro (mL) é a milésima parte do litro. Complete.
1

— Usando fraggo————— |, | — 1000 L|
'l)‘1 L= 1000 ml < b———

Usandodecimal ——*| 1 L= 000! L

FONTE: Dante (2015b, p. 223)

Na secdo em que os conceitos de volume e capacidade sdo elencados, o aluno é incitado
a realizar a correspondéncia de 1 dm3 com 1 L, sendo as questdes seguintes de medida de
capacidade de recipientes em formato de paralelepipedos, nas quais o aluno precisa medir o
volume do recipiente pelas suas arestas e entéo expressar o volume obtido em litros. Uma dessas
questdes traz a ideia de operacdo inversa conectando os conceitos de volume, capacidade e a
operacdo de célculo pela multiplicacdo das arestas (Figura 31). O aluno inicialmente calcula o
volume pelo produto das arestas e transforma a unidade de medida em litro, depois o aluno
precisa transformar de litro para cm? e entdo inferir as medidas das arestas dos recipientes,
cubicos desta vez, realizando a operacdo inversa, atividade ja proposta anteriormente, como
pode ser visto na Figura 26 (pag. 222). Por ultimo o aluno determina as medidas das arestas

dado o volume e o transforma em litro.

Figura 31: Atividade que Mescla Transformacédo de Unidades e Producéo de Solido dada a
Capacidade ou Volume - 5° Ano

¥ Uma fabrica produz vasilhas de diferentes formas. Complete as informagées da
tabela que um funcionario elaborou
Vasilhas produzidas na fabric

e o R R Lhadre o)

 Fotma da vasiina |

Paralelepipedo 20cm,30cme 10cm
Paralelepipedo 45 cm, 20 cm e 20 om
Cubo 1 e 20 L Bl
—
| Cubo n, 30 eJ 27000 cm'

Tabela elaborada pars fes ddatoos

FONTE: Dante (2015b, p. 224)
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Num geral, as atividades de medicdo sdo maioria neste livro, apenas uma atividade de
comparacéo foi encontrada, algumas questdes que ligam outros campos da matematica também,
como proporcao, fracdo, numeros decimais, valor monetario, massa e operacdes aritméticas. Os
problemas de producdo de solidos trazem a operacdo inversa da medida do volume ou
capacidade e questdes similares em outras se¢des. A abordagem de volume e capacidade
mesclam-se, sendo a capacidade definida no lugar do volume, mas observando a capacidade
como um caso particular do volume, a proposta ndo estaria incorreta. Sempre que o livro traz
medidas em cm? ou m3 é associado a questdes de volume, mesmo que a grandeza relacionada
seja capacidade, acontece 0 mesmo com as medidas de L e ml, tomadas como atividades de

capacidade, mesmo que o conceito utilizado seja volume.
7.1.6. Anélise Geral do Livro do 6° Ano

No livro do 6° ano foi encontrado 0 maior nimero de questdes, 63 no total. As questdes
de medicéo sdo proeminentes, vinte e oito, seguida pelas de transformacéo de unidades com 11
questBes, oito de realizacdo de operacOes béasicas e sete de resolver problemas. Foram
observadas também questdes de escolha de unidade de medida adequada, na qual é dada uma
transformacédo de unidades e o aluno precisa determinar em qual unidade de medida aquele

valor numérico foi transformado, como pode ser observado na Figura 32, letras e e f.

Figura 32: Transformagéo de Unidades de Medida de Capacidade e Escolha da Unidade de
Medida Adequada - 6° Ano

7. Copieemseu caderno substituindo o M pelo valor

olived
Uunidade C°£;%‘?;‘,§' 0.0046
0)8644dL=WcL J)46mL=HL

086449l Wil ) 34kL=3400M
¢) 3L=mmL f) 0,4 hL = 400
FONTE: Dante (2016, p. 261)

Uma questdo que relaciona a massa de &gua com seu volume também é proposta nesta
secdo (Figura 33), a imagem induz o aluno a compreender que 1 L de agua tem a massa de 1
kg, fato reiterado na propria questdo, que ndo considera a massa da garrafa. Nesta questéo o

aluno compara as massas de duas jarras, uma cheia de agua e uma vazia, utilizando a
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transformacéo de unidades de massa e operagdes aritméticas para determinar a massa de agua
contida na jarra, a seguir o aluno relaciona a massa de agua com seu volume, em litros,

descobrindo que a jarra cheia possui 1,2 L de agua.

Figura 33: Atividade que Relaciona a Massa de Aguaem 1L -6°Ano

© Vieja 2 resolugao ceste exerocia no Manual co Pro

9. Desconsidere o “peso”
dos recipientes e obser-
ve 20 lado a balanca
equiibrada com 1itro de
aguaEWUmpratoemg
de arroz no outro prato.
Entao, a massa de 1lito
de agua equivale a kg,
Veja agora amassa de uma jarra vazia e da
mesma jarra chela de 3gua. Qual é a capacidade
dessa jarra (em litros e em milllitros)? 12L1200mL

Balanga em equilibrio

v eten Panns Mo s O8 edens s

132kg 2o b

FONTE: Dante (2016, p. 261)

A contagem de cubinhos na medida de volume é incentivada nas primeiras atividades
apos sua formalizacdo, que desta vez trata de uma pilha de tijolos que ocupa o espaco de 54
unidades, sendo este seu volume. A passagem da contagem de cubinhos para a unidade de
medida 1 cm3 é feita de forma rapida, em uma questdo de passo a passo, logo depois o aluno
conta os cubinhos e responde ja na unidade de medida correta. As transformacdes de unidades
de medida seguem um mesmo padrao durante todo o livro, separando as técnicas utilizadas para
tal fim em duas, quando a unidade de medida de fim fica a direita ou esquerda da unidade de
medida de inicio.

Na se¢do de medida do volume de um paralelepipedo, uma questdo de passo a passo
mostra ao aluno que a contagem dos cubinhos e a multiplicacdo das medidas das arestas levam
a um mesmo resultado, com a pergunta seguinte sobre se o0 que foi descoberto na questdo

anterior vale para outros paralelepipedos. Uma pergunta que chama atencdo vem logo apos,
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COm um passo a passo a questdo incentiva o aluno a medir o volume de um solido cuja altura é
um namero decimal (Figura 34), observando que dentro deste solido ndo pode ser colocado

somente cubinhos inteiros para medir o seu volume.

Figura 34: Questdo de Passo a Passo de Medida de VVolume com Comprimento das Arestas

16, Bxamine 3 Caixa representada abaixo. O formato dela lembra um paralelepipedo, e ela possul uma 21
parte de cima. Responda: tampa

o) Epossivel preencher esta caixa com cubinhos inteiros de 1cm*? nao
b) Voce pode colocar uma camada de cubinhos inteiros no fundo da caixa? Sim
¢) Vocé pode colocar uma segunda camada de cubinhos inteiros sobre a primeira? Sim
d) Euma terceira camada? Nao
e) No caso do item d, 0 que vocé precisaria fazer com os cubinhos para po(_j!”et;r p&eb?m "c;tlg;?
f) De quantas metades de cubinho voce precisaria? 8 metades
9) De quantos cubinhos voceé precisaria para providenciar essas metades? 4 cubiohos
) Entao, de quantos cubinhos voce precisaria para preencher esta caixa? 20 cubinhos
1) Qual ¢ a medida do volume da caixa preenchida? 20.cm?
/) Vocé concorda que pode encontrar o nimero de cubinhos necessarios |
para preencher a caixa pela multiplicagao (4 X 2) X 252 5im pois4 X 2X 2,5 =20
%) Oresuitado dessamultiplicacdo éigual ao numero da resposta que voce deuno
itemh? sim
FONTE: Dante (2016, p. 265)

Na questdo acima, o aluno deve compreender que precisara cortar cubinhos ao meio
para chegar a altura correta e contar quantas metades de cubo deve utilizar, chegando & medida
de volume. Apb6s a contagem a questdo pede que o aluno verifique se a operacdo de
multiplicacdo da medida de comprimento das arestas resulta num mesmo valor numérico para
o volume. A formalizagdo da férmula de volume vem em seguida, a multiplicacdo das medidas
das arestas de um paralelepipedo é dada pelo produto das suas medidas. Em seguida muitas
questdes de medicdo de volume sdo propostas.

A atividade apresentada na Figura 34 introduz os nameros racionais ao rol de valores
numéricos do volume e capacidade, reiterando a importancia da conexao entre contetdos da

propria matematica e que s@o objetos de estudo anteriores. A utilizacdo da féormula do volume
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também ¢é incitada, dando ao aluno meios diversos para chegar ao valor numérico associado ao
volume.

A relacdo entre volume e capacidade € validada com uma experimentacdo concreta, na
qual o aluno deve construir um recipiente cubico de arestas 10 cm e nele colocar 1 L de agua,
percebendo que dentro deste recipiente cabe exatamente 1 L de agua. As relagdes entre volume
e capacidade ndo sdo dadas como igualdade, mas sim correspondéncia, insinuando assim que
volume e capacidade ndo séo equivalentes, mas que existe uma relacdo biunivoca entre as duas
grandezas, as quais em situacdes especificas sdo diferencéaveis, em outras nao.

As questdes que vem logo apds a formalizacdo da relagdo entre estas grandezas sao bem
mais elaboradas do que as vistas até aqui, como exemplo a questdo 21 (Figura 35), na qual o
aluno precisa calcular o volume de dois recipientes dada uma porcentagem do volume do
recipiente anterior, descobre as medidas das arestas de um recipiente cubico, depois associa 0
volume de dois solidos em uma relacdo percentual e por fim determina a capacidade dos

recipientes.

Figura 35: Atividade que Relaciona VVolume, Capacidade e Medidas Percentuais - 6° Ano

2, Sénla é decoradora e resolveu comprar alguns aquarios de vidro para decorar a casa de trés clientes. Observe

arepresentacdes dos trés modelos que ela comprou e as informacdes em cada um.

X . p45000cm'; C:27000cm’
b: Clcdeamedida do volume de cada aquario. A:60000¢cm=

0
ine a medida do comprimento de cada aresta do aquario C. 30cm
o do volume de A?45%
de C corresponde a quantos por cento & v
Ine quantos litros de agua cabem em cada um desses aquarios. A:60L:B:45L.C

- b senle COAN-
FONTE: Dante (2016, p. 267)

Acuario B Aquark C %
' i

Volume: 60% i

do volume de B i

Volume: 75% i
do volurne de A i

9) Determ

A questdo abaixo encontra-se na ultima pagina da secdo analisada, apds esta sdo
estudadas outras grandezas como tempo, medidas da informatica e intensidade sonora, em
seguida uma secéo intitulada “Trabalhando com os varios tipos de grandeza” traz questdes que
envolvem as grandezas ja trabalhadas e outros campos da matematica, como proporcionalidade,
consumo, também revisa vocabulario referente as grandezas e algumas questdes para revisao

do contetdo.
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Questdes de vazdo também sdo trazidas pelo autor, nas quais a transformacdo de
unidades de medida, relacdo entre unidades de medida de volume e capacidade e
proporcionalidade entre tempo e quantidade de agua despejada por uma torneira sdo necessarias

em sua resolucdo, como pode ser observado na Figura 36.

Figura 36: At|V|dade de Vazdo - 6° Ano

,metemvdumedﬂﬂm

@) Em qual dos dois tanques cabe mals agua?
b) Quantos litros a mais? 2
FONTE: Dante (2016, p. 268)

Ao final do livro, na secdo “Ponto de chegada”, o livro traz como curiosidade a
descoberta de Arquimedes relativa ao volume e empuxo, incitando o aluno a validar a

proposicao de que o volume de certo solido é igual ao volume de agua deslocado.
7.2. PRIMEIROS PASSOS DO MODELO PRAXEOLOGICO DOMINANTE

O modelo proposto inicialmente foi revisitado durante as analises para adequar-se ao
que foi proposto aqui como objetivo, agrupando mais tipos de tarefas e especificando a
dimensionalidade da grandeza abordada em mais situagcdes. O modelo de referéncia a priori
continha sete tipos de tarefas, comparar grandeza, medir grandeza, produzir material,
transformar unidades de medida, relacionar unidade de medida, relacionar grandeza e
diferenciar grandeza. Estes tipos de tarefa foram propostos inicialmente baseados nas pesquisas
anteriores nas quais as situacoes de medir, comparar, produzir e transformar foram analisadas
e adiferenciacdo e a relagdo entre grandezas e unidades de medida surgiu a partir da abordagem
tomada perante o volume e capacidade. Os tipos de tarefa descritos inicialmente foram os

seguintes:
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Comparar grandeza (volume/capacidade) de material (liquido, solido,
recipiente) em seu aspecto dimensionalidade (linear/ trilinear);

Medir grandeza (volume/capacidade) de material (liquido, sélido, recipiente) em

seu aspecto dimensionalidade (linear/ trilinear) por método (contar blocos,

operacdes basicas, transvasamento, vazdo, imersdo, estimativa, proporcao,
multiplicacdo das arestas, formula);
Produzir material (solido, recipiente) com grandeza (volume/capacidade) dada

em seu aspecto dimensionalidade (linear/ trilinear);

Transformar unidades de medida de grandeza (volume/capacidade) em grandeza
(volume/capacidade);

Relacionar unidade de medida de volume com unidade de medida de capacidade;
Relacionar grandeza (volume/capacidade) com grandeza (valor monetério,
tempo, massa, area, perimetro, comprimento, geometria);

Diferenciar grandeza (volume, capacidade, massa, area) de grandeza (volume,

capacidade, massa, area);

Ao analisar as tarefas nos livros didaticos alguns tipos de tarefas foram excluidos e

alguns acrescidos devido ao tipo de andlise a realizar e a diferente natureza dos tipos de tarefa

previamente proposto. Os tipos de tarefa relacionar e diferenciar unidades de medidas e

grandezas necessitam de uma analise diferente da realizada ao observar os tipos de tarefa medir,

comparar, produzir e transformar, decidindo entdo focar nesses ultimos e acrescentando mais

alguns que se mostraram necessarios durante as analises. Os nove tipos de tarefas que foram

categorizados nos seis livros analisados foram comparar, medir, produzir, transformar, assim

como o modelo a priori e acrescido dos tipos de tarefa realizar operacdes bésicas, resolver

problemas, validar proposigéo, escolher instrumento e estimar medida.

Comparar grandeza (volume/capacidade) de material (liquido, solido,
recipiente) em seu aspecto dimensionalidade (linear/ trilinear)

Medir grandeza (volume/capacidade) de material (liquido, sélido, recipiente) em

seu aspecto dimensionalidade (linear/ trilinear)

Produzir material (sélido, recipiente) com grandeza (volume/capacidade) dada

em seu aspecto dimensionalidade (linear/ trilinear)

Transformar unidades de medida de grandeza (volume/capacidade) em grandeza
(volume/capacidade)
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e Realizar operagOes basicas com grandeza (volume/capacidade) em seu aspecto
dimensionalidade (linear/ trilinear)

e Resolver problemas com a grandeza (volume/capacidade) em seu aspecto

dimensionalidade (linear/ trilinear)

e Validar proposicédo referente a grandeza (volume/capacidade) em seu aspecto

dimensionalidade (linear/ trilinear)

e Escolher instrumento (recipiente/ unidade de medida) adequado a situacao dada.
e Estimar medida de grandeza (volume/capacidade) em seu aspecto

dimensionalidade (linear/ trilinear)

Apds as analises realizadas nos livros didaticos, o modelo a priori foi revisto e pode-se
observar a relacdo entre os tipos de tarefa do MPD e do MPR a priori no Quadro 6. As variaveis
também foram revistas e muitas foram excluidas dado objetivo do trabalho e a revisita as
questdes de dimensionalidade, nas quais o tratamento do volume e capacidade de forma linear
e trilinear é agregado de maneira natural, em questdes que dificilmente pode-se definir
claramente como questdo de volume ou capacidade, as quais pode-se recorrer a relagéo

biunivoca entre estas grandezas, que se tratam de uma grandeza em diferentes situagdes.

Quadro 6: Comparacdo Entre o Modelo Praxeoldgico de Referéncia a Priori e 0 Modelado a
Partir dos Livros Didaticos

Tipos de Tarefas Modeladas a Partir dos Tipos de Tarefass do Modelo Praxeolégico de Referéncia
Livros Didéaticos a Priori

T — Comparar Volume ou Capacidade Comparar grandezas;

T - Medir Volume ou Capacidade Medir grandeza;

T — Produzir Material Recipiente ou Sélido = Produzir material;

T — Transformar Unidades de Medida Transformar unidades de medida;

Relacionar unidade de medida de volume com unidade de
medida de capacidade;
T — Realizar operacdes basicas com Volume
ou Capacidade
T - Resolver problemas Referentes ao | Relacionar grandezas;
Volume ou Capacidade
T - Validar proposicoes Referentes ao
Volume ou Capacidade
T — Escolher Recipiente
T — Estimar Capacidade de Recipiente
Outros
Diferenciar grandezas;
FONTE: Produzido pela autora
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No Quadro 7 abaixo segue o0 MPD modelado a partir dos livros com a nomenclatura
utilizada para cada um dos tipos de tarefas e as variaveis relacionadas para as grandezas volume

e capacidade, nos livros didaticos analisados do 1° ao 6° ano do ensino fundamental.

Quadro 7: Modelagem dos Tipos de Tarefas e Variaveis Para os Objetos VVolume e
Capacidade nos Livros didaticos Analisados

Tipo de Tarefa Variavel 1 Variavel 2 Variavel 3
lig. . e Volume e Liquido e Unidimensional
vol. uni.
T - Comparar - Tcomp. {cap_ [’"ei' { tri. ® Capacidade e Recipiente e Tridimensional
ot e Solido
lig. : e Volume e Liquido e Unidimensional
. vol. uni.
T - Medir - Tmed. {Cap. {rec' { tri. e Capacidade = e Recipiente e Tridimensional
sol. .
e Solido
T — Produzir - Tprod. {re;‘- {UOI- {un_l. ¢ Recipiente e Volume e Unidimensional
sot. (cap.ttr. e Solido e Capacidade e Tridimensional
T - Transformar -Ttranf. {vol. {VOL * Volume * Volume i
cap.(cap. e Capacidade = Capacidade
T — Realizar operagdes basicas - e Volume e Unidimensional =
Top.bas.{Wl- {un.i. o Capacidade @ e Tridimensional
cap. tri.
T - Resolver problemas - | e Volume e Unidimensional -
Tprob. {VOL {u"."- e Capacidade | e Tridimensional
cap. \tri.
T - Validar proposicdes - e Volume e Unidimensional -
Tval {VOI- {un_i- e Capacidade e Tridimensional
cap.\ tri.
T — Escolher - Tesc.{ tnst. * Instrumento i i
uni.med. e Un. de
medida
T - Estimar - Test. {m)l' {un.l' * Volume - _
cap.ttri e Capacidade

FONTE: Produzido pela autora

Alguns tipos de tarefas propostos inicialmente podem ser agrupados dentro de certo tipo
de tarefa modelado a partir dos livros analisados, como o tipo de tarefa medir grandeza que
associava o método, como contagem, propor¢do, operacOes basicas, estimativa, multiplicacao
das arestas, que foi simplificada dentro do modelo dominante, por ndo se adequar a analise que
se deseja realizar. Os tipos de tarefas validar proposi¢Ges ndo foram descritos no modelo a
priori, mas foram encontradas nos livros, questdes importantes para a abstragao de conceitos e

procedimentos realizados de forma intuitiva ou guiados.
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As formas distintas de calcular o volume e capacidade néo foram delimitadas no modelo
dominante também, ndo sendo esta de fundamental importancia no cumprimento dos objetivos
aqui almejados, mas importante para estudos posteriores.

Os tipos de tarefas modelados nos livros analisados foram agrupados da seguinte
maneira: um quadro descreve os tipos de tarefas mais gerais, sem especificar as variaveis
(Quadro 8). As modelagens de cada tipo de tarefa com suas variaveis especificas sdo feitas
separadamente, nas quais cada tipo de tarefa é expandido e a quantidade de questdes
encontradas em cada livro € exposta, e serd objeto do item 7.3, a andlise da organizacdo
praxeoldgica.

Quadro 8: Quantitativo de Tarefas de Cada Tipo Modelado nos Livros Analisados do 1° ao 6°

Ano do EF

Tipos de Tarefas 1° 2° 3° 40 50 6°

Total %

Ano Ano Ano Ano Ano Ano

T - Comparar volume ou 6 3 - 2 1 - 12 6%
capacidade
T — Medir grandeza volume ou 1 2 6 2 17 28 56 30%
capacidade
T - Produzir recipiente ou solido - - - - 3 2 5 3%
T - Transformar unidades de - - - 2 1 11 14 7%
medida
T — Realizar operagdes basicas com 7 5 6 - 2 8 28 15%
volume ou capacidade
T — Resolver problemas referentes - - 5 2 5 7 19 10%
ao volume ou capacidade
T — Validar proposicdes referentes - - - - 2 1 3 1%
ao volume ou capacidade
T — Escolher recipiente - 2 4 - - 5 11 6%
T — Estimar medida de capacidade 3 2 6 - - - 11 6%
de recipiente
Outros 3 6 11 6 3 1 30 16%
TOTAL 20 20 38 14 34 63 189 100%

FONTE: Produzido pela autora

No Quadro 8, pode-se ter uma primeira visdo sobre como os tipos de tarefas priorizados
mudam com o avancgar das series, como o tipo de tarefa estimar medida de recipiente que é

encontrada apenas nos trés primeiros anos, as atividades de comparagdo de volume ou
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capacidade também tornam-se escassas e as de medir grandeza crescem demasiadamente.
Alguns tipos de tarefas s6 sdo encontrados nos ultimos livros devido a complexidade de
pensamento ou as propriedades estudadas, como € o caso da transformacdo de unidades de
medida de capacidade ou volume, que inicia no 4° ano e no 6° ano tem um aumento
significativo.

As questdes de validacdo de proposicéo referentes as grandezas volume ou capacidade
necessitam de um pensamento mais abstrato, o que vai se desenvolvendo nas séries posteriores.
Observa-se que este tipo de tarefa aparece a partir do 3° ano, as quais o aluno ja pode resolver
problemas relativos a valor monetario e medidas de tempo.

As atividades modeladas como resolver problemas foram aquelas em que o raciocinio
empregado em sua resolucdo é mais elaborado do que uma soma ou subtracéo direta, como
problemas de proporcionalidade, porcentagem, razdo, que incluem valor monetario ou
relacionam outras grandezas, como a grandeza massa.

Ao todo foram encontradas, nos capitulos analisados, 189 atividades relacionadas as
grandezas volume e capacidade. As tarefas do tipo medir grandeza capacidade ou volume foram
as mais abundantes, com 56 questdes (quase 30%), seguida das questdes que requerem a
realizacdo de operacOes basicas com 28 (aproximadamente 15% do total de tarefas analisadas).
Os problemas sd@o numerosos em relagcéo aos outros tipos de tarefas, com 19.

As questdes que ndo foram modeladas como tipo de tarefa, que ndo possuem técnica
associada ou s@o de cunho pessoal contabilizaram trinta questdes, entre pesquisas, perguntas
relacionadas ao dia-a-dia do aluno, vocabulério das grandezas, como a associacdo de certa
unidade de medida a grandeza e vice e versa, ou a escolha de uma unidade de medida em uma
situacdo em que a resposta ndo € Unica e pode ser uma unidade de medida ndo padronizada.
Estas questdes ndo geraram tipos de tarefas, por isso ndo serdo revistas nas analises

praxeoldgicas.

7.3. ANALISE PRAXEOLOGICA DA ORGANIZACAO MATEMATICA

As analises a seguir serdo separadas por tipos de tarefas e dentro destas por suas
variaveis, descrevendo as técnicas e tecnologias baseadas em cada tipo especifico de tarefa e
elencando mais de um tipo de tarefa quando extratos dos livros indicarem técnicas diferentes

para um mesmo tipo de tarefa.
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7.3.1. Analise Praxeoldgica do Tipo de Tarefa Comparar Volume ou Capacidade
As tarefas classificadas como comparativas nos seis livros analisados foram apenas
doze, dessas seis no livro do 1° ano, trés no do 2° ano, duas no de 4° ano e finalmente uma no

do 5° ano. A Tabela 1 mostra a distribuicdo destes tipos de tarefas separadas pelas variaveis

elencadas no processo.

Tabela 1: Quantitativo de Tarefas do Tipo Comparar nos Livros De 1° ao 6° Ano

Tipo de Variavel 1 Variavel  Variavel 1° 20 3° 40 50 6°
Tarefa 2 3 Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Liquido Linear - 2 - - - -
Volume n =
Comparar Sélido Trilinear - - - - 1 -
Capacidade Recipiente Linear 6 1 - 2 - -

FONTE: Produzido pela autora

Na Tabela 1 pode-se perceber a evolucdo no tipo de tarefa comparar, no 1° ano a
comparacao é apenas de capacidade, com 0s termos cabe mais e cabe menos, no 2° ano a
comparacao de liquidos aparece com a contagem de marca¢des em um recipiente, no 4° ano as
atividades de comparar retornam com a grandeza capacidade, mas sem indicacdo de técnica
associada, na qual o aluno compara trés recipientes a 1 L, determinando quais recipientes cabem
menos do que um litro, logo apds introduzir o litro como unidade de medida de capacidade. No
5° ano na comparacao de volume trilinear o aluno precisa calcular o volume pela medida dos
comprimentos das arestas de dois sélidos (paralelepipedos) e entdo comparar qual o sélido de
maior volume.

Seguem as técnicas e bloco tecnoldgico-tedrico associados a este tipo de tarefa, nas
quais as técnicas similares serdo agrupadas de acordo com as variaveis e para os tipos de tarefas
que indicarem técnicas distintas, estas foram agrupadas. Os tipos de tarefas cujas técnicas ndo
foram identificadas foram marcadas no Quadro 9, sendo estas de suposicao das pesquisadoras

baseado na observacgéo das atividades anteriores e na leitura do material.
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Quadro 9: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Comparar VVolume ou Capacidade

Tipo de Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas
Tarefa

Tcomp.cap.rec.uni. Ttransv. — Transvasar o liquido de um recipiente ao outro concretamente;

Tcomp.exper. — Observar figuras e inferir qual tem maior ou menor capacidade de acordo
com experimentos;

(e “[...] comparacdo de medidas de capacidade sem a necessidade de realizar
medicdo.” (DANTE, 2017a, p. 150);

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
Tcomp.exper. — Observar figuras e inferir qual tem maior ou menor capacidade;

Tord. — Ordenar recipientes de acordo com sua capacidade;

Otranv. — “[...] fazem a comparacdo intuitiva por meio da observacdo das imagens.”
(DANTE, 2017a, p. 143);

®prop, — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
Teompolliquni. | Teon — No hé indicios; observacao e contagem das marcacdes;

ecomp.med. — Comparacdo de medidas;

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.

Teompvolsolitri. | it arestas — Multiplicar as medidas das dimens6es dos sélidos;

Tmultarestas - Comparar qual sélido possui maior valor numérico de seu volume;
ecomp.num. — Comparagao numérica;

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.

FONTE: Produzido pela autora

O Quadro 9 anterior mostra quais as técnicas propostas na resolucdo das tarefas
modeladas como comparacdo. A comparagdo concreta é bastante explorada no 1° ano, no qual
mais questbes sobre comparacdo aparecem, sem valores numéricos, por inferéncia das
dimens@es das figuras e associacdo com experimentacdes concretas realizadas anteriormente
em sala de aula as quais o manual do professor incentiva. As tarefas de comparacgéo de liquidos
sdo de contagem da marcacédo no recipiente ou dado o volume de um liquido, o aluno precisa
determinar se aquele recipiente cabe mais ou menos do que aquele volume de liquido.

A tarefa de comparacéo no livro do 5° ano trata de comparagdo numeérica, o aluno calcula
a capacidade de duas caixas pelo produto de suas arestas e depois compara qual delas tem maior

volume. Neste livro muitas questdes de medicdo foram modeladas, mas as de comparagéo
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apenas uma e no livro do 6° ano ndo aparecem questdes cujo objetivo principal é a comparacéo,
apenas como mais uma tarefa a ser cumprida no meio de outras.

A evolucdo nos tipos de tarefas pode ser vista neste topico quando se observa a
comparagdo de recipientes, a observagdo das imagens e inferéncia aparece seguido das
experimentacGes concretas. A comparacdo entre volumes se da inicialmente por meio de
contagem, na qual as marcacdes em recipientes indicam volume de liquido dentro dele. Por fim,
a multiplicacdo dos comprimentos das arestas no calculo do volume e a comparagao numérica
destes valores surge no 5° ano, quando a validagdo do método de calculo de volume por produto
dos comprimentos das arestas é iniciada. Pode-se perceber uma certa diminui¢do da quantidade
do tipo de tarefa comparar, sendo ela quase inexistente nos ltimos livros, dando lugar as tarefas

do tipo medicdo, que se tornam mais frequentes.

7.3.2. Analise Praxeoldgica do Tipo de Tarefa Medir Grandeza Volume ou Capacidade

O tipo de tarefa medir grandeza capacidade ou volume, o mais numeroso de todos 0s
tipos, conta com 56 questBes extraidas dos seis livros analisados. A frequéncia relativa das
tarefas desse tipo foi mais elevada livros do 5° e 6° anos, nos quais cerca da metade das tarefas
sobre capacidade e/ou volume foram classificadas, mas com valores diversos para as variaveis
escolhidas, como pode ser visualizado na Tabela 2.

A medicdo do volume em seu aspecto trilinear € maioria tanto no livro do 6° ano quanto
no 5° ano, ndo aparecendo antes disso, uma vez que o volume de sélidos € visto a partir desses
livros, mas a medicdo a capacidade em seu aspecto trilinear foi observada no livro do 2° ano,
no qual o aluno coloca cubinhos dentro de uma caixa de material transparente sem tampo, para

verificar quantos cubinhos cabem I dentro.

Tabela 2: Quantitativo de Tarefas do Tipo Medir Grandeza VVolume ou Capacidade nos Livros
de 1° a0 6° Ano

Tipo de Variavel 1 Variavel  Variavel 1° 20 3° 40 50 6°
Tarefa 2 3 Ano Ano Ano Ano Ano Ano
6lido Trili - - - - 12 24
Medir Volume S. I. ”. near
Recipiente Linear - - - - - 1
Grandeza -
Gorasfikrs  Rasitne 1 L 6 E i L
P P Trilinear - 1 - 2 5 2

FONTE: Produzido pela autora
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As técnicas utilizadas neste tipo de tarefa sdo diversas: no livro do 6° ano foram

observadas seis técnicas diferentes e no livro do 5° ano, trés foram encontradas. Algumas destas

técnicas sdo as mesmas entre um livro e outro, estas serdo especificadas apenas uma vez. As

técnicas serdo separadas pelos tipos de tarefas especificos e dentro delas serdo descritas mais

de uma técnica, caso haja.

Quadro 10: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Medir Grandeza VVolume ou Capacidade 1

Tipo de Tarefa

Tmed.cap.rec.uni.

Tmed.cap.rec.tri.

Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas
Tobs.imag. — Observar a imagem representada na questao;

Tcont. — Contar quantos copos foram preenchidos;

Ocomp_im_ — “Esta atividade aborda a comparacdo de medidas de [...] capacidade de forma
intuitiva, usando ideias como [...] cabe mais” (DANTE, 2017b, p. 165);

ecomp.imag. _ “[...] pela observacdo das imagens, que a medida de capacidade da jarra
corresponde a medida de capacidade de cinco copos” (DANTE, 2017a, p. 149);

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.

Texp.concr. — Medir a capacidade do recipiente por meio de experimentagdes concretas; -
Transvazar 4gua de um recipiente para o outro;

Oexp.conc. — “[...] verifiquem concretamente as medidas de capacidade.”; (DANTE, 2017c, p.
184);

@prop, — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.

Tqts.cabem — Contar quantas partes de duas Xicaras séo necessarias para encher 1 L;

Odivis. — “Estabelecer relacdes entre unidades de medida de capacidade” (DANTE, 2016, p.
416);

Ourit, — Propriedades aritméticas, NUmeros e operagdes.
Tcont. — Contar a quantidade de bloquinhos;

Ocont.bloc. — “Essa atividade trabalha, informalmente, com a ideia de medida de volume [...I”
(DANTE 2017b, p. 193);

®prop, — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
Trep.conc.. — Representar a situagdo com material dourado;
Tcont. — Contar a quantidade de bloquinhos;

Ttranst. — Multiplicar a quantidade de bloquinhos por 1000;

Ocontbloc. — “Cada cubinho vai representar um reservatorio com medida de 1000 litros.”
(DANTE, 201543, p. 76);

®prop, — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
Ttrans.comp.. — Transformar unidades de medida de comprimento;
Tarred.comp.. — Arredondar unidades de medida de comprimento;
Tmul.arest. — Multiplicar as arestas para calcular o volume;

Ttransf. — Transformar unidade de medida de volume em capacidade;
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Orelag,vol,cap_ — “Os alunos devem calcular a medida da capacidade. [...] Para isso, precisam
calcular a medida do volume dela, em metros cubicos”; (DANTE, 2015b, p. 224);

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
FONTE: Produzido pela autora

Quadro 11: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Medir Grandeza VVolume ou Capacidade 2
Tipo de Tarefa = Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas

Tmed.vol.sol.ri. Trep.conc. — Representar a situagio com material dourado;
Tcont. — Contar a quantidade de bloquinhos;
Tass.unid. — Associar a unidade de medida de volume;

Tcont. — Associar quantidade de cubos a multiplicacdo das medidas das arestas;

Ovol.uni. — “Considerando o volume de 1 cubinho como unidade de medida. [...] A
medida do volume desse cubo ¢ de 1 centimetro cubico.” (DANTE, 2015b, p. 220);

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.

Teont. — Contar a quantidade de bloquinhos;
Tmult.arestas — Multiplicar as medidas das dimensdes dos solidos;

Tcont. — Associar quantidade de cubos a multiplicagdo das medidas das arestas;

Ocomp,num, — “Observem as medidas das trés dimensdes dele e, depois, contem os

cubinhos. [...] O resultado da contagem é o mesmo ao fazer a multiplicacdo das medidas
das trés dimensdes”, (DANTE, 2015b, p. 221);

®prop, — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
Ttrans.comp.. — Transformar unidades de medida de comprimento;

Tmultarestas - Multiplicar as medidas das arestas;

ecomp.num. — “[...] a formula do volume de um paralelepipedo de dimensdes a, b e c:
V=a.b.c.”, (DANTE, 2016, p. 266);

®prop, — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
Tmedwvol.recuni. | e nig. — Transformar unidades de medida de capacidade em volume;

erela(;.vol.cap. — Sem indicacéo/ relacdo entre volume e capacidade;

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
FONTE: Produzido pela autora

No total foram modeladas dez técnicas distintas, com convergéncia entre elas, trés
relacionadas a medida da capacidade de forma linear, com experimentagdes concretas,

transvasamento, observacao da imagem e relacionando duas unidades de medida de capacidade.
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As técnicas foram extraidas dos livros analisados, especificando 0s passos necessarios para a
resolucdo das atividades, seja na descricdo das proprias atividades, como um passo-a-passo, no
manual do professor, como uma indicagéo de resolucédo, ou na resposta do livro do professor,
com as operacg0es a realizar descritas.

Pode-se perceber a evolugdo nas tarefas no que concerne a dificuldade das questdes e as
técnicas mais elaboradas que védo surgindo. Inicialmente as técnicas dizem respeito a
observacdo e experimentacdes, logo depois surgem as operacdes de contagem, depois as
contagens e a relagdo entre unidades de medida e, por fim, a forma trilinear, com a multiplicagédo
dos comprimentos das arestas, técnica esta que também comecga aos poucos, com a verificacdo
de que a contagem de blocos e a multiplicacdo dos comprimentos das arestas resultam num
mesmo valor numérico. Apds este trabalho, a formula do volume € utilizada como técnica
padrdo, incluindo nas atividades transformacao de unidades, relagdo entre medidas, entre outros
aspectos.

7.3.3.  Analise Praxeoldgica do Tipo de Tarefa Produzir Recipiente ou Sélido

Em relagdo ao tipo de tarefa produzir, o aluno relaciona certa medida de volume ou
capacidade as medidas do comprimento de suas arestas. Este tipo de tarefa sé foi encontrado
nos livros do 5° e 6° ano, uma vez que o aluno precisa associar o valor numérico do volume ao
produto da medida do comprimento das arestas do s6lido ou recipiente, realizando a operagdo

inversa da medi¢do do volume por meio do produto do comprimento das arestas.

Tabela 3: Quantitativo de Tarefas do Tipo Produzir Recipiente ou Sélido nos Livros de 1° ao

6° Ano
Tipo de Variavel Variavel 2 Variavel 1° 20 3° 40 50 6°
Tarefa 1 3 Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Capacidade -

.. Trilinear - - - - 2 1

Produzir Recipiente dada
material Volume dado  Trilinear - - - - - 1
Sélido Volume dado  Trilinear - - - - 1 -

FONTE: Produzido pela autora

As questdes encontradas sdo fundamentadas em atividades anteriores no proprio livro,

como as questdes de multiplicagdo, nas quais procura-se um nimero que multiplicado por ele
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mesmo resulte em um valor tal, ou nas questes de area em que dada esta medida o aluno
determina as dimensdes de um objeto. As transformac6es de unidades de medida também séo
utilizadas aqui como técnicas secundarias, encontradas em alguns tipos de tarefas especificos
que tratam da capacidade.

Quando a capacidade é dada e pedem-se as dimensdes do recipiente, o aluno transforma
a unidade de medida de capacidade em unidade de medida de volume e entdo descobre os
numeros que multiplicados resultam no mesmo valor numérico da capacidade daquele
recipiente. Apenas uma questao entre as cinco observadas aqui trata de um paralelepipedo néo
cubico, na qual o aluno precisa descobrir as medidas das arestas do recipiente cujos valores
numéricos sao numeros naturais consecutivos, sendo a capacidade de 120.000 L, relacionando-
0 com a unidade de medida em metro cubico, sua capacidade é de 120 m3, e as medidas dos
comprimentos das suas arestas cujo produto € referente a um recipiente com esta capacidade é
4m,5me6m.

As técnicas desta secdo serdo agrupadas em uma Unica com algumas técnicas
secundarias que diferenciam um tipo de questdo de outra, como a primeira técnica associada

que é utilizada quando é dada a capacidade e pedem-se as medidas das arestas.

Quadro 12: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Produzir Recipiente ou Sélido

Tipo de Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas
Tarefa

Torod.rec.cap.tri Tiransf.cap.vol. — Relacionar unidade de medida de capacidade a unidade de medida de

Tprod.rec.vol.tri. volume (cm3 ou md);

Tprod.sol.vol.tri. N . . z o .
Tenc.num. — Encontrar trés nimeros naturais cujo produto é o valor numérico do volume;

técnica similar: “Pense em um numero que multiplicado por ele mesmo resulta [...].”
(DANTE, 2015b, p. 218);

Oenc.num. — “[...] calcular essa medida de comprimento sabendo a medida da area.”
(DANTE, 2015b, p. 218);

®rel.vol.cap. — Operagdes aritméticas; nimeros e operagoes.
FONTE: Produzido pela autora

Embora poucas atividades de producao de solido ou recipiente tenham sido encontradas,
este tipo de tarefa tem uma importante funcdo no entendimento destas grandezas, uma vez que

liga os trés quadros de compreensdo da hipotese didatica das grandezas, o numérico, o sélido e
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o0 das grandezas, uma vez que o sélido geométrico é invocado para a visualizacdo e adequacao
dos valores numéricos do volume, referindo-se ao quadro numeérico e por fim ao quadro das
grandezas ao escolher o sélido ao qual se trata e associar a unidade de medida adequada. A

producdo de sélido como operacao inversa de medida do volume também deve ser incentivada.

7.3.4. Analise Praxeoldgica do Tipo de Tarefa Transformar Unidades de Medida

As atividades do tipo transformar foram categorizadas em trés subtipos, as
transformacdes entre unidades de medida de capacidade, as transformaces entre unidades de
medida de volume e as transformac6es de unidades de volume em capacidade e de capacidade
em volume, sendo estas Ultimas baseadas na correspondéncia entre as unidades de volume e
capacidade. Ao total catorze questdes foram elencadas nesta categoria, sendo a maioria delas
no livro do 6° ano, com 11 questdes que tratam dos trés tipos de transformacdes aqui

categorizados.

Tabela 4: Quantitativo de Tarefas do Tipo Transformar Unidades de Medida nos Livros de 1°

ao 6° Ano
Tipo de Tarefa Variavel 1 Variavel2 1°Ano 2°Ano 3°Ano 4°Ano 5°Ano 6°Ano
. Capacidade - - - 2 1 5
Capacidade
Transformar P Volume - - - - - 2
Volume Volume - - - - - 4

FONTE: Produzido pela autora

As técnicas associadas a este tipo de tarefa variam bastante, num total de cinco técnicas
distintas. Nos livros do 4° e 5° ano a transformacdo de unidades de medida ainda nédo foi
formalizada, entdo a relacdo trazida € de correspondéncia entre uma unidade e outra,
multiplicando ou dividindo por 1000. No livro do 6° ano, quando ocorre a formalizagéo, a

técnica de transformacdo é mais explicita.
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Quadro 13: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Transformar Unidades de Medida

Tipo de
Tarefa

Ttranf.cap.cap

Ttranf.cap.vol.

Ttranf.vol .vol.

Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas

Ttranf1. — Relacionar 1 L a 1000 ml;

Otranv. — “[...] relagdo entre o litro ¢ o mililitro para que os alunos fagam algumas conversoes.
1 litro=1000 mililitros ou 1 L=1000 mI” (DANTE, 2015a, p. 75);

®trant. — Relacdes entre unidades de medida de volume; Grandezas e medidas. Sistema de
numeracao decimal; NUmeros e operacées

Tmiles. — Relacionar o termo milésimo com 1000;
Tfrac. — Representar um milésimo em fragéo;

Tdec. — Representar um milésimo em nimero decimal;

Otranf. — “[...] relag@o entre o litro e o mililitro e vice ¢ versa, usando fragdo e decimal.”
(DANTE, 2015b, p. 223);

Ouant. — Relacdes entre unidades de medida de volume; Grandezas e medidas. Sistema de
numeracao decimal e representacdes fracionarias; NUmeros e operacdes

Tposic. — Observar se a unidade de medida final se encontra em posi¢éo a direita ou esquerda
da unidade de medida atual;

Tesq. — Se esta na posicao a esquerda divida por dez a cada posicéo distante;

Tdir. — Se esta na posicéo a direita multiplique por dez a cada posicéo distante;

Ouant, — “[...] cada unidade de capacidade € igual a dez vezes a unidade imediatamente
anterior.” (DANTE, 2016, p. 258). Adaptado;

Orant. — Relacdes entre unidades de medida de volume; Grandezas e medidas; Sistema de
numeracao decimal; NUmeros e operagdes.

Tem.l. — Relacionar 1 cm3a 1 L; relacionar 1 m3a 1.000 L;

Ocm.l — “[...] uma caixa cubica cuja aresta mede 1dm, ou seja, que tem volume de 1 dms3, tem
capacidade para conter 1 L de um liquido. [...] Como 1 dm3=1000 cm3, podemos também
relacionar: 1000 cm® < 1 L”, (DANTE, 2016, p. 267);

Otrant, — Relagdes entre unidades de medida de volume; Grandezas e medidas Sistema de
numeracdo decimal; Nimeros e operagoes.

Tposic. — Observar se a unidade de medida final se encontra em posi¢éo a direita ou esquerda
da unidade de medida atual;

Tesq. — Se esta na posicao a esquerda divida por 1000 a cada posi¢éo distante;

Tdir. — Se esta na posicao a direita multiplique por 1000 a cada posicéo distante;

Otrant. — “[...] cada unidade de volume € igual a 1000 vezes a unidade imediatamente
anterior.” (DANTE, 2016, p. 263);
Otrant, — Relagdes entre unidades de medida de volume; Grandezas e medidas. Sistema de

numeracao decimal; NUmeros e operacdes.
FONTE: Produzido pela autora
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Nas técnicas e tecnologias observadas no Quadro 13, pode-se perceber que a
formalizacdo da transformacdo para todas os mdaltiplos e submultiplos das unidades
padronizadas s6 é dada no 6° ano, em que o aluno multiplica ou divide por dez ou 1000 a cada
posicdo a esquerda ou a direita da unidade a ser transformada estiver. A evolucao neste tipo de
tarefa é clara também, o aluno comeca associando unidades de medida de capacidade, 1 L=1000
ml, e s6 depois formaliza a transformacéo de unidades para os multiplos e submultiplos do litro.
A transformacdo de unidades de medida de volume segue 0 mesmo padrdo, em questdes
anteriores, nas quais o foco ndo é a transformagdo em si, a transformagéo de 1 dm3=1000 cm3
ja aparecia, tratando de caixinhas cubicas de 1 dm de aresta.

As relacdes entre formas de representacdo numerica também se apresentam, com a
indicacdo do termo milésimo para representar a transformacdo de unidades de capacidade, a
representacdo de um milésimo em nimero decimal e em fracdo, atividades estas ja estudadas
nos capitulos anteriores do livro do 5° ano, no estudo de fracGes e nimeros decimais, além de
atividade similar nas secGes de estudo de comprimento e massa, com 0 mesmo exemplo
adaptado para as grandezas em questdo. Acredita-se que o aluno ja compreende a atividade
dadas as atividades similares que aparecem anteriormente servindo como reviséo de fracoes e
nameros decimais.

No livro do 6° ano, a correspondéncia entre volume e capacidade é mais explicita e o
livro traz a correspondéncia direta entre unidades de medidas, ndo associando a um recipiente
com volume tal que tem capacidade para tantos litros, a relagdo dada entre essas unidades néo
é de igualdade, mas sim de correspondéncia, 1.000 cm* <> 1 L, 1 m® «> 1000 L, 1 dm* < 1 L.
O que reitera a diferenca entre 0 volume e a capacidade, sendo estas uma mesma grandeza de

naturezas distintas, a relacdo de correspondéncia reafirma tal fato.

7.3.5. Analise Praxeoldgica do Tipo de Tarefa Realizar Operac6es Basicas com Volume
ou Capacidade

Em relacdo ao tipo de tarefa realizar operagdes béasicas, foram modeladas questbes que

envolviam as grandezas volume e capacidade em sua maioria em seus aspectos lineares. Apenas

duas questbes de capacidade envolviam a trilinearidade, na contagem de blocos realizada no

livro do 2° ano, atividade essa que afirma introduzir conceitos de volume, trazendo uma caixa
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de material transparente sem tampo que serd preenchido por caixinhas cubicas, sendo as
caixinhas a unidade de medida da capacidade do aquério.

As operacOes béasicas foram escolhidas como operacdes simples que os alunos fariam
diretamente, como adi¢des, subtracdes e no avancar das series a transformagdo de medida,
divisdo e multiplicacdo também foram consideradas operac@es basicas, entendendo que o aluno
ndo teria dificuldade com estas questdes, diferente da categoria resolver problemas, que

envolvem técnicas mais robustas ou em maior quantidade.

Tabela 5: Quantitativo de Tarefas do Tipo Resolver Operac¢des Bésicas nos Livros de 1° ao 6°

Ano
. . Variavel 1° 20 3° 40 50 6°
Tipo de Tarefa Variavel 1 ’ ANo ANo Ao ANo ANo Ao
; ~ . Linear 4 3 5 - 1
Reallzar, Qperagoes Capacidade Trilinear : > - : - 1
Basicas =
Volume Linear 3 - 6 - 1

FONTE: Produzido pela autora

Ao total foram contabilizadas 28 questdes de resolucdo de operacbes basicas, metade da
guantidade de questdes de medir grandeza, grupo com maior quantidade de questdes, sendo
entdo o segundo grupo mais numeroso de analise. Estas questfes dividem-se em questdes que
tratam a o volume e a capacidade, com dezoito questbes que tratam da grandeza volume, sendo
estas operacdes basicas utilizando volume de liquidos, unidades de medida de volume ou contar
marcacdo de liquido em recipiente.

As operacdes relacionadas a grandeza capacidade, oito que tratam dessa linearmente, as
operacdes como soma e subtracdo aparecem nos primeiros livros, as operacdes de
transformacéo de unidades e divisdo surgem depois. As duas atividades relativas a capacidade

em seu aspecto trilinear sdo de contagem de blocos apoiado na visualizacéo.
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Quadro 14: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Realizar Operagdes Basicas com Volume

Tipo de
Tarefa
Top.bas.cap.uni.

Top.bas.vol.uni.

Top.bas.vol.tri.

ou Capacidade

Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas

Tobs.rep. — Observar as imagens e representar a capacidade de cada figura;

Tsom. — Somar a capacidade dos recipientes representados;

S, — “[...] envolve situacBes de adicdo ao juntar medidas de capacidade”, (DANTE,
2017a, p. 150);

@rel.cap, — Relagbes entre unidades de medida de capacidade; Grandezas e medidas.
Top.bas. — Adicionar/ subtrair/ multiplicar/ dividir valores;

Ttranf. — Transformar unidades de medida;
Osom.sub — “[...] envolvem ideias da subtragdo e adigdo”, (DANTE, 20173, p. 149);

Omult.div — “[...] situagdes de multiplicagdo e divisdo de medidas de capacidade em
mililitros”, (DANTE, 2015b, p. 223);

Orel.vol. — Relacbes entre a grandeza capacidade; Grandezas e medidas.

Top.bas. — Adicionar/ subtrair/ multiplicar/ dividir valores;

Ttranf. — Transformar unidades de medida;

Sorann — “[...] envolvem ideias da subtragdo e adicdo”, (DANTE, 2017a, p. 149);

Omuitdiv — “[...] situagdes de multiplicagdo e divisdo de medidas de capacidade em
mililitros”, (DANTE, 2015b, p. 223);

®relvol. — Relacdes entre a grandeza volume; Grandezas e medidas.

Tsom.sub. — ““[...] os alunos devem perceber que os dois recipientes sao iguais (tém a mesma

forma e 0 mesmo tamanho) e que cada um deles estd dividido em sete partes iguais”,
(DANTE, 2017a, p. 157);

Tsom.sub. — “[...] juntando as 2 partes de 4gua que estdo cheias em um recipiente com trés
partes de agua do outro recipiente, este ficard com cinco partes de agua)”, (DANTE, 2017a,
p. 157);

Osom.sub — Observagio e contagem;
®relvol, — Relacdes entre a grandeza volume; Grandezas e medidas.
Tpart.todo. — Representar os volumes como fracéo — parte todo;

Tden.100 — realizar multiplicac6es e/ou divisdes para tornar o denominador 100;

Tporc. — Relacionar fragdo centesimal a porcentagem;

Otrant. — “[...] podemos usar a equivaléncia de fragdes e procurar fragdes decimais”
(DANTE, 2015b, p. 203);

Orel.vol. — FracGes — nimeros e operagoes.
Teont.bloc. — Contar bloguinhos;
Ocont.bloc — “[...] ideia de medida de volume” (DANTE, 2017b, p. 193);

®relvol. — Relacdes entre a grandeza volume e capacidade; Grandezas e medidas.
FONTE: Produzido pela autora



144

As técnicas deste tipo de tarefa sdo bem variadas, mas a maioria consta de problemas
com as quatro operacdes basicas, que ndo se relacionam com outras grandezas. As tarefas
propostas nos livros iniciais analisados sdo referentes as adi¢fes e subtracdes, questdes de
qguanto falta, quanto sobra, juntar, contar marcacdo; nos livros posteriores as atividades
incluem outras operagdes, como a transformacéo de unidades.

Apenas uma questdo sai do padrdo de operagdes basicas, mas, por nao envolver outra
grandeza, foi categorizada como tal. A atividade pede ao aluno que determine a fracdo que um
recipiente representa em relagdo a outro, sendo esta questdo resolvida com operacOes entre
fracdes, transformando a razdo dos nimeros em uma fracdo decimal e associando esta fracdo a
porcentagem. Neste mesmo livro, do 5° ano, o estudo de fragcBes, porcentagem e numeros
decimais tratam atividades similares, levando a crer que o aluno conseguira resolver a atividade.

Houve também uma evolucédo nas tarefas e técnicas ligadas a este bloco, as operacdes,
inicialmente ligadas a visualizagdo tornam-se mais complexas, 0s contextos mudam e outras

técnicas secundarias sao envolvidas.

7.3.6. Andlise Praxeoldgica do Tipo de Tarefa Resolver Problemas Referentes ao Volume
ou a Capacidade

As tarefas do tipo resolver problemas também sdo variadas, com diversas técnicas e
tratamento linear e trilinear. As questdes dessa secdo envolvem outras grandezas além do
volume e capacidade, como valor monetario, massa, razdo entre volume e preco, entre outras.
Entendeu-se que estas questdes demandavam um esforco maior do aluno do que as questdes de
resolucdo de operacdes basicas, seja nas técnicas utilizadas nos livros iniciais, seja em relacbes
aritméticas mais complexas nos livros finais.

Ao todo foram categorizadas 19 questdes neste tipo de tarefa, que aparecem a partir do
livro do 3° ano, quando o aluno ja tem certo dominio das operacGes bésicas e € capaz de
relacionar grandezas distintas com operacdes simples, como tarefas que utilizam o valor
monetario associado e outras que lidam com tempo, realizando operacgdes basicas, como a
multiplicacéo direta.

No livro do 4° ano uma questdo envolve estatistica, na qual o aluno deve descrever as
possibilidades de compra de certo produto com embalagens diversas, 0 uso da tabela é indicado

nesta resolucdo e o intuito é determinar a melhor relacdo custo/ beneficio na compra deste
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produto, mostrando ao aluno como escolher produtos conscientemente. As questdes de
capacidade trilineares sao referentes a problemas de vazdo e ao valor monetario associado ao

produto das arestas.

Tabela 6: Quantitativo de Tarefas do Tipo Resolver Problemas nos Livros de 1° ao 6° Ano
Tipo de Tarefa Variavel 1 Variavel2 1°Ano 2°Ano 3°Ano 4°Ano 5°Ano 6° Ano

Volume Linear - - 5 2 4 1
Trilinear - - - - 1 2
Resolver problemas :
= Linear - - - - - 1
Capacidade s
Trilinear - - - - - 3

FONTE: Produzido pela autora

Algumas tarefas tratam da grandeza massa juntamente com capacidade e volume, no
livro do 5° ano uma atividade de proporcao de volume trilinear em que o aluno calcula o volume
de areia em um caminhdo e associa esse volume ao valor monetario. Trés questdes de
capacidade trilineares foram categorizadas também no livro do 6° ano, uma delas pede ao aluno
que calcule a capacidade de um recipiente dadas suas arestas e depois associa esta medida a
dois outros recipientes por meio de porcentagem. O aluno utiliza conhecimentos prévios
estudados no proprio livro para resolver.

Outras questes também de capacidade trilinear sdo de vazdo, nas quais o aluno calcula
a capacidade do recipiente dadas as arestas, associa a vazdo a quantidade de liquido que cabe
no recipiente ou determina o tempo de acordo com a capacidade do recipiente, estas questdes
envolvem diversas técnicas secundarias, como transformacéo de unidades de volume e/ou
capacidade, relacdo entre m3 e L, mudanca de unidade de tempo, além da proporcdo realizada

no calculo da vazéo.

Quadro 15: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Resolver Problemas Referentes ao
Volume ou a Capacidade 1

Tipo de Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas
Tarefa
Tprob.vol.uni. Tirant.temp. — Transformar unidades de medida de tempo;

Tmult. — Multiplicar valores;

Oprop_ — “[...] trabalha informalmente com a ideia de proporcionalidade.” (DANTE, 2017c, p.
139);

@proporgao. — Propriedades aritméticas; NUmeros e operagdes.



146

Torg.tab. — [...] organizar um esquema ou uma tabela para determinar todas as possibilidades.”
(DANTE, 20153, p. 93);

Tealc.prec. — [ ...] calcular o prego de cada possibilidade.” (DANTE, 2015a, p. 93);
Tid.econ. — “‘[...] identificar qual é a mais econdmica.” (DANTE, 2015a, p. 93);

epossib. — “[...] trabalha a importante ideia de possibilidades, em um contexto relacionado as
medidas de capacidade em litros e mililitros.” (DANTE, 20173, p. 143);

®possib. — Conceitos de possibilidade — Probabilidade e estatistica.

Ttranv. — Sem indicacao de técnica — transvasar liquido de um recipiente a outro mentalmente;
Tsom.sub. — Somar/ subtrair volume de liquido em recipiente;

Otranv. — Sem indicacdes;

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.

Tval.unit. — Determinar o valor unitario do volume (1 L ou 1 ml);

Tterm.prop. — Associar termos da propor¢éo;

Tcal.prop. — Calcular proporcéo;

Tsom.sub. — Efetuar soma/ subtragao;

Tcomp. — Comparar valor/volume;

eproporgao_ — “[...] ideia relacionada a multiplica¢do: proporcionalidade.” (DANTE, 2015b, p.
81);
@propor(;ao. — Propriedades algébricas; NUmeros e operacGes.

FONTE: Produzido pela autora

Quadro 16: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Resolver Problemas Referentes ao

Tipo de
Tarefa
Tprob.vol.tri.

Volume ou a Capacidade 2

Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas

Tmul.arest. — Calcular volume por multiplicacdo das arestas;

Tprop.rs. — Calcular valor monetério por proporcéo;

Opmporgao, — “[...] ideia relacionada a multiplicagdo: proporcionalidade.” (DANTE, 2015b,
p. 81);

@proporgao, — Propriedades algébricas; Nimeros e operacoes.
Ttranf. — Transformar unidades de medida;

Trazao. — Calcular razdo;

Trel.vol.cap. — Relacionar L a cm3;

Tmul.arest. — Calcular volume por multiplicagéo das arestas;

Tprod.sol. — Determinar as medidas das arestas do cubo com volume dado;

Otranv. — “[...] queremos saber quanto é 1/3 de 12.” (DANTE, 2016, p. 167), Tecnologia
adaptada de outro capitulo ;

®proporgao_ — Propriedades algébricas; NUmeros e operagoes.
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Tprobcapuni. Tyt massa — Transformar unidades de medida de massa;
Tsom.sub. - Efetuar subtracéo;
Trel.vol.cap. — Relacionar massa a Litro;

Tiranf. — Transformar umidades de medida;
Orel.massa.vol. — “[...] amassa de 1 L de 4gua equivale a 1 kg.” (DANTE, 2016, p. 261);
®prop. — Propriedades das grandezas; Grandezas e medidas.

Thprob.cap.tri. Tmult.arestas — Calcular capacidade do recipiente — multiplicacéo das arestas;

Tmultarestas - Calcular percentual da capacidade;

Oporc, — “As porcentagens correspondem a fragdes com denominador 100 ou fracdes
equivalentes a elas” (DANTE, 2016, p. 186);

@proporgao, — Propriedades algébricas; Nimeros e operagoes.
Tmult.arestas — Calcular capacidade por multiplicacdo das arestas;
Ttranf.tempo. — Transformar unidades de tempo;

Tprop.vazao — Calcular vazéo — proporcionalidade entre tempo e volume;
Tord. — Relacionar L e m3;

Tcomp.rec - Comparar capacidade de dois recipientes;

eproporgéo_ — “[...] ideia relacionada a multiplicag@o: proporcionalidade.” (DANTE, 2015b,
p. 81);

@propor(;ao. — Propriedades algébricas; Nimeros e operaces.
FONTE: Produzido pela autora

No livro do 6° ano, as questdes referentes ao tratamento trilinear das grandezas aqui
tratadas encontram-se na se¢do volume e capacidade, na qual seu objetivo didatico, de acordo
com o manual do professor, € a resolucdo de situacBes problemas com tais objetos matematicos
ndo havendo qualquer indicacdo de técnica e tecnologia associados, a menos da resolucéo do
livro do professor, o qual ndo justifica as técnicas. Nestas atividades as técnicas foram inferidas
de acordo com a resolucdo do livro e as tecnologias foram indicadas em outros capitulos do
livro que tratam as grandezas associadas ou as operacdes matematicas que se relacionam nas
questdes.

Como exemplo as questdes de proporcionalidade, nas quais ndo ha indicacdo de
técnicas, estas foram inferidas pelas resolugdes trazidas no livro do professor, e as justificativas
foram encontradas em outros capitulos e/ou em outros livros, entendendo que o aluno ja teria
dominio sobre tais elementos.

A evolucao deste tipo de tarefa € bastante evidente também, o aluno comeca realizando
operacOes basicas entre grandezas, como o valor monetério, depois as operagdes ficam mais

elaboradas, como proporcéo simples, e chega nos problemas de vazéo, porcentagem e razéo,
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nas quais a quantidade de técnicas associadas € numerosa e necessita de uma visao geral da

questdo, para saber que sequéncias de passo seguir, desafiando o aluno.

7.3.7. Analise Praxeoldgica do Tipo de Tarefa Validar Proposi¢cdo Referente ao Volume

ou a Capacidade

O tipo de tarefa validar proposic¢do foi encontrado apenas nos livros do 5° e 6° ano,
quando o aluno teria maturidade suficiente para abstrair as situacGes propostas para 0s
paralelepipedos estudados. Apenas trés questdes enquadraram-se nesta categoria, sendo duas
delas encontradas no livro do 5° ano e uma no livro do 6° ano, duas referentes ao volume em
seu aspecto trilinear e uma referente a capacidade também em seu aspecto trilinear,

respectivamente.

Tabela 7: Quantitativo de Tarefas do Tipo Validar Proposicdo Referentes ao VVolume ou
Capacidade nos Livros de 1° ao 6° Ano
Tipo de Tarefa Variavel 1 Variavel2 1°Ano 2°Ano 3°Ano 4°Ano 5°Ano 6°Ano
Validar proposicao  Volume Trilinear - - - - 2 -
Capacidade  Trilinear - - - - - 1
FONTE: Produzido pela autora

Uma questdo do livro do 5° ano questiona o aluno como determinar o volume de um
paralelepipedo sabendo a medida de comprimento das suas arestas, almejando como resposta a
multiplicacdo das arestas, caso que o aluno verificou nas questfes anteriores com 0 método da
contagem de blocos e da multiplicacdo das arestas concomitantemente. A segunda questao é
sobre o significado de 1 m3 e é esperado que o0 aluno pense num recipiente cubico que tem como

medidas das suas arestas 1 m.
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Quadro 17: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Validar Proposicdo Referentes ao Volume
ou Capacidade

Tipo de Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas
Tarefa
Tvalvol.tri Texp.multarest — Explicar a multiplicacéo das arestas com a unidade de medida de volume;

®rmetvol. — “Observe que podemos obter a medida do volume do cubo e do paralelepipedo
abaixo de dois modos: contando os cubinhos ou pela multiplicagdo.” (DANTE, 2015b, p. 221);

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
Trel.cubo. — Relacionar unidade de medida a s6lido unitario;

Ocubo.unit. — “Imagine um cubo cuja medida do comprimento das arestas é de 1 cm. A medida
do volume desse cubo é de 1 centimetro cubico (1 cm3)” (DANTE, 2015b, p. 220);

®prop, — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
Tval.cap.ri. Teonst.rec. — ““Construam uma caixa ctbica com arestas de 1 dm”, (DANTE, 2016, p. 267);

Tenc.agua — Encham de &gua um vasilhame com capacidade de 1 litro e despejem na caixa,
(DANTE, 2016, p. 267);

erel.vol.cap. — “Assim, uma caixa cubica cuja aresta mede 1 dm, ou seja, que tem volume 1
dm3, tem capacidade para conter 1 litro de um liquido.” (DANTE, 2016, p. 267);

®pmp, — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.

FONTE: Produzido pela autora

As questdes de validacdo tém o intuito de forgar o aluno a verificar propriedades e
relacBes entre as grandezas, explicitando com palavras algo que ele fez e/ou observou
acontecer, como a verificacdo que em um recipiente cubico de 1 dm de aresta cabe 1 L.O aluno
verifica concretamente e descreve com palavras 0 que aconteceu no experimento. A questdo do
produto das arestas do volume, o aluno resolveu algumas atividades nas quais ele precisava
contar os blocos e verificar se a multiplicacdo das arestas resultava num mesmo valor numérico,
apos fazer esta operacdo algumas vezes, espera-se que o aluno tenha compreendido que as duas

formas de célculo sdo validas para as situaces propostas.
7.3.8. Analise Praxeoldgica do Tipo de Tarefa Escolher Recipiente
As tarefas do tipo escolher recipiente foram separadas em dois subtipos, escolher

instrumento de medida e escolher unidade de medida. As questfes categorizadas na primeira

sd0 em sua maioria de ordem pessoal, nestas o aluno decide qual instrumento de medida é
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adequado a situacgao proposta pelo livro, como o volume de leite utilizado para fazer um bolo,
que pode ser uma xicara, um copo, 1 L, 200 ml, entre outras unidades.

As questdes do tipo escolher unidade de medida relacionam-se com a transformacéo de
unidades de medida, o aluno realiza a operacdo inversa da conversao de unidades, verificando
quantas casas decimais a virgula deslocou-se e entdo observando na Tabela 8 de unidades de

medida qual a unidade referente aquela transformacéo.

Tabela 8: Quantitativo de Tarefas do Tipo Escolher Recipiente nos Livros de 1° ao 6° Ano
Tipo de Tarefa Variavel 1 1°Ano 2°Ano 3°Ano 4°Ano 5°Ano 6° Ano
Instrumento de medida - 2 4 - - 1
Unidade de medida - - - - - 4
FONTE: Produzido pela autora

Escolher Recipiente

Ao total foram contabilizadas 11 tarefas do tipo escolher recipiente, presentes apenas
em trés dos seis livros analisados. Destas 11, sete séo de escolha de instrumento de medida, ao
qual a resposta é pessoal, apenas quatro que se referem a escolha de unidades de medida tem
sua técnica descrita com exatiddo, encontrada em outra secdo, o de Mudancas de unidades de
medida, do capitulo de nimeros decimais, no qual se verifica quantas casa a virgula deslocou-
se, podendo entdo, desta forma, descobrir qual a unidade de medida referente ao valor numeérico
dado.

Quadro 18: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Escolher Recipiente nos livros analisados.

Tipo de Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas
Tarefa
Tescinst. Tesc.inst. — Sem indicacOes. - Escolher instrumento de medida baseado em experiéncias

pessoais e conhecimentos anteriores;

Tesc.instrec. — Escolher recipiente e instrumento de medida que possam ter sua capacidade
comparada em experimento concreto.

Oescinst. — “[...] escolhas de unidades de instrumentos de medida mais apropriados”,
(DANTE, 2017c, p. 170);

®prop_ — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.
Tesc.unid. Tesc.unid. — Comparar os valores numéricos das medidas;
Tverit.mult. — Contar quantas casas a virgula foi deslocada para direita ou esquerda;

Teont.uni.med. — Contar as posic¢des das unidades de medida baseado no nimero encontrado;
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Oesc.unid. — “Quando multiplicamos um nimero decimal por 10/1000 — a virgula avanca
uma/ casa para a direita.” (DANTE, 2016, p. 217);

®esc.unid. — “Quando dividimos um ndmero decimal por 10/1000 — a virgula avanga uma/
casa para a esquerda.” (DANTE, 2016, p. 217);

@prop_ — Propriedades aritméticas; Nimeros e operacoes.

FONTE: Produzido pela autora

As questdes de escolha de instrumento de medida ndo evoluiram com o adiantar dos
anos escolares nos livros, a situagdo permaneceu a mesma em todos os trés livros analisados.
As questdes de escolha de unidades de medida, que necessita de técnicas mais elaboradas para

sua resolucao, surgem apenas no livro do 6° ano.

7.3.9. Analise Praxeolégica do Tipo de Tarefa Estimar Medida de Capacidade de
Recipiente

As 11 atividades categorizadas neste tipo de tarefa sdo, em sua maioria, estimativas de
capacidade, no qual o aluno tenta dar uma resposta correta para a quantidade de vezes que
precisa despejar o liquido de um recipiente no outro para enché-lo. Os livros sempre propdem
aos professores que levem materiais concretos e incitem os alunos a verificarem se suas
estimativas estdo corretas, como uma forma de validar as respostas dadas e melhorar as

préximas estimativas.

Tabela 9: Quantitativo de Tarefas do Tipo Estimar a Medida de Capacidade de Recipiente nos
Livros analisados de 1° ao 6° Ano
Tipo de Tarefa Varidvel 1 Varidvel2 1°Ano 2°Ano 3°Ano 4°Ano 5°Ano 6° Ano
Volume Linear - 1 1 - - -
Capacidade Linear 3 1 5 - - -
FONTE: Produzido pela autora

Estimar a medida de

As técnicas utilizadas para as estimativas de capacidade ndo sdo descritas
explicitamente, mas indicadas na propria questdo, estas pedem que o aluno estime quantas
colheres de ch& de 4gua s@o necessarias para encher uma xicara, e situagfes similares. O tipo
de tarefa estimar a medida de volume s&o indicagdes de trabalho com a unidade litro, nestas o
aluno deve pensar em quantos copos um litro pode encher, baseando esta decisdo em

experiéncias proprias ou dimensdes de recipientes de capacidade 1 L.
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Quadro 19: Praxeologia Relativa ao Tipo de Tarefa Estimar a Medida de Capacidade de
Recipiente

Tipo de Técnicas, Tecnologias e Teorias Associadas
Tarefa

Testvol.uni Tmed.copo — “‘[...] pensar na medida de capacidade do copo”, (DANTE, 2017b, p. 187);
Test.vol. — Somar capacidade dos copos e verificar se hd mais ou menos do que 1 L;

fljEe— “[...] estimativas envolvendo a unidade de medida litro.” (DANTE, 2017b, p. 187);

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.

Test.cap.uni. Test.cap. — Estimar quantas vezes é necessario encher um recipiente e despejar no outro
para completa-lo;

Oest. — “[...] estimativas utilizando unidades ndo padronizadas de medida de capacidade.”
(DANTE, 20174, p. 148);

®prop. — Propriedades da grandeza volume; Grandezas e medidas.

FONTE: Produzido pela autora

Este tipo de tarefa ndo sofreu muitas modificacdes nos livros observados, sendo as
situacBes sempre semelhantes umas as outras e sem a necessidade de técnicas mais elaboradas

para a sua resolucdo. Nos livros do 4°, 5° e 6° ano ndo apareceram nenhuma tarefa deste tipo.
7.3.10. Outras atividades

As atividades que ndo geram técnicas e tecnologias foram agrupadas como outras
atividades, aqui encontram-se questdes de vocabulario em que o aluno associa um instrumento
ou unidade de medida a grandeza ao qual este mede, questdes pessoais, nas quais o aluno
descreve como utiliza a grandeza no dia a dia, formula questdes que utilizem a grandeza e
tarefas de pesquisa em que o aluno procura em casa instrumentos de medida ou encontra o
volume de certo liquido e apresenta os resultados em sala. Estas questdes somaram trinta nos
seis livros analisados, como pode-se observar na Tabela 10 abaixo, sendo as questdes de
vocabulario mais comuns nos anos iniciais e as de respostas pessoais mais comuns nas séries

posteriores.
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Tabela 10: Outras Questdes Encontradas nos Livros de 1° ao 6° Ano

Tipo de Tarefa 1°Ano 2°Ano 3°Ano 4°Ano 5°Ano 6°Ano
Outras 3 6 11 6 8 1
FONTE: Produzido pela autora

De acordo com a BNCC (2018a), estas atividades categorizadas como outras séo
indicadas como o reconhecimento da capacidade em embalagens e rétulos ou relacionando-os
em contextos socioculturais que sdo descritos nas habilidades a serem desenvolvidas no 3° ao
5° ano do EF-Anos Iniciais, orientacfes essas que sdo seguidas inclusive em anos precedentes

mas que ndo foram compreendidos como tipos de tarefas nesse trabalho.
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7.4. MODELO PRAXEOLOGICO DE REFERENCIA PROPOSTO

O modelo proposto aqui € uma mistura do que ja havia sido realizado com o modelo de
referéncia a priori e a modelagem praxeoldgica realizada com os livros didaticos. Como j foi
discutido, o modelo de referéncia agrupa variaveis que nao foram alvo de observagdo na
modelagem praxeologica dos livros analisados. Aqui consta a nova roupagem dada ao MPR a
priori de acordo com o que foi modelado nos livros didaticos.

As variaveis que ndo constam no MPD e que foram aqui propostas refletem a
preocupacéo desta pesquisa em relacéo asituacoes que foram abordadas nos livros observados
e gque deveriam ter sido, como as diversas técnicas que podem ser utilizadas na resolucédo de
uma questdo, como o transvasamento, contagem, experimentagdes concretas e que nao foram
observadas neste trabalho por serem tipos de tarefas mais especificas que o desejado. Assim
como as demais grandezas que séo relacionadas ao volume e capacidade nas tarefas propostas,
como valor monetario, tempos, area, comprimento, massa, estas relacdes com outras grandezas
compdem a gama de situacbes em que estas grandezas sdo utilizadas na vida real e, por isso,
importantes para observacao.

Como exemplo destas variaveis adicionadas tém-se as relacdes entre as grandezas e
medidas e nimeros e operacdes que podem ser observadas, a diferenciacdo entre grandezas,
gue pode vir em uma questdo aberta, em atividades que mecam varias grandezas relativas a um
mesmo objeto. Este ultimo tipo de tarefa foi encontrado no livro, mas ndo foi de interesse
categorizé-la como questdo de diferenciacdo entre grandezas devido ao tempo restrito.

A diferenciacdo entre o volume e capacidade em seus aspectos lineares e trilineares
ajudaram na categorizacdo uma vez que os livros analisados tratam o volume linear, nas
situacBes em que se trata de liquidos, como capacidade, sem especificar que se trata do volume
de liquidos. A capacidade trilinear é associada a medida de volume quando é dada em m3 ou
cmsd, até mesmo nas situacGes em que o quanto cabe em certo recipiente é pedido.

No mais, os tipos de tarefas propostos no MPR a priori foram em sua maioria
contemplados nos livros observados, a menos de variaveis adicionadas no MPR que podem ter
relevancia na analise de tipos de tarefas ao observar mais detalhadamente as técnicas e/ou as

tecnologias, como pode ser observado no QUADRO 20 logo abaixo.
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Quadro 20: Modelo Praxeoldgico de Referéncia Proposto

Tipo de Tarefa
T — Comparar Grandeza-
liq.

Tcomp {vol. {rec
P (sol.

{uni.
“Utri.

T — Medir Grandeza -

liqg. .

Tmed. {vol. {rec. {un_z.
cap. tri.

sol.

T — Produzir material-

rec.(vol. (uni.( 1r
Ulent {sol. {cap. { tri. {+ 1ir

T — Transformar Unidades de
vol. (vol.
cap. {cap.
T — Realizar operagdes basicas -

vol. (uni.
Top. bas. {cap. { -
T — Resolver problemas -

prop.(
vol. {uni. raz. 4
cap. \tri. | eq.
vaz. L

medida-Ttranf.{

Tprob. {

T — Validar proposicoes -

vol . rconc.
Tval. { ' un_l. obs.
cap- | trt. calc

T — Escolher Recipiente-

{ inst.
Tesc. ,
uni.med.

T — Estimar Grandeza-
vol. {uni.

cap. \tri.
T — Diferenciar Grandeza-

I . ( massa
raif {20 {u"f-{

P- Tl (perimetro
T — Relacionar Grandeza-

Trel. {vol. {un_l.
cap. \tri.

Test. {

temp.
mas.
comp
area

Variavel 1
¢ \VVolume
e Capacidade

e VVolume
¢ Capacidade

¢ Recipiente
¢ Solido

e VVolume
¢ Capacidade

e \Volume
e Capacidade

e VVolume
¢ Capacidade

¢ \Volume
e Capacidade

e Instrumento

¢ Unidade de
medida

e \Volume

e Capacidade

e \Volume

¢ Capacidade

e \Volume
e Capacidade

FONTE: Produzido pela autora

Variavel 2
el iquido
eRecipiente
«Solido

el iquido
eRecipiente
eSolido

eVolume
eCapacidade

eVolume
eCapacidade

eLinear
eTrilinear

eLinear
eTrilinear

eLinear
eTrilinear

eLinear
eTrilinear

eLinear

eTrilinear

eLinear
eTrilinear

Variavel 3 Variavel 4
e Linear eObservacado
o Trilinear e Transvasamento
eContagem
eExperimentacdes
concretas
eCalculo
e Linear eContagem
o Trilinear eOperacdes basicas
eMultiplicagdo das
arestas
elmerséo
o\azéo
o Linear eResposta Unica
e Trilinear eMais de uma
resposta

eValor monetario
eTempo

eMassa
eComprimento
eArea

e Proporgéo
e Razéo

¢ Equacéo
¢ VVazdo

e Concretame
nte

e Observacéo

e Calculo

e Massa
o Area
e Perimetro
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar o modelo praxeoldgico dominante referente
as grandezas volume e capacidade em livros didaticos do 1° ao 6° ano do ensino fundamental e
propor um modelo praxeoldgico de referéncia, MPR, baseado na literatura, nos documentos
oficiais, nas analises realizadas nos livros didaticos escolhidos e no modelo praxeoldgico
dominante, MPD, modelado a partir dos livros didaticos escolhidos. Para isso foi criado um
modelo praxeoldgico de referéncia a priori baseado nas pesquisas e nos documentos oficiais e
foram modeladas praxeologias de seis livros, dos anos iniciais do ensino fundamental até o 6°
ano, observando os aspectos descritos no MPR quando conveniente e observada a evolugéo nos
tipos de tarefas modelados no MPD.

O intuito foi responder a seguinte questdo: Como evolui a abordagem da capacidade e
do volume em colecBes de livros didaticos adotados na educagdo basica? A partir dessa
pergunta surgiram outras, como: A tendéncia de énfase no aspecto numérico em detrimento dos
outros aspectos que sdo importantes na compreensdo desses assuntos, observada em pesquisas
anteriores (FIGUEIREDO, 2013; MORAIS, 2013; FREITAS, 2015;) e em documentos de
orientagéo curricular (CARVALHO; LIMA, 2010) permanece nos livros atuais? De que modo
sdo trabalhadas as relacGes entre capacidade e volume?

Para responder as questfes acima, escolheu-se como base para fundamentar as analises
e construcdo dos modelos a Teoria Antropoldgica do Didatico, a Teoria da Transposicao
Didatica no que se refere a praxeologia, modelos praxeolégicos, gerador de tarefas e a relacdo
entre os saberes. Para tratar do volume e capacidade utilizou-se 0 modelo didatico das grandezas
e 0s aspectos dimensionais destes objetos no que concerne ao entendimento do volume e
capacidade como grandezas, as diferenciacGes a aproximacdes entre o volume e capacidade e a
dimensionalidade no tratamento destas.

A revisdo de literatura trouxe algumas dissertaces e teses que tratam do volume e
capacidade em diversos aspectos, como grandeza ou dentro da geometria, no ensino
fundamental e médio, em livros didaticos, documentos oficiais, nos saberes dos alunos e
professores. Os trabalhos de Barros (2002), Oliveira (2002, 2007), Morais (2013), Figueiredo
(2013), Freitas (2015), Melo (2018) foram de fundamental importancia no entendimento do

volume e capacidade e na defini¢do das categorias de anélise pois se aproximam do que aqui
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foi proposto, seja na abordagem dimensional do volume, nos tipos de situacdo estudadas ou na
analise praxeoldgica realizada.

Ap0s a revisdo de literatura seguiu-se uma analise dos documentos oficiais vigentes, no
caso a BNCC (BRASIL, 2018a), que permeou a construcdo dos livros didaticos dos anos
iniciais do ensino fundamental aprovados pelo PNLD 2019 (BRASIL, 2018b), porém o livro
do 6° ano do ensino fundamental foi produzido ainda de acordo com o PCN (BRASIL, 1998a)
e entdo deu-se inicio a uma andlise comparativa dos dois documentos no que concerne as
grandezas volume e capacidade.

Nesta analise dos documentos oficiais percebeu-se que a BNCC traz os elementos
principais do PCN de forma mais detalhada, especificando que tipo de situacao e as habilidades
a serem desenvolvidas de forma objetiva, trazendo situacfes variadas mais cedo do que o
proposto no PCN, como as situacfes de medir grandeza e estimar a medida. A resolucéo de
problemas sobre volume e capacidade é descrita como habilidade a partir dos anos iniciais na
Base quando nos Parametros aparecem nos anos finais. De um modo geral, a base avanc¢a no
sentido de propor aos alunos situacdes mais variadas previamente, mas a especificidade desses
elementos pode podar o trabalho do professor em sala de aula.

O modelo de referéncia a priori foi proposto logo a seguir e consiste nas contribuices
retiradas dos documentos oficiais, das pesquisas realizadas para a fundamentacgéo tedrica, nas
teses e dissertacdes observadas e o olhar das pesquisadoras para os elementos que foram
classificados como importantes na compreensao do volume e capacidade. Os tipos de tarefa
propostos neste modelo a priori foram: comparar grandeza, medir grandeza, produzir recipiente
ou solido, transformar unidades de medida, relacionar unidade de medida de volume com
unidade de medida de capacidade, relacionar com outras grandezas, diferenciar grandezas.

Estes tipos de tarefas propostos surgiram a partir de dez elementos que foram destacados
como importantes para entender e diferenciar o volume da capacidade e de outras grandezas
comumente confundidas: dois solidos distintos podem ter o mesmo volume; volume e
capacidade podem ser grandezas tridimensionais e unidimensionais; unidades de medida
distintas associam valores numéricos diferentes a volumes iguais; utilizacdo de unidades de
medida ndo padronizadas; volume é diferente de massa; volume e capacidade sdo grandezas
correlacionadas e de mesma natureza; associar volume ao produto das arestas de um
paralelepipedo; comparar volume e capacidade; problemas que envolvem outras grandezas e/ou

outros campos da matematica; formas diversas de medir volume e capacidade. Estes elementos
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foram discutidos durante o texto e justificados pela revisdo de literatura, documentos oficiais e
estudos sobre 0 volume e capacidade.

Os tipos de tarefa descritos nesse modelo a priori seguiram as atribuicdes de um gerador
de tarefas e incluem diversas varidveis, como a grandeza de que se trata, volume ou capacidade,
o0 aspecto dimensional desta, se unidimensional ou tridimensional, as técnicas utilizadas para a
realizacdo das tarefas, como o transvasamento, experimentacdes concretas ou uso de formula,
quais as grandezas relacionadas, como a grandeza tempo, massa, valor monetario, entre outras
variaveis.

Logo apds a construcdo desse modelo, os livros didaticos foram observados, nos quais
deu-se uma analise geral sobre os capitulos referentes as grandezas volume e capacidade e a
abordagem dada a estas. Os capitulos, em sua maioria, encontravam-se ao final do livro,
reiterando o pouco destaque dado ao seu estudo, como ja havia observado Morais (2013).
Observou-se também que o volume de liquidos é tratado como capacidade (Figura 12) diversas
ocasifes. Os conceitos de volume e capacidade ndo sao devidamente diferenciados e as vezes
confundidos (Figura 27).

Ao observar as questdes propostas pelos livros, percebeu-se que as relagbes entre o
volume e capacidade se confundem em diversos momentos, ao tratar o volume como
capacidade sempre que se trata de liquidos, em seu aspecto unidimensional e a diferenciagdo
destes conceitos ocorre principalmente pela unidade de medida utilizada, tratando volume por
m3 e seus multiplos e submultiplos e capacidade por litro e seus multiplos e seus submdltiplos.

A respeito dessa diferenciacdo, entendeu-se aqui 0 volume e a capacidade como uma
mesma grandeza em diferentes aspectos, a capacidade como o volume interno de certo
recipiente, mas didaticamente essas grandezas se distinguem e principalmente em seu papel
dimensional. A capacidade é geralmente tratada unidimensionalmente e o volume
tridimensionalmente. Acredita-se aqui que nos anos iniciais a diferenciacdo entre volume e
capacidade ndo seja adequada uma vez que pode confundir o aluno ao apresentar estas duas
grandezas tdo intimamente relacionadas e de dificil separacdo, sendo adequada a sua
diferenciacéo apenas nas séries posteriores, o que ndo ocorre nos livros analisados.

A analise praxeologica tomou sua vez e as varidveis definidas no modelo de referéncia
a priori foram revistas dadas as suas caracteristicas muito especificas, alguns tipos de tarefa
foram adicionados e outros retirados por divergir da linha de analise, como as questfes de

diferenciacdo entre volume e capacidade, cuja anélise toma um ponto de vista diferente do
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utilizado aqui. Nesse modelo dominante produzido, os nove tipos de tarefa foram: comparar
grandeza, medir grandeza, produzir recipiente ou solido, transformar unidades, realizar
operacdes basicas, resolver problemas, validar proposicdo, escolher instrumento, estimar
medida. As variaveis utilizadas foram a grandeza em questdo, se volume ou capacidade, a
dimensionalidade, se unidimensional ou tridimensional, o material, se liquido, s6lido ou
recipiente.

Algumas questdes foram classificadas na categoria outros, uma vez que elas tratavam
de nomenclatura, reconhecimento das grandezas e pesquisa. Esses tipos de tarefa ndo podem
ser descritos por meio de uma praxeologia, uma vez que ndo tem uma técnica associada, entao
foram agrupados nessa categoria outros.

Durante a analise praxeoldgica observou-se que o tipo de tarefa medir grandeza (30%)
é de fato mais numeroso que os tipos: produzir recipiente ou sélido (3%) e comparar grandeza
(6%) do total de 189 questdes observadas. As tarefas do tipo realizar operacGes basicas (15%),
gue consistem em efetuar operacdes sem utilizar outras grandezas, foram as mais numerosas
apos a tarefa do tipo medir, seguido por resolver problemas (10%), que foi categorizada desta
forma por envolver outras grandezas em sua resolucao.

Em se tratando dos tipos de tarefas por ano, medir grandeza foi o Unico tipo de tarefa
que foi encontrada em todos os livros, embora com pouca frequéncia nos primeiros livros. O
que segue de acordo com a BNCC (BRASIL, 2018a), que estabelece situacdes de comparar e
estimar medida capacidade nos primeiros anos dos anos iniciais e apenas medir e resolver
problemas nas séries posteriores. O tipo de tarefa estimar medida aparece apenas até o 3° ano,
embora o0 documento de referéncia traga como habilidade até o 4° ano. A comparacdo também
some e/ou fica escassa com o adiantar dos anos.

As questdes classificadas como medir volume ou capacidade serem a maioria entre as
observadas mostram a preocupacdo do autor em relacionar um valor numérico a essas
grandezas, embora as técnicas fossem diversificadas, no livro do 6° ano metade das questdes
foram classificadas neste grupo. Os problemas que envolvem outras grandezas também
aumentam nas séries posteriores, nas quais o aluno ja tem conhecimento de uma de operacdes
para relaciona-las.

Os tipos de tarefas observados nos primeiros livros e nos tltimos evoluiram em relagao
as técnicas utilizadas e diversidade de contextos, respondendo uma das questdes levantadas na

pesquisa, embora alguns tipos de tarefas se extinguem com o avancar dos anos de escolaridade,
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como a experimentagdo concreta, contagem de blocos e a comparacéo por meio de marcacdes,
sem a utilizacdo de valores numéricos. O tipo de tarefa resolver operagdes basicas evoluiu
consideravelmente com o adiantar dos anos de escolaridade, passando de operagdes de soma e
subtracdo simples a porcentagens e proporgdes com uso de fragdo. As atividades de medigéo
também evoluem copiosamente, partindo de questbes de experimenta¢fes concretas com
capacidade, passeando pela contagem, contagem de bloquinhos até o produto do comprimento
das arestas de paralelepipedos retos.

As tarefas do tipo resolver problemas também evoluem com o avancar das series,
passando de relacGes diretas com valor monetario e tempo a problemas de vazdo que incluem
transformacédo de unidade, porcentagem e razdo entre medidas de comprimento. Os tipos de
tarefas classificados nesta categoria num geral incluem muitas técnicas, como as questfes de
transformacéo de unidades no livro do 6° ano, que incita o aluno a contar as posi¢oes distantes
do numero e deslocar a virgula, atividades estas que sao justificadas em capitulos anteriores, no
estudo de medidas com numeros decimais. Os documentos oficiais enfatizam a resolucédo e
producdo de problemas com o volume e capacidade, o que indicam uma evolucédo nas técnicas
utilizadas e relagdo com outras grandezas.

As técnicas descritas foram diversas, num total de quarenta e duas para 0s nove tipos de
tarefas agrupados. As tarefas do tipo medir apresentaram mais técnicas diversas, contabilizando
dez, tanto para volume linear e trilinear quanto para capacidade linear e trilinear. A resolucéo
de problemas também relacionou muitas técnicas, nove ao total, também relacionando as duas
grandezas linearmente e trilinearmente. A producdo de recipiente e sélidos com volume ou
capacidade dada modelou uma técnica apenas, na qual se agrupou técnicas secundarias
concatenando-as em uma Unica.

O tipo de tarefa validar proposi¢fes contou com trés técnicas distintas, uma para cada
problema, uma vez que as valida¢des sdo especificas para cada uma das questdes propostas,
sendo uma delas experimental e as demais reafirmacdo de procedimentos ja realizados. A
resolucdo de operacbes basicas foi modelada agrupando seis técnicas distintas, sendo as
técnicas associadas ao volume em sua forma trilinear o tipo de tarefa com mais técnicas no
grupo.

As tarefas que tratam o volume e capacidade trilinearmente s&o vistas, em sua maioria,
nos livros do 5° e 6° ano, com algumas poucas atividades no livro do 2° ano, no qual o manual

do professor especifica que é uma introducdo ao estudo do volume, mesmo tratando da



161

capacidade uma vez que é associacdo da quantidade de bloquinhos que cabem dentro de uma
caixa de material transparente sem tampo, e, no livro do 4°, é solicitado que o aluno represente
um recipiente com material dourado. As questdes que envolvem medidas de volume com
multiplicacdo das arestas surgem no 5° ano e séo maioria das questdes do 6° ano, nas quais o
aluno conta os blocos e associa o resultado numérico com a multiplicag&o das arestas do sélido.

Num geral as analises aqui realizadas mostraram que as tarefas propostas pelos livros
analisados tendem a um mesmo tipo de tarefa, as do tipo medir e de realizar operacdes basicas,
com pouca variagdo entre os outros tipos e uma quantidade reduzida em comparagédo as duas
citadas anteriormente, como previsto no trabalho de Morais (2013) e Melo (2018).

Ao final do 6° ano do ensino fundamental é esperado que o aluno saiba relacionar os
termos referentes a capacidade e volume a suas grandezas, com ressalvas as trocas entre volume
e capacidade, saiba medir volume e capacidade por meio técnicas variadas, saiba relacionar o
volume e capacidade as medidas das arestas de certo sélido ou recipiente, saiba resolver
problemas e operacBes basicas com volume e capacidade incluindo outras grandezas e
conteudos ja estudados, como fracdo, nimero decimal e porcentagem. Entende-se que o aluno
pode concluir proposicGes a partir de experimentacdes concretas ou verificacdo numérica além
de estimar capacidade de objetos dadas unidades de medida ndo padronizadas, de acordo com
0 PCN (BRASIL, 1998a, p.65). De fato, os livros observados trazem tarefas que propiciam
estas habilidades descritas acima, mas ndo em mesma quantidade ou importancia.

Por fim, o modelo de referéncia proposto difere um pouco do modelo dominante
produzido, com 11 tipos de tarefas e acrescido de algumas variaveis que ndo foram observadas
aqui, mas que podem trazer um olhar diferente para os tipos de tarefas aqui descritos. No tipo
de tarefa comparar e medir, a técnica utilizada foi adicionada, no tipo de tarefa produzir
recipiente ou solido foi considerado se o s6lido € Unico ou se existe mais de um sélido que pode
ser produzido com as informacOes dadas. ao tipo de tarefa resolver problemas foram
adicionadas como variaveis as grandezas que se relacionam e a forma com que se relacionam,
como razdo, propor¢ao, equacao e a tarefa do tipo validar proposicdes foi acrescido da variavel
método, como observacdo, medir concretamente e célculo.

Os tipos de tarefa adicionados foram diferenciar e relacionar as grandezas, que podem
dar um olhar diferenciado as relagdes entre volume e capacidade, quais os tipos de questao que

podem reafirmar as diferencas e as similaridades entre estas duas grandezas? Este
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questionamento podera ser respondido futuramente dando uma abordagem diferente ao
problema aqui proposto.

Esta pesquisa reforca pesquisas anteriores em relacdo a predominancia das questdes de
medicdo e traz novos elementos nas andlises das grandezas aqui estudadas em seus aspectos
dimensionais e pontua a complexidade da relagcdo entre volume e capacidade. A énfase no
aspecto numérico pode incitar a defasagem no desenvolvimento de outras nogdes importantes
em relacdo aos conceitos aqui avaliados, como as questfes de producdo com respostas variadas
ou a comparagdo sem a utilizagdo de formulas. O volume e a capacidade sdo confundidos em
diversos momentos nos livros observados e sua diferenciacdo ndo € tdo clara, mas a relacdo
entre as unidades de medida é tratada como correspondéncia e ndo igualdade.

Como outras sugestdes de trabalhos futuros, a continuidade da andlise praxeologica das
atividades referentes a volume e capacidade nos anos finais do ensino fundamental e ensino
médio especificando as técnicas propostas, investigar como os alunos compreendem o volume
e a capacidade pontuando possiveis erros esperados cometidos pelos alunos em sua
diferenciacéo, investigar como os alunos da licenciatura em matematica ou pedagogia veem o
volume e a capacidade, construir modelos de referéncia em outros campos da matemética ou

rever 0 modelo aqui proposto
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