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RESUMO

Neste estudo analisa-se conhecimentos mobilizados por alunos do Ensino Médio na
resolucdo de problemas envolvendo volume do paralelepipedo retdngulo, sob a Gtica das
ImbricacGes entre Campos Conceituais. Como aporte tedrico, utiliza-se elementos da Teoria
dos Campos Conceituais desenvolvida por Gérard Vergnaud, o olhar das Imbricacdes entre
Campos Conceituais proposto por Teles e a conceituacdo de volume como grandeza adaptado
do modelo didatico de Régine Douady e Marie-Jeanne Perrin-Glorian sobre a conceituacdo de
area como uma grandeza. Participaram deste estudo 107 alunos dos segundos e terceiros anos
do Ensino Médio de trés escolas publicas estaduais, localizadas no Agreste Meridional de
Pernambuco. Foram utilizados dois instrumentos para coleta de dados: testes diagndsticos
compostos por 5 problemas cada um envolvendo volume do paralelepipedo retangulo e
entrevistas baseadas em alguns elementos de entrevista de explicitacdo. A analise dos dados
permitiu identificar procedimentos mobilizados pelos alunos na resolucdo dos problemas,
relacionados aos diferentes campos conceituais. Os resultados evidenciaram que nos
procedimentos que conduziram as respostas corretas, os alunos mobilizaram conhecimentos
do campo geométrico, do campo das grandezas, do campo algébrico e do campo numeérico.
Em relacdo aos procedimentos errdneos, identificamos erros referentes a todos esses campos,
com énfase maior em dificuldades relacionadas aos campos das grandezas, geométrico
numérico. A partir dos resultados dessa analise foi possivel identificar quatro teoremas em
acao corretos e seis errdneos relacionados ao campo das grandezas e a0 campo geomeétrico.
Evidenciou-se que as formulas, as figuras, as unidades de medidas e os nimeros foram as
representacdes simbolicas utilizadas pelos alunos para resolver as questdes dos testes. Dentre
as consideracdes gerais realizadas sobre conhecimentos mobilizados pelos alunos, sob a otica
das imbricacBes entre campos conceituais, destacamos: no que diz respeito a influéncia do
campo das grandezas e do campo geométrico o conceito de volume e de area, o emprego das
unidades de medida correto e incorreto, a mobilizacdo da formula do volume, na identificacdo
dos solidos geomeétricos e suas propriedades; e o fato que os maiores indices de auséncia de
resposta foram constatados nas questdes que exigiam a mobilizacdo de conhecimentos de

diferentes campos conceituais.

Palavras-Chave: Ensino de Matematica. Imbricacfes entre Campos Conceituais. Volume do

Paralelepipedo Retangulo. Teoremas em acao.



ABSTRACT

In this study the knowledge applied by high school students in solving problems
involving the volume of the rectangle parallelepiped is analysed, from the perspective of
Imbrications between Conceptual Fields. As a theoretical basis, elements of the Conceptual
Field Theory developed by Gérard Vergnaud are used, also the concept of the Imbrications
between Conceptual Fields exposed by Teles and also the concept of volume as a greatness
adapted from Régine Douady and Marie-Jeanne Perrin-Glorian's didactic model about the
understanding of area as a quantity. A total of 107 third and second year of high school
students from three public state schools, located in the Southern Agreste region of
Pernambuco State, participated of this study. Two instruments were used for data collection:
diagnostic tests composed by 5 questions, each involving the volume of the rectangle
parallelepiped and interviews based on some elements of the exploitation interview. Data
analysis allowed the identification of procedures applied by students to solve problems related
to different conceptual fields. The results showed that in the procedures that led to the correct
answers, the students applied knowledge of the geometric field, the field of quantities, the
algebraic field and the numerical field. Regarding the erroneous procedures, errors related to
all these fields were identified, with greater emphasis on difficulties related to the fields of
quantities and numerical geometric. From the results of this analysis it was possible to
identify four correct theorems in action and six erroneous related to the field of quantities and
the geometric field. It was evident that the formulas, figures, units of measurement and
numbers were the symbolic representations used by students to solve the test questions.
Among the general considerations made about the knowledge applied by the students, from
the perspective of the imbrications between conceptual fields, it is important to highlight: with
regard to the influence of the field of quantities and the geometric field, the concept of volume
and area, the correct and incorrect use of units of measurement, the application of the volume
formula in the identification of geometric solids and their properties; and the fact that the
highest rates of non-response were found in the questions that required the application of

knowledge from different conceptual fields.

Keywords: Mathematics Teaching. Imbrication between Conceptual Fields. Volume of the

Rectangle Parallelepiped . Theorems in action.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Problema envolvendo volume do paralelepipedo retangulo............ccccoovevviivinennnne 25

Figura 2 - Problema que possibilita a articulacdo dos aspectos unidimensional e

TAAIMENSTONAL ... et 34
Figura 3 - Organizagéo conceitual de volume cOmo grandeza..........ccecveiverereeieenesiieseeniens 36
Figura 4 - Componentes das grandezas gEOMELIICAS . ........ccverreeriereeresiesieeseeeesree e seesseeseeas 37
Figura 5 - Prisma de base pentagonal............ocooiiiiiiiiiiie e 39
Figura 6 - Tipos de paralelepipedo ... 40
Figura 7 - Exemplo de atividade que explora o conceito de capacidade..............ccccvrvuernennene 41

Figura 8 - Exemplo de situacdo de comparacgdo que favorece o procedimento medicéo e
CcomMpParaGao das MEAITAS. .......cccveiuiiie e 44
Figura 9 - Exemplo de situacdo de comparacéo que favorece o procedimento medicao e
COMPAraGAO0 0asS MEOIAAS. ......c.eveieeieiiiiriieie e 45
Figura 10 - Exemplo de situacdo de medigéo que favorece o procedimento contagem das
UNTAAAES 08 MEAIAA. ... ...eiviieiiiieiieieie et 47
Figura 11 - PrinCipio d& CaVAlIErT ........ccoiueiiiiiiiicieeee e 47
Figura 12 - Exemplo de situacdo de medigdo que proporciona o procedimento de imerséo ... 48

Figura 13 - Exemplo de situacdo de producédo que favorece o procedimento de composi¢do

e 0 de decompPOSICAO-TECOMPOSICAD. ... .cveerreireereereesieesteaseesteesteeeesreesreeeesreesaeeneesnes 50
Figura 14 - Extrato do protocolo do aluno 45 Na QLT4 .....ccueeviiie i 78
Figura 15 - Extrato do protocolo do aluno 32 QLT3 ... 79
Figura 16 - Extrato do protocolo do aluno 36 QLT3 ......cceiiiiiiiieieeeee e 80
Figura 17 - Extrato do protocolo do aluno 26 QLT2 .......ccccveiieiiiiiece e 80
Figura 18- Extrato do protocolo do aluno 4 Q5T L ......ceiiiiieiicic e 81
Figura 19 - Extrato do protocolo do aluno 98 Q5T3 ... 82
Figura 20 - Extrato do protocolo do aluno 14 Q5T 2 ......ccceiiiiiiiinirieiee e 83
Figura 21 - Extrato do protocolo do aluno 3 Q5T 1 .....cccceeiieiiiiie e 83
Figura 22 - Extrato do protocolo do aluno 8 Q5T L ......c.cceeiieiiiiie e 84
Figura 23 - Extrato do protocolo do aluno 2 da Q2T 1 ......c.cceiiiiiiiiiiiiee e 87
Figura 24 - Extrato do protocolo do aluno 42 Na Q2T 4 ......cceeiiiiiiiiieeee e 87

Figura 25 - Extrato do protocolo do aluno 6 na Q2T L .....cccviiiiiiieiiiiie e 88


../../../../Larisse/mestrado/Construindo%20a%20dissertação/Pós-Qualificação/Dissertação%20Final/Dissertação%20%20final%20(Larisse).doc#_Toc14715409
../../../../Larisse/mestrado/Construindo%20a%20dissertação/Pós-Qualificação/Dissertação%20Final/Dissertação%20%20final%20(Larisse).doc#_Toc14715409

Figura 26- Extrato do protocolo do aluno 76 Na Q2T 3 .....ceeiiie i 89

Figura 27 - Extrato do protocolo do aluno 1 na Q3TL ...ccceeiveiiiiiiice e 91
Figura 28 - Extrato do protocolo do aluno 31 Nna Q3T 3 .....cceeiiiieiieieciese e 92
Figura 29 - Extrato do protocolo do aluno 12 Nna Q3T L .....ccceeiiiiiieierie e 92
Figura 30- Extrato do protocolo do aluno 45 Na Q3T4 ......oceeiiiii e 93
Figura 31 - Extrato do protocolo do aluno 35 Na Q3T 3 .....cceeiiiieiieecee e 94
Figura 32 - Extrato do protocolo do aluno 41 Nna QAT4 .....cceeeveiie e 96
Figura 33 - Extrato do protocolo do aluno 38 na Q4T3 ... 97
Figura 34 - Extrato do protocolo do aluno 5 na Q4TL .....eoiieiiiiiieee e 97
Figura 35 - Extrato do protocolo do aluno 27 Nna Q4T3 .....ccueeieiic e 98
Figura 36 - Extrato do protocolo do aluno 28 Na Q4T3 .....ccveeviiieiiee e 98
Figura 37 - Extrato do protocolo do aluno 2 na Q4TL ..o 99
Figura 38 - Extrato do protocolo do aluno 41 na QA4T4 ..o 99
Figura 39 - Extrato do protocolo do aluno 40 Na Q4AT4 .......eeieeiie e 100
Figura 40 - Extrato do protocolo do aluno 45 Na QAT4 .....ceeeeeiececeece e 101
Figura 41 - Extrato do protocolo do aluno 1 na Q1T ...c.ccueveiiiiiiiiiiiiee s 106
Figura 42 - Extrato do protocolo do aluno 30 Nna Q3T 3 .......coiiiiriiinieiee s 107
Figura 43 - Extrato do protocolo do aluno 38 Na Q4T3 ......eeeieiiii et 108
Figura 44 - Extrato do protocolo do aluno 28 Na Q4T3 ......eceeeieeieieece e 109
Figura 45 - Extrato do protocolo do aluno 1 na Q4TL ..o 109
Figura 46 - Extrato do protocolo do aluno 76 Nna Q3T 3 ......cceiiiiiiiiieiee s 111
Figura 47 - Extrato do protocolo do aluno 22 na QLT 2 .....cceeiieiiiiiiieeee e 112
Figura 48 - Extrato do protocolo do aluno 28 Nna Q4T3 .......eeieiiiiiiieceeee e 113
Figura 49 - Extrato do protocolo do aluno 10 Na Q4TL ....ocveieeie e 113
Figura 50 - Extrato do protocolo do aluno 8 Q5T 1 .......cceieiiiiiiiiiieieie s 114
Figura 51 - Extrato do protocolo do aluno 29 Q4T3 .....coiiiiieeeeee s 116
Figura 52 - Extrato do protocolo do aluno 106 Q5T4 .......cceevveiiieiieieecee e 119
Figura 53 - Extrato do protocolo do aluno 31 Q2T 3......ccveieiieieeieceer e 119
Figura 54 - Extrato do protocolo do aluno 104 Q3T4 .......ccceieeieeieieere e 120
Figura 55 - Extrato do protocolo do aluno 37 Q2T 3 .......coeiiiiiiiiiieeeee s 121
Figura 56 - Extrato do protocolo do aluno 48 na QLT4 .......ccvvivieiieiieeieece e 123
Figura 57 - Extrato do protocolo do aluno 53 na QLT L ....cceeiiiiiiieiieieeee e 124
Figura 58 - Extrato do protocolo do aluno 89 Na QAT L .....ccvevveieeieiiere e 125

Figura 59 - Extrato do protocolo do aluno 5 na Q4TL ..o 126


../../../../Larisse/mestrado/Construindo%20a%20dissertação/Pós-Qualificação/Dissertação%20Final/Dissertação%20%20final%20(Larisse).doc#_Toc14715428

Figura 60 - Extrato do protocolo do aluno 98 Nna Q4T3 .......eeiiiiii e 126

Figura 61 - Extrato do protocolo do aluno 32 Na QLT3 .....cccoveiiiieiiere e 127
Figura 62- Extrato do protocolo do aluno 14 QLT2.....c.ccveeiieeiieieceee e 129
Figura 63 - Extrato do protocolo do aluno 45 na Q4T4 ......coeiiiiiiiieeee s 130
Figura 64 - Extrato do protocolo do aluno 40 Na Q4AT4 ......eeieeieeeeee e 130
Figura 65 - Extrato do protocolo do aluno 17 Na Q4T2 .....cceecveieeieieeie e 131
Figura 66 - Extrato do protocolo do aluno 02 Na Q5T L .....ccevveviieieiiere e 131
Figura 67 - Extrato do protocolo do aluno 106 Na Q5T4 .......ccccoeriiininieieic e 132

Figura 68 - Extrato do protocolo do aluno 51 nas Q2e Q3 do T4 .....coocveevieienieceereeeee 133



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Exemplo de situacdo de producdo que favorece o procedimento uso de formulas.....50
QUAIO 2 - PEIfil dOS TESIES... i iuieiiieie ettt sttt e e beeneenns 59
Quadro 3 - Participantes da PESOUISA .........eeruereriieeieaiesieesieeeesiee e e steeste s e ssee e e eesneesneeseeeneeses 75
Quadro 4 - Variaveis com Seus reSpectivos ValOreS..........cccciveieiieieeie s 102
Quadro 5 - Teoremas em @G80 COMTELOS. .......ueiurerereerteeieseeseestesreesreeeeseesreessesseesseeseeeseesreeneeans 110

QuAadro 6 - Teoremas em aGA0 BITONEOS........c.ueverrereerteriesie ettt e e bbbt se s 115



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 - Desempenho dos alunos nas questdes de CONtrole .........ccocvvvevevieveecece e 77
Grafico 2 - Resultados N0S trés tip0s de SITUAGHES .......c.crveieieriiieerierieeeiesi e 104
Gréfico 3 - Percentual dos alunos que desenharam figuras ...........ccocvveieeienieienese e 118
Gréafico 4 - Uso das unidades de Medida..........coceveieiiiiniiieieieese s 128

Gréafico 5 - Percentual de auséncia de rESPOSTA........ccverveiieieeriesie e e e ae e 134



LISTADE

Tabela 1 - Respostas nas situag0es de comparagao
Tabela 2 - Respostas nas situacdes de medicdo .....

Tabela 3 - Respostas nas situacdes de producao....

TABELAS



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.7.1
2.7.2
2.7.3
2.8
28.1
2.8.2

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3
344

SUMARIO

INTRODUGAO .........oieieicieeeeeeee et saa st 17
FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt 22
Teoria dos CampP0oS CONCEITUALS .......ccuervirviiieiiiiieieie ettt 22
REVISAD dE LITEIAtUIE ......cviiiiciieiieee e 26
O Estudo de Vergnaud SObre VOIUME.........ccooviiiieeie e 31
Conceito de Volume COMO GrandEZa .........cccveveierieiiiiieiiiseseeeeee e 35
Paralelepipedo REtANGUIO .........coooviiiiiicec e e 38
Volume € Capacidade .........cooiiiiiiiiie e 40
Situacdes que D&o Sentido ao Conceito de VOIUME ........ccceeviiiiiieienieniecee e 42
SItUACOES U8 COMPAIAGAD .....evveveereeeiiesieeieereesteeteeseesreeeesseesseeseesseesreesseaseenseesenneesseeseenns 43
SITUAGOES 08 MEIGAD ... ettt ettt sr ettt 46
SItUAGOES 0B PrOUUGAD. ... cevieieeiteeie ittt sttt sttt e bt nreeste et e 49
(@] [=1 11V PSSP PP PRURPROR 51
ODJETIVO GEIAL ...ttt 51
ODjJEtIVOS BSPECITICOS: ...e.vieiieiiesieeie ettt e e et e e aeeneesre e e e 52
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.......covieieeretieeseeeseresseees e 53
Participantes da PeSOUISA........cccuiiiiiiiieiie ittt 53
Etapas da PESQUISA.........ccueiiieieiiesieeie sttt e et e st e s e sraeteaneesneeneeneennes 54
DESCIIGAOD AS VAITAVEIS. ......eveuieiiiteieeee ettt 56
Construcdo dos testes diagNOSLICOS.........couviiiieerie et 57
Apresentacdo e Andlise a Priori das Questdes dos TeSteS .........cvvvrerernenereienenns 60
QUESTAD L ..ottt et e et e et e e et e e e e bt e e s ebteesbeeesabaeesabeeeebeeeenbeeeanbeeesnbeeaa 60
L@ 1= Lo 1SS OPR USRI 62
(@ 11T Lo USSP 64

QUESEAD 4 ...ttt e e e et e e e st e e e et e e e e b e e e be e e e be e e e be e e e be e e e beeeebeeeareeenreeaa 67



3.45

4.1
4.2
421
421
4.2.3

4.2.4

4.2.5
4.3

4.4

4.5

45.1

45.2

45.3

454

QUESTAD 5 ..ottt e ettt e e e b e e e bt e e e be e e et e e e eba e e ebeeeebeeeabeeeareeaa 72

ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS ........covverereieiniieiesssiesssessssssessen s sensenens 75
Procedimentos de Resolugdo nas Questdes de Controle..........ccccvvveveiiiieiieieennnn, 76
Procedimentos Mobilizados nos Trés Tipos de Situacies ..........ccvevveveeiverieseesieennnn, 84
Procedimentos mobilizados nas situagdes de COmMParagao ...........cocvevvereererenenesennennns 85
Procedimentos mobilizados nas situagdes de MediGa0..........covvverreriieiienieiese e 89
Procedimentos mobilizados nas situagcdes de producao............cccecvevveeveereesvereesieeseenenns 94

Influéncia das variveis didaticas na resolugdo de problemas envolvendo volume do

paralelepipedo FEtANQUID .........cucieiiieee et 101
Analise comparativa dos resultados obtidos nos trés tipos de situagoes ..............c........ 103

Teoremas em Ac¢ao Mobilizados por Alunos em Problemas Envolvendo Volume

do Paralelepipedo REtANQUIO .........ccoeiviiiiiiic e 105

Representacdes Simbdlicas Utilizadas por Alunos na Resolucédo de Problemas

Envolvendo Volume Paralelepipedo Retangulo ..., 116

Consideracg0es Gerais sobre a Resolucdo de Problemas Envolvendo VVolume

Paralelepipedo Retangulo, sob a Otica das Imbricagdes entre Campos

CONCRITURIS ...ttt bbbt b b bbbttt sttt e ne s 122
Influéncia do campo das grandezas € do campo geOMELIICO........ccervererereresrerienenes 122
Influéncia do campo aAlgEDIICO.........coooviiieeee e 129
Influéncia do CaMPO NUMEFICO........ciiiiiiieirieeere e 131
O papel das Imbricagfes na auséncia de reSPOSIA..........ceivrerirreerierere e 133
CONSIDERA(}()ES FINALIS . 136
REFERENCIAS ...ttt 141
APENDICE A - TESTE Lo ess s, 145
APENDICE B - TESTE 2.ttt ettt 147
APENDICE C - TESTE 3.ttt enesses st 148
APENDICE D - TESTE 4.t en st 150

ANEXO A - QUESTOES RETIRADAS DO TRABALHO DE MORAIS (2013).152



ANEXO B - QUESTOES RETIRADAS DO TRABALHO DE FIGUEIREDO
03 ) TS
ANEXO C - QUESTAO RETIRADA DO VESTIBULAR 2016 DO ENSINO

TECNICO DO CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO
TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS........ccovieeeeeeeeeeeer e,



17

1 INTRODUCAO

Esta pesquisa tem por objetivo analisar conhecimentos mobilizados por alunos do
Ensino Médio na resolugdo de problemas envolvendo volume do paralelepipedo retangulo,
sob a Otica das ImbricacGes entre Campos Conceituais. Consideramos a grandeza volume
pertencente ao campo conceitual das grandezas. No entanto, para ajudar na construcdo das
ideias deste estudo e subsidiar a discussdo sobre campo conceitual, inicialmente
apresentaremos como 0s conteldos matematicos sdo organizados em documentos curriculares
brasileiros.

Com a implantacdo dos Parametros Curriculares Nacionais, os PCN (BRASIL, 1997;
1998), os contetdos do ensino escolar de matematica foram organizados em 4 blocos:
Numeros e Operacdes, Espaco e Forma, Grandezas e Medidas e Tratamento da Informacéo.
Em documentos mais recentes, como o0s Pardmetros para a Educagdo Basica do Estado de
Pernambuco (2012), o Guia do Programa Nacional do Livro Didatico - PNLD 2012
(BRASIL, 2011), os contetdos matematicos sdo divididos em 5 eixos/campos: Geometria,
Estatistica e Probabilidade, Algebra e Funcdes, Grandezas e Medidas e Nimeros e Operagdes.
Conforme apresentado, diferentes documentos curriculares utilizam nomenclaturas distintas
para representar o agrupamento dos conteddos matematicos.

Entretanto, a existéncia desse agrupamento de conteddos ndo implica que relacdes
entre 0s eixos ndo possam ou ndo devam existir. Essas relacdes, em alguns casos, sdo
fundamentais para a compreensdo de determinados conceitos. Apresentando essa mesma
preocupacdo, o guia dos livros do PNLD 2012 (BRASIL, 2011) aponta que a matematica
escolar ndo deve ser considerada como justaposi¢do de eixos estangques, mas sim como um
conjunto de conhecimentos com muitas conexdes entre si.

Nos PCN (BRASIL, 1998) afirma-se que o eixo das grandezas e medidas possibilita
férteis articulagbes com 0s outros eixos da matematica, pois esta conectado com o estudo da
geometria e com os distintos conjuntos numéricos. Lima e Bellemain (2010) corroboram com
essas ideias ao declararem que uma das razdes de trabalhar com eixo das grandezas e medidas
é a possibilidade das articulagfes deste com 0s outros eixos da matematica.

Neste trabalho, as palavras eixos e blocos de contetdos sdo utilizadas para designar a
organizacao e distribuicdo dos contedos matematicos para o ensino. Por adotarmos a Teoria

dos Campos Conceituais (TCC) de Gérard Vergnaud como referencial teérico, a palavra
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“campo” sera utilizada no significado da TCC, como um conjunto de situagdes, de invariantes
operatorios e de representacdes simbdlicas que dao sentido a um conceito.

Os estudos de Vergnaud sdo amplamente divulgadas no meio académico e também no
ambiente escolar as definigdes para o campo conceitual das Estruturas Aditivas e para o
campo das Estruturas Multiplicativas. No entanto, no trabalho de Teles (2007), a autora usa
expressdes como campos conceituais das grandezas, da geometria, numérico, algébrico e
funcional na Matematica Escolar para designar a caracterizacdo destes sob 0s pontos de vista
historico, conceitual, didatico e cognitivo, ou seja, uma visdo mais global destes campos,
menos aprofundada e rigorosa cognitivamente que a definicdo de Vergnaud, mas ao mesmo
tempo contemplando elementos importantes que extrapolam apenas a nogao de “eixo ou bloco
de conteddos”. Neste sentido, por exemplo, as estruturas aditivas e as estruturas
multiplicativas fariam parte do campo numeérico.

Vergnaud (1996) considera que o conhecimento estd organizado em campos
conceituais. Um campo conceitual pode ser compreendido como conjuntos de situacdes
estreitamente articuladas cujo dominio exige uma variedade de conceitos, procedimentos e
representacfes (VERGNAUD, 1986). Diante disso, evidencia-se que um conceito pode
pertencer a mais de um campo conceitual, assim como um teorema em acdo pode ser
mobilizado em relagdo a mais de um campo conceitual.

Além disso, os campos conceituais subtendem aspectos cognitivos complexos e
completos para construgdo de um conceito, enquanto “eixos ou blocos de contetidos” referem-
se a um modo de organizar os temas que serdo abordados na escola.

Diante disso, consideramos o conceito de volume enguanto componente do eixo das
grandezas e medidas e do campo conceitual das grandezas, mas com fortes articula¢cdes com
outros campos conceituais. Com o intuito de delimitar esta pesquisa, optamos em trabalhar o
conceito de volume com foco em paralelepipedos retangulos. Esta escolha se justifica, dentre
outros motivos, pelo fato deste solido ser bastante abordado em diversas etapas da
escolarizacdo, além de ser possivel associa-lo a diversos objetos do mundo fisico.

A grandeza volume, assim como area, comprimento e abertura de angulo faz parte do
campo das grandezas geométricas e suas medidas. O estudo das grandezas geométricas é uma
forma de promover a ligacdo entre 0 campo das grandezas e o0 campo da geometria (LIMA;
CARVALHO, 2010). Esta ideia é reforcada por Figueiredo quando afirma que para a
“construgdo de um conceito de grandeza geométrica é importante para o aluno saber
relacionar os campos numérico e geometrico, e associa-los ao campo das grandezas” (2013, p.

26). Esta mesma autora constatou em seu estudo que em problemas que o aluno néo
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representava corretamente o sélido, errava também a formula para o calculo do volume e néo
representava corretamente a unidade de medida. Isso evidenciou, para aquela autora, que o
erro no problema de volume pode ter sua origem em dificuldades no campo geometrico
(propriedades das figuras), ocasionando a mobiliza¢&o da férmula e da unidade de medida de
modo equivocado.

Um reflexo da falta de articulacdo entre os campos conceituais pode ser observado,
por exemplo, quando um aluno ao responder um problema envolvendo area ou volume das
figuras geométricas erra a resolucdo desse problema por ter dificuldade no campo geométrico
(propriedades das figuras) ou no campo numeérico (operagdes com ndmeros reais) e nao por
dificuldade no campo das grandezas e medidas (area ou volume). Neste exemplo, o estudante
além de mobilizar conceitos do campo das grandezas e medidas, precisaria mobilizar
corretamente conceitos do campo geométrico e do campo numeérico para resolver o problema
envolvendo area ou volume.

Diante deste contexto, evidenciamos que dificuldades em determinados campos
conceituais podem levar os alunos a errarem questdes relacionadas a outro campo conceitual.
Dessa forma, ratificamos que os campos conceituais sao inter-relacionados, pois para resolver
situagOes que envolvem conceito de um campo, o aluno precisa mobilizar conhecimentos de
outros campos, como estudado por Teles (2007).

Para Teles (2007), estas relacGes entre campos que influenciam erros e procedimentos,
podem ser chamadas de Imbricacdes entre Campos Conceituais, pois o termo imbricacdo
caracteriza “um tipo de relacdo em que 0s campos conceituais se sobrepdem mutuamente, se
articulam e a partir dessa “interconexao dinamica” sdo gerados novos significados para 0s
conteudos matematicos em foco” (TELES, 2007, p.18).

Ressaltamos que o presente trabalho foi motivado por reflexdes de dificuldades que os
alunos dos diferentes niveis de ensino apresentam em problemas envolvendo o conceito de
volume, relatadas em diversas pesquisas (BARROS, 2002; OLIVEIRA, 2002, 2007;
FIGUEIREDO, 2013) que abordaram esse objeto matematico, e propde-se a investigar essas
dificuldades sob a ética das ImbricacBes ou articulagdes entre Campos conceituais.

Portanto, com base nos resultados de pesquisas anteriores, surgem alguns
questionamentos: quais campos estariam envolvidos na resolucdo de situacdes relacionadas ao
conceito de volume? Quais conhecimentos dos diferentes campos conceituais sdo mobilizados
pelos alunos na resolugéo de situacdes que envolvem a grandeza volume?

A questdo central deste estudo sera, portanto: que conhecimentos dos campos

conceituais das grandezas, da geometria, numerico e algébrico sdo mobilizados por alunos do
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Ensino Médio na resolugdo de problemas que envolvem o volume do paralelepipedo
retangulo?

No intuito de responder nossa questdo de pesquisa, tracamos como objetivo geral:
analisar conhecimentos mobilizados por alunos na resolugdo de problemas envolvendo
volume do paralelepipedo retangulo, sob a Otica das imbricacGes entre campos conceituais.
Para isso, utilizaremos a TCC de Gérard Vergnaud (1996), para identificar os invariantes
operatorios e as representacbes simbolicas mobilizadas pelos alunos, e o olhar das
Imbricacdes entre Campos Conceituais de Teles (2007) para identificar e analisar
conhecimentos dos diferentes campos conceituais mobilizados por esses alunos.

Nosso texto estd organizado em 5 capitulos. No capitulo 2 discorremos a
fundamentacdo teorica e a revisdo de literatura. Primeiramente, apresentamos elementos da
TCC desenvolvida por Vergnaud (1996) e das Imbricagbes entre Campos Conceituais
proposta por Teles (2007). Na sequéncia, discutimos a revisao de literatura das pesquisas que
investigaram a grandeza volume; apresentamos alguns elementos da pesquisa de Vergnaud
sobre volume; realizamos uma discussdo sobre volume como grandeza de acordo com a
organizacdo conceitual de area como grandeza desenvolvida por Douady e Perrin-Glorian
(1989).

Ainda nesse capitulo apresentamos algumas consideracGes sobre o paralelepipedo
retangulo; volume e capacidade; realizamos uma discussdo a respeito das situacfes que dao
sentido ao conceito de volume proposta por Morais, Figueiredo e Bellemain (2012).
Finalizamos o capitulo reapresentando os objetivos da pesquisa.

O capitulo 3 é destinado aos procedimentos metodoldgicos deste trabalho, no qual
apresentamos 0s participantes, as etapas da pesquisa, a descricdo das variaveis envolvidas nos
testes diagnosticos. Para finalizar o capitulo explicitamos a construcéo e a andlise a priori das
questBes dos testes diagndsticos.

No capitulo 4, discorremos a anélise e a discussdo dos dados, inicialmente destacamos
a analise dos procedimentos de resolucdo nas questdes de controle e nas situacdes que dao
sentido ao conceito de volume. Posteriormente, apresentamos a influéncia das variaveis
didaticas, a analise comparativa dos resultados obtidos nos trés tipos de situacGes, os teoremas
em acdo identificados e a analise das representacdes simbdlicas mobilizadas pelos alunos na
resolugéo dos problemas. Finalizamos apresentando as consideragdes gerais sobre a resolucéo
de problemas envolvendo volume do paralelepipedo retdngulo, sob a o6tica das Imbricacdes

entre Campos Conceituais.
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Por fim, no capitulo 5, sistematizamos nossas considera¢fes finais com os resultados

da pesquisa e com indicacdo para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo abordaremos inicialmente elementos da Teoria dos Campos
Conceituais (VERGNAUD, 1996) e das Imbricacbes entre Campos Conceituais (TELES,
2007). Posteriormente, apresentaremos na revisao de literatura alguns estudos que abordaram
a grandeza volume. Entre elas, a pesquisa sobre volume realizada por Vergnaud (1983).
Discutimos também o conceito de volume como grandeza, algumas consideracfes sobre o
paralelepipedo retangulo, volume e capacidade e, finalmente, apresentamos um estudo sobre
as situacOes que ddo sentido ao conceito de volume categorizadas por Morais, Figueiredo e
Bellemain (2012).

2.1 Teoria dos Campos Conceituais

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC) foi desenvolvida por Gérard Vergnaud e 0s
seus colaboradores. “Esta teoria visa fornecer um quadro coerente e alguns principios de base
para 0 estudo do desenvolvimento e da aprendizagem das competéncias complexas”
(VERGNAUD, 1996, p.155).

Como citado anteriormente, Vergnaud (1996) considera que o conhecimento esta
organizado em campos conceituais que por sua vez podem ser compreendidos como
conjuntos de situacdes. Para esse autor, um conceito é formado por um tripé de conjuntos:

S: conjunto das situa¢Bes que ddo sentido ao conceito (a referéncia);

I: conjunto formado por invariantes operatérios como propriedades, objetos e relagdes
(o significado);

R: O conjunto das representac@es simbolicas do conceito, das suas propriedades, das
situacdes e dos procedimentos de tratamentos das situacgdes (o significante).

Isso implica que para o desenvolvimento de um conceito é preciso considerar esses
trés conjuntos de modo simultdneo, pois eles sdo indissocidveis. Para Vergnaud (1996),
quando ha interesse pelo ensino e aprendizagem de um conceito, ndo se pode restringir apenas
a sua definicdo, visto que é por meio das resolucfes das situacBes e dos problemas que um
conceito adquire sentido para o aluno. Diante disso, consideramos 0 nosso objeto de estudo

“yolume” como um conceito.
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O conjunto das situagdes permite atribuir sentido a um conceito e os invariantes
operatorios sdo 0s conhecimentos que um sujeito mobiliza na acdo de uma dada situacédo
(VERGNAUD, 2009), ou seja, sdo os conhecimentos contidos nos esquemas, caraterizados
pelos conceitos em agdo e os teoremas em acdo. Esquema ¢é a “organizagdo invariante da
conduta para uma dada classe de situaces. S&0 nos esquemas que Se tem de procurar 0s
conhecimentos em acdo do sujeito, ou seja, 0s elementos cognitivos que permitem a acao do
sujeito ser operatoria” (VERGNAUD, 1996, p. 157). Para Magina et al. (2008), o termo
esquema significa a forma como o sujeito (aluno) organiza seus invariantes de acdo ao lidar
com uma classe de situagdes.

Conceito em agdo “é¢ um conceito considerado pertinente na acdo em situagdo. Um
teorema em acdo € uma proposicdo tida como verdadeira na acdo em situagdo”
(VERGNAUD, 2009, p.23). Segundo Magina et al (2004, p.16) os teoremas em acdo sdo
definidos “como relagdes matematicas que sdo levadas em consideracdo pelos sujeitos,
quando estes escolhem uma operacdo, ou sequéncia de operacdes, para resolver um
problema”. Vale salientar que os teoremas em acdo podem ser verdadeiros ou falsos (corretos
ou errGneos), enquanto 0s conceitos em acdo ndo possuem essa especificidade, no entanto,
apresentam a particularidade de serem pertinentes ou ndo a determinada situacéo.

O conjunto das representacdes simbolicas & um sistema de simbolos com significados
para 0 sujeito que representa um conceito, ou seja, representa as situacdes e os invariantes
(VERGNAUD, 1996). Para representar o conceito de volume de paralelepipedos retangulos,
por exemplo, o estudante pode utilizar como representacfes simbolicas as formulas, as
unidades de medida, os nimeros, o desenho do solido, entre outras.

Vale ressaltar que consideramos 0 nosso objeto de estudo, a grandeza volume, como
componente do campo conceitual das grandezas. No entanto, acreditamos que na resolucdo de
situacdes envolvendo esse campo pode ter influéncias de outros campos conceituais,
conforme o olhar das Imbrica¢Bes entre Campos Conceituais. O estudo dessa temaética,
realizado por Teles (2007) na sua tese de doutoramento, situa-se na Teoria dos Campos
Conceituais.

A pesquisa consistiu em investigar, em estudos teoricos e empiricos, as Imbricagdes
entre os Campos Conceituais das grandezas, da geometria, numérico, algébrico e funcional na
Matematica Escolar, por meio de analises de problemas envolvendo as férmulas de area do
quadrado, retangulo, paralelogramo e triangulo. Essa pesquisa possibilitou uma via inédita
dentro da Teoria dos Campos Conceituais que consiste no estudo das Imbricacdes entre

Campos Conceituais “como elemento que, pela variedade de abordagens possiveis, amplia as
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possibilidades de compreensdo dos sujeitos aprendizes e explica a complexidade de processos
de aprendizagem de conteddos matematicos” (TELES, 2007, p.16).

A autora supracitada identificou trés indicativos relativos as Imbricacbes entre
Campos Conceituais: a auséncia de resposta em determinadas questdes; o percentual de erros
nas questdes de otimizacdo e a diversidade de procedimentos mobilizados em determinadas
questoes.

A forma como os alunos tratam as situacGes nas quais estdo envolvidas fortes
imbricacdes, exige que eles naveguem de um campo conceitual para outros e que articulem os
seus conhecimentos para tratar de maneira pertinente os problemas propostos. Vale ressaltar
que “problemas aparentemente simples podem exigir que o aluno navegue de um campo
conceitual para outro, ou seja, evidencia Imbricacdes entre os Campos Conceituais em foco”
(TELES, 2007, p.122).

Teles e Bellemain (2013), ao olharem as formulas de &rea para otimizagdo, sob a dtica
das imbricacOes, identificaram nos erros apresentados pelos alunos, fortes Imbricagdes entre
Campos Conceituais, evidenciado o papel das imbricacBes como entrave para resolucdo de
determinadas situacoes.

Entretanto, as imbricacdes além de justificar alguns entraves e erros recorrentes da
mobilizagdo dos conhecimentos dos campos conceituais, podem ser vistas como “abertura de
possibilidade de resolucdo evidenciada na variedade de tipos de procedimento de resolugido”
(TELES, 2007, p. 241).

Diante disso, neste estudo utilizaremos o olhar das Imbricagdes entre Campos
Conceituais para analisarmos conhecimentos dos diferentes campos conceituais que Sao
mobilizados por alunos ao resolverem situacdes envolvendo a grandeza volume.

Um exemplo das Imbricacdes entre Campos Conceituais pode ser observado quando o
aluno erra um problema de volume por apresentar dificuldade em multiplicar nimeros
decimais. Esse erro esta relacionado com dificuldade no campo numérico. Para Vergnaud,
esse aluno errou o célculo numérico.

Esse autor propds a distingdo entre calculo numeérico e calculo relacional com base nas
dificuldades dos alunos em resolver problemas e operagdes. Para Maginal et al. (2008, p. 24)
“0 célculo numérico refere-se as operacOes usuais de adigcdo, subtracdo, multiplicacéo,
divisdo, etc. O calculo relacional refere-se as operagfes do pensamento necessario para que
haja a manipulacdo das relagfes envolvidas nas situagoes”.

A classificacdo realizada por Vergnaud pode ser relacionada na resolucdo de

problemas envolvendo diversos conceitos. Utilizando, como exemplo, nosso objeto de estudo,



25

volume do paralelepipedo retangulo, podemos analisar a resposta do aluno sob essa 6tica,

como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Problema envolvendo volume do paralelepipedo retangulo

Um tanque em forma de paralelepipedo tem altura de 2 m e por base um retangulo,
na posi¢fo horizontal, de lados 8 m e 4 m. Qual o volume desse tanque?

Fonte: Figueiredo (2013, p.60)

Para resolver o problema da Figura 1 corretamente, supomos que um aluno calculou o
volume do sélido multiplicando o comprimento da altura pela medida da area da base
(produto dos comprimentos dos seus lados), ou seja, realizou a multiplicacdo corretamente
2mx8mx4m e descobriu que o volume do tanque é 64 metros cubicos (m3). Diante disso, esse
aluno acertou o célculo numérico, pois realizou a multiplicagdo com nimeros naturais de
forma correta, e o célculo relacional por ser adequado & situagdo, visto que para calcular a
medida do volume do paralelepipedo retangulo é preciso realizar a multiplicacdo das medidas
de comprimentos de suas arestas. Em relacdo aos teoremas em agdo corretos, mobilizou o
seguinte: a medida do volume do paralelepipedo retangulo é o produto das medidas de
comprimento de suas arestas.

No entanto, admitimos que outro aluno cometeu erros relacionados ao célculo
numérico e errou a multiplicacdo envolvendo nimeros naturais. Enquanto, seu amigo mostrou
erros ligados ao célculo relacional, como determinar o volume somando as medidas das
dimensfes (2m+8m+4m) do so6lido. Um dos teoremas em acgdo erréneos que esse aluno
empregou foi: a medida do volume do paralelepipedo retangulo é a soma das medidas de
comprimento de suas arestas.

Apesar de acertar o calculo numérico e o célculo relacional, pressupomos que um
terceiro aluno considerou que o volume é apenas 64 e ndo colocou 0 m3. Essa dificuldade esta
relacionada a algebra das grandezas que se refere ao modo como os estudantes lidam com as
unidades de medida (SOUZA, 2013), ou seja, como 0s estudantes operam com as unidades de
medida, se eles indicam ou ndo as unidades ou se eles utilizam uma unidade de medida
inadequada.

Com o olhar das Imbricagdes entre Campos Conceituais, evidenciamos que o aluno
que acertou o calculo numérico e o calculo relacional, mobilizou conhecimentos do campo

das grandezas, geométrico e numérico. No entanto, os trés alunos que erraram o problema
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apresentaram dificuldade no campo das grandezas (calculo relacional e algebra das grandezas)
ou no campo numeérico (calculo numeérico).

Souza (2013), em sua dissertagédo, analisou como estudantes do Ensino Médio técnico
lidam com situac@es de calculo da area de paralelogramos, sob a 6tica da Teoria dos Campos
Conceituais. Na analise dos dados foram utilizados trés pontos de vista complementares:
calculo relacional, calculo numérico e algebra das grandezas. Dentre os resultados, constatou-
se que os erros de calculo numérico estavam relacionados com operagdes com numeros
decimais e poucos alunos que acertaram o calculo relacional lidaram adequadamente com
unidades de comprimento.

Em nosso estudo, utilizaremos elementos da TCC, como as situacdes que ddo sentido
ao conceito de volume, os conceitos e os teoremas em acdo mobilizados por alunos na
resolucdo destas situac@es e as representacdes simbolicas usadas para representar tal conceito,
além de analisar sob a 6tica do calculo numérico e da &lgebra das grandezas.

2.2 Revisao de Literatura

Muitas pesquisas sobre a grandeza volume foram desenvolvidas no &mbito da
Educacdo Matematica. Algumas delas realizaram estudos do tipo diagndstico para analisar
conhecimentos mobilizados por alunos e/ou por professores, em diferentes niveis de ensino,
na resolucdo de problemas envolvendo volume (ANWANDTER-CUELLAR, 2008;
BARROS, 2002; FIGUEIREDO, 2013; KALEFF, REIl, GARCIA, 1996; MORAIS,
BELLEMAIN, 2010; MORAIS, 2013; OLIVEIRA, 2002, 2007; ROLDAN, 2003; VIANA,
2015). Ja outras pesquisas analisaram a abordagem do conceito de volume em livros didaticos
dos anos finais do Ensino Fundamental e no Ensino Médio aprovados pelo PNLD (FREITAS,
2015; MORAIS, BELLEMAIN, 2010; MORAIS, 2013).

Barros (2002) no curso de mestrado no Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo
(PPGE) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), realizou um estudo com alunos do
8° ano de uma escola municipal de Recife, com objetivo de identificar conceitos e
procedimentos mobilizados pelos alunos em atividades envolvendo volume ou capacidade de
solidos geométricos, tomando como marco tedrico a TCC. Foi aplicado um estudo
diagnostico composto por uma sequéncia de oito atividades em uma turma de 45 alunos. A
maior parte dessas atividades envolvia volume do bloco retangular (paralelepipedo retangulo).
O resultado dessa pesquisa mostrou que muitos alunos ndo entendiam volume como grandeza

e ndo sabiam dissociar e articular o solido e a grandeza.
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Assim como o autor supracitado, Oliveira (2002) também desenvolveu sua pesquisa
no PPGE da UFPE. O autor investigou como os conceitos de figura, volume e medida se
inter-relacionam num contexto de ensino através de um estudo de caso com alunos da 5 Série
(6° ano atualmente) do Ensino Fundamental, por meio de um diagnostico exploratério de
questBes didaticas. Essas questdes abordavam situacBes de conservacdo de volume,
comparacdo de volume com grandezas massa e densidade, distincdo entre volume e
capacidade, situacdes que envolviam o emprego de medida com unidades ndo padronizadas e
articulacdo e dissociagdo entre os quadros geométrico, numérico e de grandezas. Nessa
pesquisa foram constatados entraves, ou seja, dificuldades especificas na articulacdo e
dissociacdo entre volume e massa, volume e densidade, volume e capacidade, aspectos
unidimensionais e tridimensionais do volume, e entre as figuras e as grandezas.

Em sua pesquisa de doutoramento, esse mesmo autor (OLIVEIRA, 2007) realizou um
estudo de caso com alunos do ensino médio e estudantes de licenciatura em matematica com o
objetivo de verificar como algumas grandezas fisicas (massa, densidade e peso) interferem no
conceito da grandeza volume. O autor utilizou neste estudo a TCC de Vergnaud e a Teoria
dos Construtos Pessoais de Kelly. Dentre os resultados, constatou-se que o0s conceitos de
medida, massa, peso, densidade, forma e dimensdo se relacionam com a construgdo do
conceito de volume e que os alunos do Ensino Médio apresentaram dificuldade em relacionar
o0 conceito de volume com outros conceitos fisico como o de massa e densidade.

Kaleff, Rei e Garcia (1996) desenvolveram uma pesquisa com estudantes do terceiro
ano do Ensino Médio, alunos universitéarios e professores de matematica sobre a obtencédo e
melhoria da habilidade da visualizacdo geométrica. Essa pesquisa esta vinculada com as
atividades no laboratorio do ensino de geometria da Universidade Federal de Fluminense
(UFF) e do Projeto Espaco da UFF de ciéncias. Foram aplicadas questdes com desenhos que
representavam sélidos construidos com empilhamento de cubos, para a contagem de cubos e
calculo do volume destes solidos por meio do desenho. Esses pesquisadores obtiveram como
resultado que os estudantes de ensino médio, alunos universitarios e professores de
matematica apresentaram dificuldades na interpretacdo dos desenhos, nos diversos conceitos
matematicos que possuem relagdo com a grandeza volume e na representacdo de solidos
geomeétricos.

Dificuldades como estas, em relagédo ao conceito de volume, foram identificadas nas
analises no artigo de Roldan (2003) publicado na Revista Mexicana de Investigacion
Educativa. Esse estudo teve como objetivo investigar as concepgdes de professores primarios

(que atuavam nos anos iniciais do Ensino Fundamental) de uma escola do México sobre o
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conceito de volume por meio da aplicagdo de exercicios que envolviam a medicéo de volume
de solidos geométricos. Os resultados apontaram que a maioria dos professores ndo sabe
distinguir e articular volume e capacidade, volume e peso, volume e area de um corpo e esses
professores so utilizavam as formulas para calcular o volume dos sélidos.

Viana (2015) publicou um artigo no VI Seminéario Internacional de Pesquisa em
Educacdao Matematica sobre desempenho de alunos do ensino médio no processo de solucdo
de um problema que envolvia volume do paralelepipedo e do cilindro. Participaram dessa
pesquisa 268 alunos do terceiro ano do Ensino Médio da rede municipal e estadual de Minas
Gerais. O problema aplicado aos alunos era composto de duas partes, a primeira solicitava a
quantidade de metros cubicos de &gua que caberiam em uma caixa “A” na forma de um
paralelepipedo e a segunda parte pedia a comparacdo dos volumes das caixas “A” e “B”,
sendo esta Ultima representada na forma de um cilindro. Dentre os resultados, constatou-se
que os alunos apresentaram fraco desempenho na solugdo do problema proposto,
consideravam volume como um numero obtido a partir de calculos com os dados numéricos
apresentados no enunciado e alguns alunos utilizavam formulas que pareciam ter sido
memorizadas sem atribuicdo de significados. Muitos alunos representaram os desenhos! no
problema, no entanto eles pareciam ndo compreender o conceito de volume nem estabelecer
relacGes entre as propriedades e as medidas dos solidos apresentados.

Anwandter-Cuellar (2008), na sua dissertacdo de mestrado desenvolvida na Franca,
pesquisou as concepc¢des de alunos do ensino secundario francés (no ensino brasileiro
equivale aos anos finais do Ensino Fundamental) em situacdes envolvendo o conceito de
volume, com objetivo de identificar e caracterizar o conhecimento abordado nestas situacoes.
Esta autora utilizou como referencial teérico a Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) de
Chevallard e a TCC de Vergnaud. Ela categorizou nove concepcdes de volume mobilizadas
por alunos dos anos finais do Ensino Fundamental:

e Volume delimitado: é um espaco delimitado por uma superficie;

e Volume ocupado: € um lugar ocupado por um corpo no espaco;

e Volume sdlido: o volume confundido com o sélido;

e Volume numero: o volume é considerado como um numero obtido por uma formula;

e Volume medida: o volume é visto como 0 nimero de unidades necessarias para cobrir

o0 solido;

L A autora, Viana (2015), chamou os desenhos representados pelos participantes da pesquisa
de representacdes pictdricas.
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e Volume grandeza: o volume € considerado uma grandeza que pode ser medida,
comparada, adicionada entre outras atribuicdes.

e Volume area: o volume é confundido com a &rea.

e Volume deslocado: este conceito vem do principio de Arquimedes: “um corpo imerso
num fluido recebe um impulso verticalmente para cima, cuja intensidade é igual ao
peso do fluido deslocado (este volume é igual ao volume imerso do corpo). Neste
caso, 0 volume do objeto € a quantidade de dgua deslocada quando objeto é imerso em
agua (ANWANDTER-CUELLAR, 2008).

e Volume interior: é a quantidade de material que constitui um objeto.

A autora apresentou em sua pesquisa um conjunto de problemas envolvendo
volume que foram classificados, como:

e Problemas de comparagéao;

e Problemas de medir volume de um solido;

e Problemas de variacdes de volume e de area;

e Problemas de producéo de solidos a partir de volume dado;

e Problemas de producdo de sélido com volume maior ou menor de um sélido dado;

e Problemas de mudanca de unidades.

Os resultados dessa pesquisa mostraram que os alunos confundiram a grandeza
volume com o solido e consideravam o volume como um ndmero adquirido por uma formula,
ou seja, apresentaram as concepgdes volume sélido e volume nimero.

Alguns resultados apontados nessa pesquisa foram evidenciados, no Brasil, na
pesquisa de dissertacdo desenvolvida no Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo
Matematica e Tecnoldgica (EDUMATEC) da UFPE, Figueiredo (2013), como a concepcao de
volume nimero e volume solido. A autora analisou 0 modo como alunos do Ensino Médio
lidam com problemas envolvendo a grandeza volume, sob a 6tica da TCC. Nesse estudo foi
aplicado um teste de sondagem juntamente com entrevistas aos alunos do terceiro ano do
Ensino Médio de trés instituicbes de ensino das redes privada, publica federal e publica
estadual. Dentre os resultados, constatou-se que o campo numerico prevalece em relagcdo ao
campo geométrico e das grandezas, os alunos apresentam dificuldades nas situagdes de
producdes e ndo sabem dissociar e articular os quadros numérico, geométrico e das grandezas.

Cabe destacar que a pesquisa de Figueiredo (2013), se diferencia do nosso estudo por

delimitarmos em apenas um solido, paralelepipedo retangulo, pelos participantes serem
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distintos por serem de escolas do Agreste Meridional de Pernambuco e sobretudo pela analise
dos dados, especificamente o olhar das Imbricacdes entre Campos Conceituais.

Também com o olhar da TCC e no mesmo programa de POs-Graduacdo e
Universidade que a pesquisa citada anteriormente, Morais (2013) desenvolveu a sua
dissertacdo com objetivo de analisar a abordagem da grandeza volume em sete livros
didaticos de Matematica do Ensino Médio aprovados no PNLD 2012. Essa analise foi
orientada por critérios agrupados em trés categorias: a descricdo da abordagem de volume, o
volume como conceito e 0 componente do campo conceitual das grandezas geométricas e as
férmulas de volume. Os resultados apontaram que a distin¢do entre volume e o sélido e entre
volume e a medida estdo presentes em todas as cole¢des analisadas, porém de forma implicita,
isto €, de maneira que ndo contribuiam na construcdo do conceito de volume como grandeza.
A abordagem do volume nas colecGes analisadas foi caracterizada por uma énfase clara, nas
situacOes de medicdo, no uso das formulas e no aspecto numérico.

Vale ressaltar que antes de fazer a pesquisa de mestrado, tal autor publicou um artigo,
juntamente com a sua orientadora, no congresso de Iniciacdo cientifica com a mesma
tematica. Morais e Bellemain (2010) analisaram a abordagem do conceito de volume em
livros didaticos para os anos finais do Ensino Fundamental, sob a ética da TCC. Foram
selecionadas cinco colegdes aprovadas pelo PNLD 2008, nas quais foram analisadas as
situacBes que ddo sentido ao conceito de volume enguanto grandeza. Os resultados mostraram
que o volume era pouco trabalhado nos anos finais do Ensino Fundamental e as situagdes que
abordavam comparacdo de volume e articulacdo/dissociacdo entre o solido geométrico, a
grandeza volume e a medida eram pouco exploradas nos livros didaticos analisados.

A pesquisa de Freitas (2015) teve objetivos bem préximos do estudo de Morais
(2013). O autor caracterizou o ensino de volume de sélidos geométricos em quatro livros
didaticos do Ensino Médio aprovados pelo PNLD 2012, sob a Otica da organizacdo
praxeoldgica utilizando a TAD. Com o olhar da TAD, essa pesquisa identificou e analisou 0s
conceitos, procedimentos e algoritmo do volume. Os resultados constataram que os capitulos
iniciavam com demonstracdo da férmula do volume de um so6lido conhecido, a
institucionalizacéo dos algoritmos usuais nos calculos de volume, e a relagao entre os solidos
trabalhados em um capitulo com outros ja abordados. Em relacéo ao principio de Cavalieri foi
evidenciado que nem sempre ele é abordado de maneira correta.

Com base nos resultados dos estudos supracitados, percebemos que alunos e /ou
professores apresentaram entraves relacionados a conceito de volume. Diante disso,

questionamos se esses entraves estao relacionados ao campo das grandezas e também a outros
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campos conceituais, tendo em vista que as Imbricagdes entre Campos Conceituais podem
justificar entraves e auséncia de respostas.

Considerando as dificuldades constatadas nos estudos de Barros (2002), Anwandter-
Cuellar (2008) e Figueiredo (2013), levantamos o0s seguintes questionamentos: quais campos
conceituais estdo envolvidos na resolugédo de problemas relacionadas ao conceito de volume?
Que conhecimentos dos diferentes campos conceituais sdo mobilizados pelos alunos na
resolucédo de problemas que envolvem a grandeza volume?

Com base nestes questionamentos, elaboramos a questdo central desta pesquisa: que
conhecimentos dos campos conceituais das grandezas, da geometria, numérico e algébrico
sdo mobilizados por alunos do Ensino Médio na resolugdo de problemas que envolvem o

volume do paralelepipedo retangulo?

2.3 O Estudo de Vergnaud sobre Volume

Vergnaud (1983) e seus colaboradores realizaram um trabalho sobre o conceito de
volume com alunos de 12 a 13 anos de idade, publicado em 1983 no periddico Recherches en
Didactique des Mathématiques, nimero 4.1, tendo como titulo Une Experience Didactique
Sur Le Concept de Volume en Classe de Cinquieme (12-13 ans). A finalidade desse trabalho
foi investigar concepcdes de cinco turmas do primeiro ano da escola secundaria francesa? em
problemas que envolviam: calculo do volume de paralelepipedo retangulo, definicdo do
volume e a relacédo entre os volumes de dois sélidos geométricos.

Cabe salientar que, nesse trabalho, os autores se interessavam ndo so pela analise das
concepcdes dos alunos, mas também pelos seus desenvolvimentos, em relacdo as situagdes
propostas e aos problemas a serem resolvidos.

Na pesquisa desenvolvida pelos autores supracitados as atividades foram divididas em
trés tdpicos principais, conforme descritos a seguir.

Comparar e medir volumes: medir é associar um nimero a um objeto, por isso é
necessario identificar caracteristicas deste objeto que a medida do volume levard em
consideracdo. Portanto, estas caracteristicas podem ser manipuladas sem ser necessario medir,
pois sdo suficientes para comparar diretamente ou indiretamente os objetos volumétricos: dos

quais ha um problema de composicdo, a ordem que ja ndo é suficiente, mas sim necessario

2 No ensino brasileiro equivale ao 6° ano Ensino Fundamental.
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associar-se a esses objetos volumétricos, ao

S nimeros que serdo suas medidas e que serdo constituidos no sistema para medir
(VERGNAUD, 1983).

Para uma concepc¢ao unidimensional a uma concepcéo tridimensional do volume:
a medida direta nem sempre é possivel, é preciso elaborar as regras que devem ser
desenvolvidas para deduzir determinadas medidas umas das outras, articulando entre
si uma concep¢do unidimensional do volume e uma concep¢do tridimensional:
construcdo da férmula de volume do paralelepipedo e um exame do que representa
sobre a dependéncia do volume versus dimensdes lineares. Existem confus@es entre as
medidas das arestas, faces e volume de um paralelepipedo: manipular os trés tipos de
medidas espaciais 3(comprimento, area, volume) devem ser determinados e
diferenciados uns dos outros, e esta € uma necessidade imperativa quando o conceito
de volume esta sendo desenvolvido.

Para uma concepcao tridimensional do volume de bilinearidade em volume do
prisma direito e a representacdo do por uma tabulacdo cruzada de dupla
dependéncia: a dependéncia do volume de medigdo em relacdo a medida dos
elementos que definem o volume e as faces do objeto espacial conduz a um tipo misto,
como a férmula S x h, nas quais as quantidades compostas ndo sdo as mesmas que
representam, além disso, representa uma forma bilinear de tamanho tridimensional.
Isso é uma oportunidade de olhar para um tipo de relacionamento frequente em fisica
conceitualmente dificil: quando outras quantidades sdo independentes umas das outras
é proporcional ao seu produto. A composicdo multiplicativa do processo no estudo da
férmula do volume do paralelepipedo; no caso do prisma de base triangular, fazemos o
proprio principio da constru¢do (VERGNAUD, 1983).

Diante disso, percebemos que Vergnaud (1983) e seus colaboradores adotaram a

concepcao de volume como uma grandeza unidimensional que pode ser medida e comparada

de forma direta e a transicdo de uma concepcdo unidimensional para a concepgao

tridimensional por meio da constru¢cdo da férmula do volume do paralelepipedo e da

articulacdo das propriedades de outras grandezas (comprimento e area).

Em relacdo ao célculo do volume do paralelepipedo retangulo, Vergnaud identificou 4

principais procedimentos utilizados pelos alunos: “perimetro”, no qual o aluno adicionou as

% No Brasil equivale as grandezas geométricas.



33

medidas de duas (a + b) ou trés arestas (a + b+ c¢); o procedimento chamado “superficie”, em
que o aluno calculou os trés tipos de areas (largura x altura, comprimento x altura e
comprimento x largura) ou calculou e adicionou as areas de duas faces (comprimento X
largura + largura x altura), entre outras estratégias; o procedimento denominado “volume”,
em que foram multiplicadas as medidas das trés arestas (comprimento x largura x altura). E o
procedimento chamado “misto”, em que foram adicionados comprimentos com areas
(perimetro x altura ou area + altura) (BARROS, 2002).

Com base nos resultados encontrados por Vergnaud, constatamos que alguns alunos
desenvolveram o aspecto unidimensional (somaram as medidas das trés arestas) e o
tridimensional (multiplicou as medidas das trés arestas), outros apresentaram dificuldades e
confusdes nesses aspectos (comprimento x largura + largura x altura).

Em sintese, a passagem de uma concepcao unidimensional de volume para uma
tridimensional estd relacionada com a passagem do campo das estruturas aditivas* para o
campo das estruturas multiplicativas®.

A seguir apresentamos um exemplo de problema que possibilita a articulacdo do

volume enquanto grandeza unidimensional para volume como grandeza tridimensional.

4 Pessoa (2003, p.2), apoiada em Vergnaud, afirma que o campo conceitual das estruturas aditivas é formado
pelas “situagdes que envolvem a adi¢do e a subtragdo isoladamente ou a combinagdo dessas operagdes, bem
€omo outros conceitos matematicos”.

> Para Vergnaud apud Pessoa (2009), o campo conceitual das estruturas multiplicativas é constituido por todas as

situacBes que podem ser analisadas como propor¢des simples e multiplas, as quais podem ser resolvidas por
meio da multiplicacdo e/ou divisdo. Os diferentes conceitos matematicos que estéo relacionados a estas situacoes
sdo: as funces lineares e ndo lineares, espacos vetoriais, andlise dimensional, nimero racional (em suas distintas
formas: decimal, fracdo, razdo, proporcao), entre outros.
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Figura 2 - Problema que possibilita a articulagdo dos aspectos unidimensional e
tridimensional da grandeza volume

O bloco retangular abaixo tem uma s6 camada de cubinhos todos iguais a este
L
1em
1em
Tem

Juntando varias dessas camadas, montamos © bloco retangular desenhado a

seguir

B cm

a) De quantas camadas foi formado esse bloco retangular maior?

Resposta:

Explique a resposta dada

b) Qual & o volume deste bloco maior 7

Explique a resposta dada

Fonte: Barros (2002, p.85)

Para responder o item b da questdo apresentada na Figura 2, o aluno pode desenvolver
uma concepgéo unidimensional de volume ao contar as unidades do primeiro bloco retangular
(camada) uma a uma e determinar o volume desse bloco; para calcular o volume do segundo
bloco pode- se adicionar o volume das seis camadas, ou seja, 12cm3 + 12cm3 +12cm3+ 12cm3
+12cm? + 12cm3). No entanto, para responder utilizando uma concepcdo tridimensional, o
volume do bloco maior pode ser obtido por um produto 6 x 12cm3 ou, ainda, produto de trés
comprimentos 4 cm x 3 cm X 6 cm ao relacionar com o bloco menor. Poderiam aparecer como
respostas, 72 cubinhos ou 72 cm3, visto que depende dos procedimentos de resolucdo

utilizado.
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Para Vergnaud (1983, p.116, traducio nossa®) volume “é um conceito vivo, que extrai
sua riqueza na relacdo que permite estabelecer entre varios tipos de conceitos (magnitudes
espaciais, proporcéo e linearidade, funcdo de varias variaveis dependéncia e independéncia,
dimensionalidade)”.

Por isso, 0 estudo do volume ndo pode ser independente do estudo da geometria dos
solidos, nem do estudo das fung@es lineares e de um dos conceitos de comprimento, area,
dimensdo (VERGNAUD, 1983). Nesse contexto, podemos afirmar que o conceito de volume
possui conexao com outros conceitos matematicos que no nosso estudo consideramos como
Imbricacdes entre Campos Conceituais (TELES, 2007), ou seja, para responder um problema
de volume é preciso a mobilizacdo de conceitos de diferentes campos conceituais.

Nos trabalhos de Vergnaud, o pesquisador considera a medida do volume como sendo
0 préprio volume, isto é, seus estudos estdo, em sua maioria, voltados para determinar a
medida do volume. Veja 0 exemplo na citagdo a seguir: o “volume € o produto de uma area
pelo comprimento, mas como a area é ela mesma o produto de um comprimento por outro
comprimento, o volume é um comprimento ao cubo, o que da sentido a escrita simbolica das
unidades de volume: m3, dms3, cm3, etc”(VERGANUD, 2009, p. 257).

Contudo, em nosso estudo consideramos volume como grandeza na concepc¢édo de

Douady e Perrin-Glorian, conforme apresentaremos no préximo topico.

2.4 Conceito de Volume como Grandeza

O modelo proposto por Régine Douady e Marie-Jeanne Perrin-Glorian (1989) para a
construcdo do conceito de &rea, estabelece a distingdo entre trés quadros: quadro geométrico,
quadro das grandezas e quadro numeérico. Varias pesquisas adotaram esse modelo como
conceitualizacdo e area (BALTAR, 1996; SANTOS, 2015; TELES, 2007) e volume
(BARROS, 2002; FIGUEIREDO, 2013; MORAIS, 2013; OLIVEIRA, 2002, 2007). Assim
como esses autores, adotaremos esse modelo para construgédo do conceito de volume. No
entanto, o foco do nosso estudo reside na analise das imbricag¢fes entre 0s campos conceituais
envolvidos no estudo do conceito de volume. N&o intencionamos distinguir teoricamente jogo
de quadros e campo conceitual, por considerarmos dois aspectos importantes da Didatica da

Matematica que instigam as nossas pretensdes de pesquisas futuras.

® Le volume est un concept vivant, qui puise sa richesse dans la relation qu'il permet d'établir entre divers types
de concepts (grandeurs spa tiales, proportion et linéarité, fonction de plusieurs variables dépendance et
indépendance, dimensionalité...)
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Figura 3 - Organizacdo conceitual de volume como grandeza

Fonte: Morais (2013, p.32)

Na Figura 3, apresentamos o diagrama do modelo didatico de quadros adaptado para
volume elaborado por Morais (2013). O quadro geométrico € composto pelas figuras
geométricas, tais como prismas, piramides, esferas, entre outros. O quadro numérico €
composto pelos nimeros reais positivos e o quadro das grandezas é formado pelas classes de
equivaléncia de sélidos de mesmo volume, as quais podem ser representadas pelo par
numero/unidade de medida, por exemplo, 5 m3, 9 dm3, 1,5 m3.

Quando o aluno considera que o volume ¢é apenas 0 nimero, como o volume de um
solido é 10, ele ndo leva em consideracdo o quadro das grandezas, mas apenas 0 quadro
numérico, ou seja, a medida.

Os quadros sdo independentes e precisam ser distinguidos. Sélidos diferentes podem
ter mesmo volume, e se modificarmos a unidade de medida haverd mudanca nos valores
numéricos, mas a grandeza serd a mesma, ou seja, 0 volume ndo vai mudar. Isso implica que
ao variar a unidade de medida, a medida do volume muda, mas o volume continua 0 mesmo
(MORAIS, 2013). Considere um paralelepipedo retangulo com 2 metros de largura, 4 metros
de comprimento e 5 metros de altura. O s6lido pertence ao quadro geométrico, a escolha da
unidade medida e as classes de equivaléncia dos s6lidos com 0 mesmo volume, 40 m3, que o
paralelepipedo dado pertence ao quadro das grandezas e medida do seu volume, que nesse

caso € 40, pertence ao quadro numérico.
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Um quadro é formado por objetos de um campo da matematica, das relagBes entre
esses objetos, das suas formulacdes eventualmente diversas e das imagens mentais que o
sujeito associa a esses objetos e relagdes (DOUADY; PERRIN-GLORIAN, 1989).

Segundo Lima e Bellemain (2010), no estudo da geometria e das grandezas e medidas
é preciso considerar trés tipos de objetos que sdo estritamente inter-relacionados: objetos
matematicos, objetos fisicos e objetos graficos.

Os objetos fisicos sdo objetos do mundo fisico que podemos manipular e visualizar,
enquanto os objetos gréficos referem-se aos desenhos/imagens desses objetos, ja 0s objetos
matematicos correspondem aos modelos abstratos dos objetos do mundo fisico que
apresentam determinadas propriedades matematicas (LIMA; BELLEMAIN, 2010).

Diante disso, destacamos que uma caixa d"agua e uma piscina, por exemplo, sdo
objetos fisicos, ao associamos seus desenhos apresentamos 0s objetos graficos e os sélidos
(paralelepipedos retangulos) sdo os objetos matematicos.

Por outro lado, os conceitos envolvidos nos problemas sobre grandezas geométricas

podem ser estruturados em trés componentes: objeto geométrico, grandezas e medidas.

Figura 4 - Componentes das grandezas geométricas

T

Objetos geométricos

S—

—...——""‘F_'_‘_
Grandezas {:::} Dﬂ-dldas
_ I

Fonte: Lima e Bellemain (2010, p.175)

Conforme a Figura 4, ressaltamos que apesar de apresentarem distin¢do, esses
universos sdo estreitamente ligados entre si e o grande desafio do ensino desses conceitos é a
articulacdo e a distincao desses conceitos de forma simultanea (LIMA; BELLEMAIN, 2010).

De acordo com Figueiredo (2013), os alunos do Ensino Médio apresentam
dificuldades em dissociar e articular os quadros numérico, geométrico e das grandezas nas

situagOes de volume. Devido a isso, atividades referentes ao estudo da grandeza volume
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devem favorecer a passagem de um quadro para o outro e a dissociagdo/articulacdo entre o
numero, a figura e a grandeza (MORAIS, 2013).

Diante disso, percebemos que para o aluno construir o conceito de volume como
grandeza € de grande relevancia que ele saiba articular/dissociar o quadro geométrico, o

quadro numeérico e o quadro das grandezas.

2.5 Paralelepipedo Retangulo

O paralelepipedo retangulo é um dos primeiros solidos geométricos abordados nas
aulas de matematica desde os anos iniciais do Ensino Fundamental até o Ensino Médio.
Segundo Lima e Carvalho (2010), esse solido é um exemplo de figura geométrica que possui
uma simplicidade seguida por uma riqueza de propriedades, além de ter relacdo com os
objetos comuns do nosso cotidiano. O paralelepipedo é um tipo de prisma que por sua vez faz
parte da familia dos poliedros. Diante disso, inicialmente apresentaremos uma breve discusséo
sobre poliedro e prisma para posteriormente abordar a definicdo dos tipos de paralelepipedos.

Uma definicdo mais simples para ser introduzida ao iniciar o estudo de poliedro é
considerd-lo como um sélido limitado por poligonos, que sdo denominados de faces do
poliedro. Esse sélido pode ser classificado em 3 grupos: prismas, pirdmides e outros que nao
sdo nem prismas nem piramides (FREITAS; BITTAR, 2013). No entanto, Lima et al. (2006,

p.257) apresenta uma definicdo mais complexa para poliedro:

Poliedro é uma reunido de um numero finito de poligonos planos chamados faces
onde: a) cada lado de um desses poligonos é também lado de um, e apenas um, outro
poligono; b) a interse¢do de duas faces quaisquer, ou é um lado comum, ou é um
vértice ou é vazia.

Cada lado de um poligono, comum a exatamente duas faces, é chamado uma aresta
do poliedro e cada vértice de uma face é um vértice do poliedro.

c) E sempre possivel ir de um ponto de uma face a um ponto de qualquer outra, sem
passar por nenhum vértice (ou seja, cruzando apenas arestas).

Sejam dois poligonos iguais (congruentes) situados em planos paralelos o e B,
(conforme a Figura 5) entdo chama-se de prisma um sélido formado pela reunido de todos os
segmentos congruentes com extremos pertencentes a esses dois poligonos e que sao paralelos
a uma reta r que intercepta esses dois planos. Os poligonos localizados nos dois planos sédo
denominados de bases do prisma. A altura do prisma € dada pela distancia entre esses dois
planos (FREITAS; BITTAR, 2013).
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Figura 5 - Prisma de base pentagonal
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Fonte: Ferreira (2007, p.109)

Um prisma é denominado reto se as arestas laterais sdo perpendiculares aos planos das
bases (FERREIRA, 2007). E se as arestas ndo sao perpendiculares aos planos da base o
prisma é chamado de prisma obliquo. Vale ressaltar que as faces laterais de um prisma reto
sdo retdngulos, enquanto as faces de um prisma obliquo sdo paralelogramos. Em relacdo a
natureza dos prismas, classificam-se de acordo com o formato de suas bases. Isto implica que
guando a base de um prisma for um tridangulo, um quadrado, um pentagono, etc., ele é
denominado de prisma triangular, quadrangular, pentagonal, etc. respectivamente.

Os poligonos que limitam esses solidos sdo suas faces (ndo sdo lados), o encontro de
duas faces é uma aresta e 0 encontro de suas arestas sao seus vértices (LIMA; CARVALHO,
2010).

O paralelepipedo é um tipo de prisma, cuja as bases sdo paralelogramos. Para Lima
(2006) um paralelepipedo € um solido (prisma) limitado por seis paralelogramos, ou seja,
todas suas faces sdo paralelogramos. Estas faces agrupam-se em trés pares, no qual em cada
par duas faces sdo paralelas congruentes, e dizem-se opostas (LIMA, 2006). Ao falar de
paralelepipedo nos referimos a regido do espaco tridimensional do solido e ndo apenas sua
casca.

Ha& trés tipos de paralelepipedo, a saber: paralelepipedo obliquo é um prisma que
possui todas as faces na forma de paralelogramos ndo retangulos, paralelepipedo reto é um
prisma cujas bases sdo paralelogramos e faces laterais sdo retangulos, o paralelepipedo
retdngulo ou paralelepipedo reto-retdngulo ou bloco retangular € um prisma cuja as faces sdo
retdngulos (DOLCE; POMPEU, 1993). Nesta pesquisa abordaremos apenas o paralelepipedo

retangulo.
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Figura 6 - Tipos de paralelepipedo

Paralelogramo Retingulo
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Para Lima (2006), o paralelepipedo retangulo ou bloco retangular € um sélido limitado
por seis faces retangulares. Esses retangulos agrupam-se em trés pares, no qual em cada par o0s
retangulos sé@o iguais, ou seja, as duas faces formadas pelo par de retangulos séo paralelas e
congruentes. O cubo é um caso particular do paralelepipedo retangulo em que suas arestas sdo
congruentes e suas seis faces sdo quadradas (LIMA, 2006). Adotaremos em nosso estudo a

definicdo de paralelepipedo retdngulo apresentada por esse autor.

2.6 Volume e Capacidade

Inicialmente na Educacdo Béasica a grandeza volume é abordada como capacidade, ou
seja, 0 volume interno de um objeto, e posteriormente é introduzido o conceito de volume
propriamente dito. No entanto, muitas vezes, os alunos confundem os conceitos de volume e
capacidade, ou seja, ndo sabem distinguir e relacionar tais conceitos, como foi evidenciado na
pesquisa de Oliveira (2002).

Capacidade é o volume da parte interna de um objeto. Capacidade e volume séo a
mesma grandeza, porem em contextos diferentes (LIMA; BELLEMAIN, 2010). Para Barros
(2002) o termo capacidade é aplicado a um tipo especifico de volume que consiste no volume
interno de um objeto oco, enquanto o termo volume é utilizado em objetos ocos ou macicos.
Corroborando com o autor supracitado, Morais (2013) afirma que nos solidos macicos e/ou
ocos esta relacionado o conceito de volume propriamente dito ou ao conceito de volume

interno (capacidade), no entanto o conceito de capacidade s se associa aos sélidos ocos.
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A distincdo desses dois conceitos esta relacionada com as situagfes presentes no
mundo fisico e as estratégias mobilizadas pelos alunos na resolucdo dessas situaces. A
unidade de medida mais utilizada para medir capacidade, no caso do sistema métrico decimal,
é o litro (I). Ao adotar tal unidade, a capacidade de um recipiente resulta em uma grandeza
unidimensional. Desse modo, os problemas que de uma forma geral envolvem o conceito de
capacidade possuem aspecto unidimensional. Entretanto, ela pode ser considerada como uma
grandeza tridimensional, pois a capacidade é um tipo de volume. Um exemplo disso pode ser
observado ao empregar a unidade decimetro cubico como unidade de capacidade (BARROS,
2002).

Para determinar o volume de um recipiente levamos em consideracdo suas dimensdes
e o célculo de sua capacidade depende exclusivamente da unidade adotada, ou seja, de
quantas vezes 0 menor cabe no maior. Por isso, é relevante que os alunos tenham vivéncias,
experiéncias ou oportunidades de passar liquidos de um recipiente para outro, como, por
exemplo atividades que abordem transvasamento de liquidos. Uma atividade que envolve
escolher dois recipientes, um menor e outro, por exemplo, € muito comum nos anos iniciais
do Ensino Fundamental. Com a ajuda de um funil, pode-se fazer o transvasamento do produto
escolhido e verificar quantas vezes o conteudo do recipiente menor cabe no maior (MUNIZ;
BATISTA,; SILVA, 2008).

Com base no exemplo de atividade exposta, percebemos que a capacidade do
recipiente maior é medida por meio da verificagdo da quantidade de vezes que o recipiente
menor cabe no maior, ou seja, o recipiente menor foi a unidade de medida adotada. A seguir

apresentamos um exemplo de atividade que explora o conceito de capacidade.

Figura 7 - Exemplo de atividade que explora o conceito de capacidade

Experimento: considere 2 recipientes, um em forma de paralelepipedo retangulo e outro
em forma de pirdmide com mesma base e mesma altura. Se quiséssemos encher de
agua o paralelepipedo retdngulo usando a pirdmide, quantas vezes seria necessario

utiliza-la para encher completamente esse paralelepipedo?
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Fonte: Adaptado de Dante (2013)

Na Figura 7, evidenciamos que a atividade explora o aspecto unidimensional da
grandeza capacidade, visto que a capacidade foi medida por meio da soma da quantidade de
vezes que o liquido do recipiente da piramide cabe no paralelepipedo, 1 piramide + 1
piramide + 1 piramide = 3 piramides, conforme foi apresentado a resolucdo. Geralmente esse
tipo de experimento é abordado para justificar a férmula do volume dos sélidos geométricos,
nesse caso é abordado para exemplificar a formula da piramide.

Como ja mencionamos antes, alguns problemas exploram o aspecto tridimensional da
grandeza capacidade. No exemplo a seguir, apresentamos um problema que explora o aspecto
tridimensional da grandeza capacidade.

Considere um reservatorio em forma de paralelepipedo retangulo, cujas medidas séo 8 m de
comprimento, 5m de largura e 1,2 m de profundidade. Qual a capacidade, em litros, desse
reservatorio?

Conforme observado no exemplo, para determinar a capacidade do reservatorio é
preciso determinar a medida do seu volume por meio do produto das medidas de suas
dimensfes (8mx5mx1,2m= 48m3). Para encontrar a capacidade em litros é preciso converter
m3 em dm?3 e depois dm3 em litros, isto €, 48 m3 equivale a 48 000 dm3 que corresponde a 48
000 I. Entdo, a capacidade desse reservatdrio € 48 000 litros. Vale ressaltar que a capacidade
poderia ser em m? ou dm3 entre outras unidades, pois “aquilo que medimos com unidades de
medida de volume, podemos medir com unidades de medida de capacidade” (MUNIZ;
BATISTA; SILVA, 2008, p.83).

Em sintese, capacidade e volume sdo conceitos que possuem muita relacdo e a
diferenciacéo entre esses conceitos é delicada, no entanto consideramos que a distin¢éo entre
volume e capacidade depende dos contextos que esses conceitos estdo inseridos, isto €,
depende do que se quer medir. A relagdo dos solidos ocos e macigos colabora na compreensao
de capacidade e volume, mas ndo pode considerar que esses conceitos sdo grandezas

diferentes.

2.7 Situacdes que Dao Sentido ao Conceito de Volume

Como vimos anteriormente, Vergnaud propde que um conceito é formado por um tripé

de conjuntos. Dentre estes conjuntos, temos o conjunto das situagcdes que dao sentido ao
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conceito. Com base nisso, Baltar (1996) propde uma classificacdo das situagOes que dao
sentido ao conceito de area, a saber: comparacdo, medida e producdo. Ferreira (2010) sugere
uma nova classe de situacOes baseada em Baltar (1996): a mudanca de unidade.

Morais, Figueiredo e Bellemain (2012) por meio de um levantamento sobre situac¢des
de volume que utilizaram a Teoria dos Campos Conceituais (ANWANDTER-CUELLAR,
2008; BARROS, 2002; OLIVEIRA, 2002), classificaram as situacdes que dao sentido ao
conceito de volume em: situacBes de comparacdo, medida, producdo, transformacdo de
unidades e operacionalizacdo de volumes.

Entretanto, Morais (2013) e Figueiredo (2013) consideraram em seus estudos que as
situacGes de transformacdo de unidades e operacionalizacdo de volumes pertencem as
situacOes de medida, ou seja, estas situacBes sdo consideradas subtipos das situacbes de
medida. Vale ressaltar que, assim como Morais (2013), utilizamos o termo medi¢do e nao
medida para classificar as situagdes, visto que segundo o autor o termo medicéo se refere ao
tipo de situacdo que consiste em medir o volume, enquanto medida consiste em um ndmero
que € o resultado do processo de medicéo.

A seguir apresentamos cada tipo de situacdo de acordo com os trabalhos de Morais
(2013) e Figueiredo (2013).

2.7.1 Situacdes de comparacao

As situacdes de comparacdo que envolvem dois solidos consistem em determinar qual
deles possui volume maior/menor ou se possuem volumes iguais. Por outro lado, se as
situacGes abrangem mais de dois solidos, é preciso ordend-lo de forma que justifique a
transitividade da relagdo de ordem (FIGUEIREDO, 2013). Este tipo de situagéo possibilita ao
aluno a mobilizacdo dos conhecimentos do campo geométrico, campo das grandezas e alguns
casos conhecimentos do campo geométrico e/ ou campo algébrico.

Para Figueiredo (2013), os procedimentos que podem ser utilizados para exploracao
desse tipo de situacdo séo: visual perceptiva, decomposi¢do-recomposicao, inclusao, imerséo,
medicdo e comparacdo das medidas e comparacdo das massas. Para essa autora 0
procedimento visual trata-se de comparar os objetos por meio da visdo e ordena-los de acordo
com o seu volume. A decomposi¢do-recomposicao consiste em decompor um dos objetos

para recompor um objeto conhecido para comparar.
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A inclusdo é um tipo de procedimento que consiste em comparar volume de sélidos
por meio da observacao se um dos sélidos pode ser inserido em outro de maior volume. Vale
ressaltar que neste caso o sélido de maior capacidade precisar ser oco.

Na imersdo, o aluno precisa de um recipiente com agua no seu interior para imergir os
objetos um a um e comparar o nivel de agua deixado por cada objeto submerso. Fazendo isto,
o nivel mais elevado sera correspondente ao objeto de maior volume (FIGUEIREDO, 2013).

O procedimento medicdo e comparacdo das medidas consiste em determinar o volume
dos sélidos, por meio da férmula ou da contagem de cubinhos ou outra unidade de medida

ndo convencional, para depois compara-los. Conforme ilustrado no exemplo a seguir.

Figura 8 - Exemplo de situacdo de comparacédo que favorece o
procedimento medicdo e comparagdo das medidas

Na Secretaria de uma escola existe um aquario A e na sala da Direcéo existe

um aquario B (Veja as figuras abaixo):

Aquério B
Aquério A

30 cm
20 cm

60 cm 50 cm
50 cm 40 cm

Marque a resposta certa :
D 0s aquarios A e B possuem a mesma capacidade
[:] 0 aquéario A tem capacidade maior do que o aquério B

D 0 aquario A tem capacidade menor do que o aquario B

Fonte: Barros (2002, p.97)

Na Figura 8, percebemos que utilizando apenas o procedimento visual ndo é possivel
encontrar a resposta correta da comparagdo dos volumes dos dois aquarios, visto que um dos

possiveis erros é considerar, por meio desse procedimento, que o0 aquério B tem maior volume
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interno (capacidade). Diante disso, para encontrar a resposta correta desse problema é preciso

calcular o volume dos dois aquarios, utilizando a férmula, e depois compara-los.

Figura 9 - Exemplo de situacdo de comparagédo que favorece o procedimento medicao

e comparacgao das medidas

2} Os solidos abamo, s3o compostos por cubinhos de lem de aresta, sabendo que na parte

escondida do desenho, ha wm cubo sob outro, até que figue visivel o cubo do topo, e desta

forma ndo ha cubo suspenso e nem sobrando. Compare o volume dos s6lidos abaixo e marque

a alternativa cormreta:

SOLIDOD &

a)
b)
c)
d)
€)

| gl

V,=Vi=V.
Vi< W= Ve
Va=Vy=V,
Va=Vp=V,
QUTROS

SOLIDD B SOLIDG ©

Fonte: Figueiredo (2013, p.51)

Conforme a Figura 9, observamos que um dos procedimentos de resolucdo do

problema apresentado é a de contagem de cubinhos. Primeiramente é preciso realizar a

decomposi¢do de um dos sélidos, em cubinhos, e compor outro solido parecido com os dois

solidos que restaram, entdo dessa forma é possivel comparar o volume dos s6lidos por meio

da relacdo de ordem: maior, menor ou igual. Ao utilizar esse procedimento de resolucédo, o

estudante mobiliza conhecimentos do campo geométrico, numérico e das grandezas.

A comparacgdo de massas permite comparar o volume por meio da comparagdo dos

objetos que possuem mesma densidade. Desse modo, objeto que possui maior massa terd
maior volume (FIGUEIREDO, 2013).

Ao observar os tipos de procedimentos que podem ser abordados nas situacfes de

comparagdo, percebemos que no visual perceptivo, na decomposi¢do-recomposi¢do, na
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inclusdo e na comparagdo de massas sdo mobilizados conhecimentos do campo das grandezas
referente ao conceito de volume e do campo geométrico relacionado aos solidos e suas
propriedades. Em relacdo ao procedimento medicdo comparacdo das medidas, destacamos o
emprego dos conhecimentos dos campos supracitados, além do campo algébrico ligados a
escrita algébrica da férmula.

2.7.2 Situacdes de medicéo

Sao situacdes que permitem atribuir um ndmero, numa dada unidade, ao volume de
um solido. Esta situacdo proporciona a articulagéo entre o quadro numérico, geomeétrico e das
grandezas. Nesse tipo de situacdo, os discentes podem empregar distintos procedimentos de
resolucdo, como: uso de férmulas, contagem de unidades, principio de Cavalieri, imersao,
estimativas, preenchimento e transbordamento (MORAIS, 2013).

As férmulas de volume sdo expressdes algebricas que possibilitam determinar a
medida de volume por meio dos comprimentos das arestas e/ou da area das faces do solido. O
reconhecimento e uso desse procedimento, em alguns casos podem ser influenciados pelo tipo
de formula em jogo bem como pela posicao da figura, ou seja, se 0 so6lido é reto ou obliquo ou
se a sua base estd numa posi¢do prototipica (IBID). Neste tipo de procedimento, o aluno
utiliza conhecimentos do campo geométrico (propriedades do solido), do campo das
grandezas (conceito de volume, area e comprimento), do campo algébrico (escrita da férmula
de volume) e do campo numérico (operagBes com nlmeros racionais ou irracionais).

A contagem das unidades de medida permite obter a medida de volume de um sélido
contando a quantidade de unidades que o compdem. Esse procedimento é recomendado
quando os solidos apresentarem valores das dimensfes em numeros inteiros positivos, pois
dessa forma € possivel determinar o seu volume pela decomposi¢do em cubinhos unitérios.
No entanto, esse procedimento € menos viavel quando as dimens6es do sélido sdo medidas
por nimeros decimais ndo inteiros (MORAIS, 2013), pois se o sélido apresentar medidas nédo
inteiras ndo é suficiente contar cubinhos unitarios e para determinar o volume desse solido é
preciso decompor cubinhos unitarios. Na Figura 10, apresentamos um exemplo de problema
que dentre os procedimentos de resolucdo, a contagem das unidades de medida (neste caso a
unidade sdo cubos unitarios) pode ser utilizada para determinar o volume do sélido. Neste
exemplo, observamos imbricagcfes entre 0s campos conceituais das grandezas, geométrico e

nuMErico.



47

Figura 10 - Exemplo de situagdo de medicdo que favorece o procedimento contagem das
unidades de medida

Qual & o volume do sélido desenhado abaixo, que é formado por

cubinhos iguais a este ?

Atengao: Na parte escondida do desenho nao ha cubinhos faltando ou
sobrando.

y_ A A

Resposta:

Fonte: Barros (2002, p.81)

O principio de Cavalieri consiste: dados dois solidos A e B, com mesma altura, e um
plano horizontal, que chamaremos de plano a (de acordo com a ilustragdo da Figura 11). Esse
plano secciona duas regides planas nos solidos A e B representada por S e S”. Essas regides
planas sdo as intersecdes do plano a com os solidos A e B. Se para todos os planos
horizontais, a figura plana S tem a mesma area que a figura S”, o principio de Cavalieri afirma
que o volume do sélido A € igual ao solido B. Diante disso, enuncia-se esse principio: “sejam
A e B dois sélidos. Se qualquer plano horizontal secciona A e B segundo figuras planas com
areas iguais, entdo o vol (A) = vol (B)” (LIMA, 2006, p. 84).

Figura 11 - Principio de Cavalieri

Fonte: Lima et al (2006, p.285)
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Por meio do procedimento baseado no principio de Cavalieri é possivel determinar o
volume de um solido com base nas carateristicas de outro solido, isto ¢, os dois solidos terdo
volumes iguais se tiverem mesma altura e se suas sec¢des planas horizontais possuirem a
mesma area.

A imersdo consiste em determinar o volume de um corpo observando-se o
deslocamento de um liquido ap6s a imersdo do objeto (objeto no estado sélido) a ser medido.
Na Figura 12, observamos um exemplo de um problema que o aluno precisa mobiliza o
procedimento de imersdo. Uma das possibilidades de resolver esse problema é medir o
volume que foi aumentado ao colocar quatro esferas no recipiente; determinar o volume de
cada esfera; determinar a medida de volume que foi aumentada ao adicionar dois cubos e uma
esfera no recipiente e calcular o volume de cada cubo. Neste caso, percebemos que se o aluno
optar por esse tipo de resolucdo, ele mobilizara conhecimentos do campo das grandezas
relacionados ao conceito de volume e do campo numérico referente as operagdes com

ndmeros racionais.

Figura 12 - Exemplo de situacdo de medigdo que proporciona o procedimento de imerséo

! 3 Veja a figura e determine o volume de cada
(.LIl)U e de cada esfera, sabendo que os objetos

do mesmo tipo sao iguais.

| &

-
-

oS oH%

Fonte: Andrini e Vasconcellos (2012, p.261)
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Os procedimentos de preenchimento e transbordamento permitem observar num
recipiente cheio de liquido a quantidade que transborda apds a imersdo de um sélido. Para
Morais (2013, p. 47), esses procedimentos “podem ser favorecidos a partir das variagdes dos
solidos, ocos ou macicos (capacidade X volume propriamente dito)”.

As situacdes de transformacdes de unidades sdo consideradas como subtipo das
situacdes de medicgdo que possibilitam a passagem/conversdo de uma unidade de volume dada
para outra. Esse subtipo de situagdo tem como procedimentos medir o volume de um mesmo
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solido usando unidades distintas e converter uma unidade de volume em outra. Neste
contexto, 0 campo das grandezas e 0 campo numérico possuem influéncia na resolucdo desse
tipo de situacéo.

Nas situacOes de operacionalizacdo de volumes, o aluno vai realizar uma operagéo
matematica com volumes. Os procedimentos possiveis nesse subtipo de situacdo sao
adicionar/subtrair volumes e efetuar multiplicacdo/divisdo volume por um escalar (MORAIS,
2013).

A respeito das situacdes de medicdo, constatamos nos procedimentos mencionados
imbricagcdes entre os campos conceituais das grandezas, da geometria, da &lgebra e do

numeérico.

2.7.3 Situacdes de producao

As situacOes de producdo se caracterizam pela producdo de um solido com volume
maior, menor ou igual ao volume dado. Essas situagfes permitem que 0s estudantes
mobilizem conhecimentos do campo das grandezas, geométrico, numerico e, em alguns casos,
algébrico. Os possiveis procedimentos que podem ser utilizados pelos alunos sao:
composi¢do, decomposi¢ao-recomposicao e o principio de Cavalieri (FIGUEIREDO, 2013).

O procedimento de composicao possibilita produzir um sélido compondo as unidades
de medida e o de decomposi¢do-recomposic¢ao propde produzir um novo sélido com volume
maior/menor ou igual ao volume de um solido dado (MORAIS, 2013). Na Figura 13,
apresentamos um exemplo de um problema que utiliza esses dois procedimentos, visto que
um dos procedimentos de resolucdo desse problema € utilizar a composicao para construir
solidos distintos e a decomposi¢cdo-recomposi¢do para montar o sélido com 36 cubinhos e
determinar os sélidos distintos com mesma quantidade de cubinhos, isto é, para formar todos
os paralelepipedos retangulos com mesmo volume serd necessario decompor e recompor 0s
cubinhos (FIGUEIREDO, 2013). Para o aluno resolver esse problema por meio do
procedimento citado, é necessario que ele mobilize conhecimentos do campo das grandezas,

do campo geométrico e do campo numerico.
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Figura 13 - Exemplo de situacdo de producéo que favorece o procedimento de composi¢éo e o
de decomposi¢do-recomposicao

Jodo possui 36 cubinhos de 1cm de aresta. Ele quer organiza-los de modo a
formar um paralelepipedo retangulo.

a) Indique quantos paralelepipedos retangulos diferentes Jodo podera formar
com 0s 36 cubinhos. Explique sua resposta.

b) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados possuem o
mesmo volume. O que vocé acha? Explique sua resposta.

c) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados tém a mesma
area total das faces, pois possuem a mesma quantidade de cubinhos. Vocé
concorda com ele? Explique sua resposta.

Fonte: Adaptada de Anwandter-Cuellar (2008)

Para construir solidos com volumes iguais pode-se utilizar o principio de Cavalieri
(conforme explicitado anteriormente). Por exemplo, dado um solido A pode construir um
solido B com o mesmo volume de A, desde que eles tenham mesma altura e ao serem
seccionados por planos horizontais apresentem regides planas com areas iguais.

Outro procedimento que pode ser utilizado e néo foi citado nos estudos de Figueiredo
(2013) e Morais (2013), € o uso de formula, visto que tém problemas que solicitam a
construcdo de sélidos ou as medidas das suas dimensdes dado seu volume ou sua capacidade.
Cabe salientar que o aluno pode resolver situagdes de producdo sem utilizar a formula, no
entanto quando envolvem medidas ndo inteiras esse procedimento é mais viavel ndo so para

esse tipo de situacdo, mas para os outros. Conforme o exemplo no Quadro 1.

Quadro 1 - Exemplo de situagdo de producdo que favorece o procedimento uso de formulas.

Carlos quer construir uma caixa-d"agua cubica com capacidade de 8 000 litros de

agua. Qual deve ser a medida da aresta dessa caixa ?

Fonte: adaptada de Morais (2013)
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Para o aluno resolver o problema acima utilizando a férmula, é preciso que ele
identifique as propriedades do solido (cubo) envolvido no problema (campo geomeétrico);
mobilize o conceito de volume e de capacidade, formula do volume do cubo e a converséao de
unidades de medida de capacidade (litros) para a de volume, neste caso € necessario escolher
uma unidade, visto que o problema nédo especifica a unidade de medida de comprimento que
aresta deve ter (campo das grandezas); modelize da escrita algébrica e resolva a expressao
algébrica, ou seja, a equacdo (campo algébrico); realize operacdes com numeros racionais,
tais como divisdo e raiz cubica de nUmeros racionais positivos (campo numérico).

Vale ressaltar que quando o ensino do volume é marcado somente pelas situacdes
numéricas a dissociacdo e articulacdo entre o solido, a grandeza e a medida ndo ocorrem. Essa
ideia é reforcada por Morais (2013) quando ele afirma que a auséncia de situacdes de
comparacao e de producdo ndo numérica e o destaque nas situagcGes numéricas ocasionam um
trabalho insuficiente para constituir as distin¢des e articulagdes entre o sélido, a grandeza e a
medida.

Em sintese, podemos afirmar que os conhecimentos do campo geométrico possuem
mais énfase nas situacGes de producdo, contudo, 0S outros campos conceituais possuem
influéncias na resolugédo desse tipo de situacdo, tais como o campo das grandezas e 0 campo
numérico e o algébrico.

Com base nos elementos que explicitamos neste capitulo, Teoria dos Campos
Conceituais; Imbricacdes entre Campos Conceituais; revisdo de literatura; volume como
grandeza; propriedades do paralelepipedo retdngulo; volume e capacidade; e a tipologia das

situacdes, construimos os objetivos do nosso estudo que apresentaremos na proxima secao.

2.8 Objetivos

2.8.1 Objetivo geral:

Analisar conhecimentos mobilizados por alunos do Ensino Médio na resolucdo de problemas
envolvendo volume do paralelepipedo retangulo, sob a Gtica das ImbricacBes entre Campos

Conceituais.
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2.8.2 Objetivos especificos:

= Analisar os procedimentos de resolucdo mobilizados pelos alunos nos problemas
envolvendo volume do paralelepipedo retangulo, sob a 6tica das ImbricacGes entre
Campos Conceituais.

= ldentificar teoremas em acdo corretos e errbneos mobilizados pelos alunos na
resolugdo de problemas envolvendo volume do paralelepipedo retangulo.

= Analisar representacdes simbolicas utilizadas por alunos do Ensino Medio na

resolucdo de problemas envolvendo volume paralelepipedo retangulo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, apresentaremos o percurso metodoldégico da nossa pesquisa.
Detalharemos os participantes e as etapas da pesquisa, descreveremos as variaveis didaticas
com 0s seus respectivos valores envolvidos nas questdes, a construcdo dos testes diagndsticos

e a andlise a priori de cada uma das questdes.

3.1 Participantes da Pesquisa

Os participantes da pesquisa foram 107 alunos do Ensino Médio de trés escolas
estaduais das cidades de Saloa — PE, Lajedo — PE e Garanhuns — PE. Escolhemos essas trés
escolas, uma de cada municipio citado anteriormente, pois existem poucas investigacdes no
Agreste Meridional do Estado de Pernambuco se compararmos com as pesquisas
desenvolvidas tendo como foco a regido metropolitana. Além disso, o fato de fazer parte do
grupo de pesquisa SEMEAR’ que tem como um dos objetivos desenvolver estudos com a
finalidade de subsidiar o ensino de Ciéncias e a Educacdo Matematica no Agreste
Pernambucano, e também do Grupo Pro-Grandezas®, também instiga a investigagdo realizada
nesta pesquisa.

Outro critério para selecionarmos essas escolas foi a acolhida e o apoio da gestdo
escolar, nas pessoas da Diretora e da Coordenadora Pedagégica, além da atencdo e
disponibilidade dos professores de cederam algumas aulas para a coleta de dados. A opcao
por trés escolas ndo visou a realizacdo de nenhum tipo de comparacdo, mas sim para
analisarmos distintos procedimentos de resolugdo, e a possibilidade de identificarmos
teoremas em acdo mobilizados pelos alunos.

Sabemos que alguns documentos oficiais, como os Parametros Curriculares do Estado
de Pernambuco (2012), recomendam que os conteudos relacionados ao volume dos sélidos,

juntamente com as suas propriedades sejam ensinados no 2° ano do Ensino Médio no final do

" SEMEAR: Subsidiar o Ensino de Ciéncias e a Educagdo Matematica no Agreste Pernambucano Efetuando
Aprofundadas Reflexfes. Grupo de Pesquisa liderado pela Prof® Rosinalda Aurora de Melo Teles. Grupo
certificado pelo CNPq: http://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/0601058612653346

8 Pro-Grandezas: Ensino e Aprendizagem das Grandezas e Medidas. Grupo de Pesquisa liderado pela Profé Paula
Moreira Baltar Bellemain e pelo Prof® Paulo Figueiredo Lima. Grupo certificado pelo CNPq:
http://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/4433696342963268



http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/0601058612653346
http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/4433696342963268
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segundo semestre do ano letivo, no entanto o nosso critério de escolha baseou-se na

informacdo se a turma do Ensino Médio ja teria estudado tais contetdos durante o ano letivo.

3.2 Etapas da Pesquisa

Para alcancar o nosso objetivo geral que consiste em analisar conhecimentos
mobilizados por alunos do Ensino Médio na resolucdo de problemas envolvendo volume
paralelepipedo retangulo, sob a ética das imbricacBes entre campos conceituais, utilizamos
dois instrumentos de coleta de dados: testes diagnosticos e entrevistas baseadas em alguns
elementos da entrevista de explicitacao.

A aplicacdo dos instrumentos de coleta de dados aconteceu em duas etapas.
Primeiramente foram propostos os testes aos alunos de turmas nas quais o conceito de volume
do paralelepipedo retangulo e as suas propriedades, ja tinham sido abordados durante 0 ano
letivo de 2017. Ao responder as questdes propostas, solicitamos aos alunos que justificassem,
por escrito, o procedimento utilizado durante a resolugéo.

Os dados coletados foram analisados sob a Otica das Imbricacbes entre Campos
Conceituais e com base no tripé dos conjuntos proposto por Vergnaud (1996): conjunto das
situacOes, invariantes operatorios e das representacfes simbdlicas. Vale ressaltar a relevancia
da escolha destes trés conjuntos para esta analise, visto que para a construgdo de um conceito,
que nesta pesquisa é o conceito de volume, € necessario considerar esses conjuntos.

O estudo das situacbes que atribuem sentido ao conceito de volume permitiu
identificar os campos envolvidos na resolugcdo dessas situagdes, sob a Gtica das Imbricacdes
entre Campos Conceituais. Os invariantes operatorios possibilitaram identificar teoremas em
acao relacionados aos diferentes campos conceituais mobilizados pelos alunos e as
representacdes simbolicas nortearam a analise sobre as formas de representacdes utilizadas na
compreensao e na resolucdo dos problemas envolvendo volume do paralelepipedo retangulo.

A segunda etapa consistiu na realizacdo de entrevistas com estudantes previamente
selecionados que teve como objetivos comprovar ou nao os teoremas em acdo identificados na
resolucdo dos problemas envolvendo volume do paralelepipedo retangulo e compreender os
procedimentos de resolucdo utilizados por esses estudantes. O critério que norteou a escolha
desses estudantes foi a identificacdo dos teoremas em agédo errdneos mais mobilizados pelos
participantes da pesquisa. Diante disso, optamos por estudantes que mobilizaram mais de uma

vez esses teoremas em acgdo no conjunto das questdes dos testes.
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No nosso estudo nos "inspiramos™ nas entrevistas de explicitacdo propostas por Pierre
Vermersch. Esse tipo de entrevista permite uma conversacdo introspectiva detalhada da acéo,
ou seja, 0 participante vai explicitar sua experiéncia, uma vez que, "se por acao, eu designo a
realizacdo de uma tarefa, a entrevista de explicitacdo visa a descricdo do desenvolvimento
desta acdo, tal qual ela tenha sido efetivamente colocada em pratica em uma tarefa
real"(VERMERSCH apud ALMEIDA, 2016, p.132-133).

Na entrevista de explicitagdo o papel do entrevistador é essencial, pois o
acompanhamento realizado por ele tem a finalidade de ajudar o entrevistado a lembrar e
explicitar uma acdo j& vivenciada em todas as suas dimensdes (ALMEIDA, 2016).

Diante disso, as entrevistas buscavam a explicitacdo das resolucdes desenvolvidas
pelos estudantes participantes da pesquisa nas questdes dos testes, isto €, como fez e o que
pensou no momento de resolver as questdes propostas para comprovarmos ou nao a
mobilizacdo dos teoremas em acgdo pelos estudantes. No entanto, em virtude desse nosso
objetivo, nem todas as caracteristicas da entrevista de explicitacdo foram utilizadas.

Nesse contexto, selecionamos 20 alunos que mobilizaram teoremas em acao distintos
que foram comuns no grupo dos participantes das trés escolas®, no entanto sé realizamos
entrevistas com 9, pois 5 alunos faltaram no dia das entrevistas e os outros 6 estavam fazendo
atividades escolares. As entrevistas foram realizadas individualmente na biblioteca da escola e
aconteceram da seguinte forma: Inicialmente explicamos a finalidade das entrevistas e que ela
seria gravada, mas que ndo divulgariamos a identidade dos entrevistados; mostramos aos
alunos seus testes com as suas respectivas respostas e solicitamos que eles explicassem o0s
seus procedimentos de resolugdo em cada questdo. Disponibilizamos papel oficio em branco e
lapis para auxiliar na explicacdo da sua resposta. Estas entrevistas foram gravadas em audio e
transcritas para uma analise detalhada e criteriosa, possibilitando maior exatiddo na
compreensdo das respostas apresentadas pelos alunos. Apés a segunda etapa, analisamos 0s
teoremas em acao e as representagdes simbdlicas mobilizadas pelos alunos na resolugdo das
questdes dos testes.

Vale ressaltar que realizamos um estudo piloto, em dezembro de 2016, com 28 alunos
do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola publica estadual do Agreste Meridional de
Pernambuco. Foram propostos 4 tipos de testes e cada teste diagnostico era composto por 3

questdes envolvendo volume do paralelepipedo retangulo. Alguns resultados desse estudo



56

piloto foram apresentados e publicados'® em forma de artigo em 2017, no VII Encontro
Pernambucano de Educacdo Matematica (EPEM). Com base nos resultados do estudo piloto,
acrescentamos e modificamos algumas questdes na busca de coletar dados que realmente

atendessem ao objetivo dessa pesquisa.

3.3 Descrigdo das Variaveis

Neste topico apresentaremos as escolhas realizadas para construgdo dos testes. (2008)
define variaveis didaticas como um tipo particular de variavel cognitival* em que o professor
determina e controla por meio dos valores atribuidos a essas variaveis. Isso quer dizer que as
variaveis didaticas atuam como particularidades de um problema que provocam modificacfes
nos procedimentos de resolucdo por meio dos valores que elas podem assumir. Consideramos
essa definicdo neste estudo.

Diante disso, elegemos trés variaveis, que explicitaremos a seguir, que perpassam pelo
campo das grandezas, geométrico, algébrico e numérico. Cabe salientar que os valores que
essas variaveis podem assumir estdo relacionados aos aspectos que pretendemos analisar nas

questdes dos testes.

Variével 1: Tipo de situacdo

A primeira variavel refere-se as situacdes que dao sentido ao conceito de volume,
explicitadas na fundamentacédo tedrica, e possui relacdo direta com o campo das grandezas,
visto que esta ligada ao conceito de volume. No entanto, na resolucdo dessas situacdes é
preciso mobilizar conhecimentos dos diferentes campos conceituais. Diante disso, esta
variavel pode assumir trés valores representados por cada tipo de situacdo, a saber: situacdes
de comparacédo, de medicéo e situacbes de producdo. Com base na analise dos valores desta
variavel é possivel identificar qual ou quais situacfes os alunos apresentaram mais dificuldade

ou melhores resultados.

10 Melo; Teles (2017). Volume do Paralelepipedo Retangulo: um estudo sobre conhecimentos mobilizados por
alunos do ensino médio na resolugdo de situagbes de  medigcdo. Disponivel em:
http://www.sbempe.com.br/epem/anais/ .

1 Brousseau chama de variavel cognitiva a variavel “que se encontra em situacdo tal que, pela escolha de valores
diferentes, podem alterar o conhecimento 6timo” (2008, p.35).


http://www.sbempe.com.br/epem/anais/
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Variével 2: Presenca de figura

A figura pode ser apresentada no enunciado da questdo ou estar ausente, ou seja, esta
variavel assume dois valores: presenca e auséncia de figura. Para identificar/mobilizar as
propriedades da figura, que neste caso se trata de paralelepipedos retangulos, € preciso ter
conhecimentos do campo conceitual geométrico. Diante disso, é possivel identificar se os

valores desta variavel influenciam nos procedimentos de resolucao.

Variavel 3: Operagdes e valores numéricos

As operagdes envolvidas nos problemas podem ser multiplicagdo e/ou divisdo com
nimeros naturais e numeros racionais (na forma decimal ou fracionaria). A partir desta
variavel é possivel evidenciar se as dificuldades dos alunos para resolver problemas
envolvendo volume estdo relacionadas ao campo numérico. As operacdes estdo ligadas

também ao campo algébrico.

3.3.1 Construcao dos testes diagndsticos

Para elaborar os testes diagndsticos deste estudo, realizamos uma anélise a priori
inicial de 6 situacdes envolvendo volume do paralelepipedo retangulo, oriundas dos trabalhos
de Mestrado de Ana Paula Braz Figueiredo e Leonardo Bernardo de Morais, do curso de Pds-
Graduacdo em Educacdo Matematica e Tecnologica (EDUMATEC), defendidos no ano de
2013.

Figueiredo (2013) utilizou em seu estudo algumas questBes de sua prépria autoria,
outras escolhidas em trabalhos que investigaram a grandeza volume, tais como Barros (2002)
e Anwandter-Cuellar (2008) e outras questdes foram selecionadas em exames de vestibulares.
As questdes analisadas na pesquisa de Morais (2013) foram selecionadas em colecdes de
livros didaticos de Matemaética do Ensino Médio aprovados pelo PNLD 2012.

Os resultados da primeira analise das questdes a serem contempladas no teste
diagndstico foram apresentados*? em 2016, no | Encontro Nacional da Didética da Geometria
e das Grandezas e Medidas (EnDiGGraM).

A partir dessas analises, definimos alguns elementos a serem incorporados as

adaptacOes e readequacdes daquelas situagcbes com a finalidade de colocar em foco mais

12 Melo; Teles (2016). Situagdes que Envolvem a Grandeza Volume: um olhar sob a ética das imbricagdes entre
campos conceituais.
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efetivamente as varidveis, apresentadas anteriormente, e as Imbricacdes entre Campos
Conceituais. Dentre as adaptacdes e readequacdes realizadas, destacamos: inclusdo de
medidas com ndmeros naturais e numeros racionais na forma decimal/ou fracionaria com a
finalidade de verificar se os alunos apresentam dificuldades nas opera¢Bes com ndmeros
racionais relacionadas ao campo numeérico; presenca e auséncia de figuras no intuito de
identificar se a utilizacdo ou nao do sélido influencia na resolucdo do problema referente ao
campo geomeétrico; abordagem do conceito de volume e capacidade com objetivo de perceber
se os alunos possuem dificuldades na relagdo/diferenca entre os conceitos de volume e
capacidade.

No Quadro 2 apresentamos o perfil de cada teste.



Quadro 2 - Perfil dos Testes
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Questao 1 Questao 2 Questao 3 Questao 4 Questdo 5
Teste 1 | Controle Variavel 1 Variavel 1 Variavel 1 Controle
(situacéo de (situacdo de (situacéo de
comparagéo), medicéo), producéo),
variavel 2 variavel 2 variavel 2
(presenca de (presenca de (auséncia de
figuras) e figuras) e figuras) e
varidvel 3 varidvel 3 varidvel 3
(ndmeros (ndmeros (ndmeros
racionais na naturais) naturais)
forma
decimal)
Teste 2 | Controle Variavel 1 Variavel 1 Variavel 1 Controle
(situacdo de (situacédo de (situacédo de
comparacéo), medicéo), producéo),
variavel 2 variavel 2 variavel 2
(presenca de (presenca de (auséncia de
figuras) e figuras) e figuras) e
variavel 3 variavel 3 variavel 3
(ndmeros (ndmeros (nimeros
naturais) racionais na racionais na
forma decimal forma
fracionaria)
Teste 3| Controle | Variavel 1 Variavel 1 Variavel 1 Controle
(situacao de (situacdo de (situacdo de
comparacao), medicéo), producéo),
varidvel 2 varidvel 2 varidvel 2
(auséncia de (auséncia de (presenca de
figuras) e figuras) e figuras) e
variavel 3 variavel 3 variavel 3
(nimeros (nimeros (nimeros
racionais na naturais) naturais)
forma
decimal)
Teste 4 | Controle Variavel 1 Variavel 1 Variavel 1 Controle
(situacéo de (situacéo de (situacéo de
comparacao), medicao), producéo),
variavel 2 variavel 2 variavel 2
(auséncia de (presenca de (presenca de
figuras) e figuras) e figuras) e
variavel 3 variavel 3 variavel 3
(numeros (numeros (numeros
naturais) racionais na racionais na
forma decimal) forma
fracionaria)

Fonte: acervo da pesquisa.
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O critério da composicdo do teste &€ contemplar todas variaveis com 0s seus
respectivos valores. Devido a isso, decidimos propor 4 tipos de testes

Cabe salientar que decidimos propor nos testes questdes de controle (a primeira e a
quinta), conforme o Quadro 2. A primeira questdo tinha o objetivo de verificar se os alunos
sabem calcular o volume do paralelepipedo retangulo, enquanto a quinta questdo possuia a
finalidade de analisar os tipos de resolucdo mobilizados pelos alunos, visto que é uma questao
que possibilita uma abertura para distintos procedimentos e possui um forte potencial de

Imbricacdes entre os Campos Conceituais.

3.4 Apresentacao e Analise a Priori das Questdes dos Testes

Apresentamos a seguir a analise a priori das questdes dos testes com o olhar da Teoria
dos Campos Conceituais (VERGNAUD, 1996) e das ImbricacGes entre Campos Conceituais
(TELES, 2007), antecipando conhecimentos que os estudantes podem mobilizar na resolucao
das questdes; possibilidades de procedimentos de resolucdo relacionados a cada um dos
campos; possiveis erros, representacdes simbdlicas e teoremas em aco®® relacionados a cada

um dos campos conceituais envolvidos nas questdes.

3.4.1 Questdo 1

A questdo 1 de todos os testes, como ja mencionamos, funciona como uma questdo de
controle com objetivo de observar se 0 aluno sabe calcular o volume de um paralelepipedo
retangulo. Para isso, optamos em elabora-la de forma descontextualizada, com figura e com
medidas inteiras, ou seja, uma questdo simples e rotineiramente apresentada nas salas de aula.

A questdo apresenta as seguintes carateristicas: situacdo de medicdo de volume,
presenca de figura, operacdes com numeros naturais, unidades de medida em centimetro sem
necessidade de conversdo, cada uma das dimensBes (altura, largura e comprimento) sao
explicitadas na figura.

Questdo 1 do teste 1(Q1T1), do teste 2 (Q1T2), do teste 3 (Q1T3) e do teste 4 (Q1T2) -
Determine o volume do paralelepipedo retangulo a seguir:
Explique sua resposta.

13 Alguns teoremas em acdo mencionados na analise a priori foram antecipados no estudo piloto.
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9 cm s

3 cm

Em relacdo aos elementos pertencentes a cada campo conceitual necessarios para
resolver esse problema, destacamos no campo geométrico: a identificacdo do sélido envolvido
na questdo (paralelepipedo retangulo) e suas propriedades, tais como sua altura, largura e
comprimento; no campo das grandezas: conceito de volume e de capacidade, mobilizacdo da
formula correta do volume do paralelepipedo retangulo; no campo algébrico: a escrita da
férmula V=a.b.c; e no campo numérico: a multiplicagdo com numeros naturais para calcular o
volume do sdlido.

Um dos procedimentos que pode ser utilizado na questdo 1 de todos os testes € 0 uso
de formulas. Seguindo a ordem dos conhecimentos de cada campo conceitual apresentada
anteriormente como procedimento, temos como célculo de volume:

Célculo de volume:

V=3cmx15cmx 9 cm= 405 cm?3

As possiveis representacdes simbdlicas que o estudante pode utilizar, a saber: a
unidade medida de comprimento (cm) e do volume (cm3); a formula do volume do
paralelepipedo (V=a.b.c) e os nUmeros naturais.

O aluno pode cometer erros, devido a algumas dificuldades no campo algébrico, como
escrever a formula errada e no campo das grandezas, utilizar o principio aditivo e somar as
medidas do sélido apresentadas na questdo. Outros possiveis erros podem estar ligados a
dificuldade no campo geométrico, como identificacdo do solido geométrico e de suas
propriedades, do campo numérico relacionado a dificuldade em multiplicar com nameros

naturais. Em relacdo ao campo das grandezas destacamos empregar a formula errada do
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volume do paralelepipedo, como V= b.h ou v=Ab/h. H4 também o0 aspecto da algebra das
grandezas, por exemplo, pode mobilizar a formula corretamente e realizar o calculo numérico
de forma correta, mas ndo atribuir a unidade de medida do volume cm? corretamente, ou seja,
considerar que o volume € um namero, 405 ou usar a unidade de medida inadequada como

cm, por exemplo.

3.4.2 Questdo 2

A questdo 2 de todos os testes possui as seguintes particularidades: situacdo de
comparacdo, presenca ou auséncia de figura, operacbes com numeros naturais ou com
numeros racionais na forma decimal, unidades de medida em centimetro sem necessidade de
conversdo, cada uma das dimensdes (profundidade, largura e comprimento) sdo explicitadas
no enunciado e/ou na figura e o paralelepipedo retangulo é representado por um objeto da
vida real (caixa).

Questado 2 do teste 1 (Q2T1)

Imagine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechadas. Sabe-se que caixa A tem 6,9 cm
de altura, 3,6 cm de largura e 7,5 cm de comprimento enquanto a caixa B tem 11,4 cm de
altura, 3,6 cm de largura e 4,2 cm de comprimento. Qual dessas caixas possui volume maior?

Expligue sua resposta.

Caixa A Caixa B

114 cm

Questdo 2 do teste 2 (Q2T2)

Imagine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechada. Sabe-se que caixa A tem 6 cm de
altura, 12 cm de largura e 21 cm de comprimento enquanto a caixa B tem 9 cm de altura, 18
cm de largura e 15 cm de comprimento. Qual dessas caixas possui maior volume? Explique

sua resposta.
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Camxa A
Caxa B

Il em P

P 9 cm B
6 em . »

18 cm

Questdo 2 do teste 3 (Q2T3) — Imagine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechadas.
Sabe-se que caixa A tem 6,9 cm de altura, 3,6 cm de largura e 7,5 cm e comprimento
enquanto a caixa B tem 11,4 cm de altura, 3,6 cm de largura e 4,2 cm de comprimento. Qual
dessas caixas possui volume maior? Explique sua resposta.

Questdo 2 do teste 4 (Q2T4) — Imagine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechada.
Sabe-se que caixa A tem 6 cm de altura, 12 cm de largura e 21 cm de comprimento enquanto
a caixa B tem 9 cm de altura, 18 cm de largura e 15 cm de comprimento. Qual dessas caixas

possui maior volume? Explique sua resposta.

As situacdes de comparagdo foram construidas baseadas em Figueiredo (2013, p.63).
Na questdo presente no estudo da autora supracitada tratava-se de uma situacdo de medicao,
no entanto com objetivo de transforma-la em uma situacdo de comparacdo, acrescentamos
duas caixas com dimensdes distintas. Diante disso, essas situacGes tém a finalidade de
comparar os volumes das duas caixas e identificar qual das caixas possui volume maior.

Para resolver a questdo 2 de todos os testes, o aluno precisa mobilizar conhecimentos
do campo geométrico relativos as propriedades das duas caixas (paralelepipedos retangulos);
do campo das grandezas referente ao conceito de volume e a mobilizacdo da formula do
volume corretamente e gestdo das unidades de medida; do campo algébrico relacionados aos
calculos algébricos realizados por meio da escrita da formula; e do campo numeérico referente
a multiplicagdo com ndmeros naturais ou numeros racionais na forma decimal. A seguir
apresentamos uma possivel resolucdo dessas questfes utilizando o procedimento medicédo e

comparacdo das medidas:



Q2T1e Q2T3 Q2T2 e Q2T4

Célculo de volume da caixa A: Calculo de volume da caixa A: o
VA=7,5cmx 3,6 cm x 6,9 cm= 186,3 cm? VA=12mx21 mx6m=1512cm?3

Célculo de volume da caixa B: Célculo de volume da caixa B:
VB=42cmx3,6cmx11,4cm=172,368cm3 VB=18mx15mx9 m=2430cm3

Logo, a caixa A tem 0 maior volume. Logo, a caixa B tem o maior volume.

Em relacdo as representacdes simbolicas que o estudante pode utilizar, destacamos: as
figuras dos paralelepipedos retangulos nos testes 3 e 4; a féormula do volume do
paralelepipedo (V=a.b.c); os numeros naturais e racionais na forma decimal; a unidade
medida de comprimento (cm) e de volume (cm3);

O aluno pode errar essa questdo devido aL dificuldades no campo geométrico, como
ndo identificar que as caixas sdo paralelepipedos retangulos e ndo utilizar corretamente as
suas propriedades. Em relacdo aos erros relacionados ao campo das grandezas, destacamos a
possibilidade do aluno Sugiro: ndo utilizar a formula correta para célculo do volume, por
exemplo, utilizar o principio para calcular os volumes das caixas, ou seja, somar as medidas
dos comprimentos das arestas da caixa A (Q2T1 e Q2T3), por exemplo, (7,5+3,6+6,9) e da
caixa B (20+30+40) e encontrar como resposta, respectivamente, 18 cm3 e 19,2 cm3. Diante
disso, o aluno pode concluir que a caixa B possui volume maior. Ainda em relacdo ao campo
das grandezas, o aluno pode encontrar a resposta correta, mas apresentar procedimentos
errdneos devido a algebra das grandezas, ou seja, ndo colocar a unidade de medida de volume
considerar que o volume é um ndmero ou utilizar uma unidade inadequada. Outros possiveis
erros podem estar relacionados a dificuldade no campo numérico, como a multiplicacdo de

ndmeros naturais ou niimeros racionais na forma decimal.

3.4.3 Questdo 3

A questdo 3 de todos os testes apresenta as seguintes caracteristicas: situacdo de
medicdo, presenca ou auséncia de figura, operagcBes com nimeros naturais ou racionais na
forma decimal, unidade de medida de comprimento em metros sem necessidade de converséo,
abordagem da relacao/diferenca entre os conceitos de volume e capacidade, cada uma das
dimensoes (profundidade, largura e comprimento) sdo explicitadas na figura/ ou no enunciado

da questdo e o paralelepipedo retangulo é representado por um objeto da vida real (piscina).
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Questdo 3 do teste 1 (Q3T1)
Observe a piscina, na forma de um paralelepipedo retangulo, representada abaixo e as

dimensdes indicadas.

Responda:
a) Qual o volume, em metros cubicos, dessa piscina? Explique sua resposta.
b) Qual a quantidade de &gua, em litros, necesséria para encher completamente essa piscina?

Explique sua resposta.

Questéao 3 do teste 2 (Q3T2)
Observe a piscina, na forma de um paralelepipedo retangulo, representada abaixo e as

dimensdes indicadas.

Responda:
a) Qual o volume, em metros cubicos, dessa piscina? Explique sua resposta.
b) Qual a quantidade de &gua, em litros, necessaria para encher completamente essa piscina?

Expligue sua resposta.
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Questéo 3 do teste 3 (Q3T3)

Uma piscina na forma de um paralelepipedo retangulo tem profundidade 3 m, 6 m de largura
e 12 m de comprimento. Com base nessas informacdes, responda:

a) Qual o volume, em metros cubicos, dessa piscina? Explique sua resposta.

b) Qual a quantidade de agua, em litros, necessaria para encher completamente essa piscina?

Explique sua resposta.

Questéo 3 do teste 4 (Q3T4)

Uma piscina na forma de um paralelepipedo retangulo tem profundidade 1,8 m, 3,9 m de
largura e 10,2 m de comprimento. Com base nessas informacoes, responda:

a) Qual o volume, em metros cubicos, desta piscina? Explique sua resposta.

b) Qual a quantidade de agua, em litros, necessaria para encher completamente esta piscina?
Explique sua resposta.

A questdo que deu origem as situacdes de medicdo apresentadas anteriormente foi
extraida do trabalho de Morais (2013, p.101). As modificacdes realizadas nessa questdo foram
as seguintes: solicitar o volume da piscina e sua capacidade em litros; construimos outra
figura; modificamos os valores das dimensdes da piscina. Vale ressaltar que essas alteragdes
foram realizadas no intuito de explorar os 3 tipos de variaveis estabelecidas para a elaboragéo
dos testes.

Em relacdo aos elementos pertencentes a cada campo conceitual necessarios para
resolver o item (a) e (b) das situacdes de medicdo, destacamos no campo geométrico: a
identificacdo do sélido envolvido na questdo (paralelepipedo retangulo) e suas propriedades,
tais como sua altura, largura e comprimento; no campo das grandezas: conceito de volume e
de capacidade, mobilizacdo da formula correta do volume do paralelepipedo retangulo, uso
adequado de unidades de medida e conversdao de metros cubicos para litros; no campo
algébrico: a escrita da formula VV=a.b.c; e no campo numérico: multiplicagdo com ndmeros
naturais ou racionais na forma decimal.

Um dos procedimentos que pode ser utilizado na questdo 3 de todos os testes € 0 uso
de formulas. Seguindo a ordem dos elementos pertencentes a cada campo conceitual sdo

possiveis 0s seguintes procedimentos para o calculo do volume nesta questao:
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Q3T1e Q3T3 Q3T2e Q3T4

. ) Calculo de volume:
Célculo de volume:
V=ab.c V=a.b.c

V=102mx39mx18m=71, 604 m3
Item (b)- transformando m3 em [, temos que:
71, 604 m3=71 604 dm3= 71 604 |

V=12m x 6 m x 3m= 216 m?

Item (b)- transformando m3 em [, temos que:
216

m3=216 000 dmé= 216 000 |

As formas de representacfes simbolicas que o estudante pode mobilizar sdo: a figura
do paralelepipedo retangulo nos testes 3 e 4; a formula do volume do paralelepipedo
(V=a.b.c); os numeros naturais e racionais na forma decimal; a unidade medida de
comprimento (m), a de volume (m?3) e a de capacidade (1).

O aluno pode cometer erros, devido as possiveis dificuldades no campo algébrico,
como escrever a formula errada ligada a modelagem algébrica e no campo das grandezas néo
mobilizar a formula correta para o calculo do volume, por exemplo, utilizar o principio
aditivo e somar as medidas do sélido apresentadas na questdo. Outros possiveis erros podem
estar ligados a falta de mobilizacdo de conhecimentos do campo geométrico, como
identificacdo do solido geometrico e de suas propriedades; como também do campo numeérico
relacionados as dificuldades em multiplicar/dividir com nimeros naturais/racionais na forma
decimal. Outros erros relacionados ao campo das grandezas sdo: errar a conversdo de
unidades de medida de volume para unidade de medida de capacidade, apresentar dificuldade
em relacionar, distinguir o conceito de volume e capacidade, expressar o volume sem unidade

de medida ou com unidade inadequada.

3.4.4 Questéo 4

Na questdo 4 dos testes 1 e 3 estdo envolvidas as seguintes caracteristicas: situacdo de
producdo, presenca ou auséncia de figuras, operacdes com numeros naturais, unidades de
medida em centimetros cubicos ou cubinhos sem necessidade de conversdo de unidades, as
medidas das arestas do cubinho séo explicitadas na figura/ou no enunciado da questdo e as
dimensoes dos paralelepipedos retangulos sdo desconhecidas.

Questdo 4 do teste 1 (Q4T1)
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Jodo possui 36 cubinhos de 1cm de aresta. Ele quer organiza-los de modo a formar um
paralelepipedo retangulo.

a) Indique quantos paralelepipedos retangulos diferentes Jodo podera formar com os 36
cubinhos. Explique sua resposta.

b) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados possuem o mesmo volume. O
que vocé acha? Explique sua resposta.

c) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados tém a mesma area total das
faces, pois possuem a mesma quantidade de cubinhos. VVocé concorda com ele? Explique sua

resposta.

Questao 4 do teste 3 (Q4T4)

Jodo possui 36 cubinhos de 1cm de aresta. Ele quer organiza-los de modo a formar um

paralelepipedo retangulo.

a) Indique quantos paralelepipedos retangulos diferentes Jodo podera formar com os 36

cubinhos. Explique sua resposta.

b) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados possuem o mesmo volume. O

que vocé acha? Explique sua resposta.

c) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados tém a mesma area total das
faces, pois possuem a mesma quantidade de cubinhos. Vocé concorda com ele? Explique sua
resposta.

As Q4T1 e Q4T3 foram retiradas do trabalho de Figueiredo (2013, p.73), entretanto
adaptamos o item c para deixar mais claro o enunciado, pois ao invés de ser “mesma area”
alteramos para “mesma area total das faces”. Na Q3T3 acrescentamos a imagem do cubo no
intuito de explorar a variavel presenca de figura.

Para responder essa situacao, € preciso que o aluno mobilize conhecimentos do campo
geométrico relacionados as propriedades do paralelepipedo retangulo nos trés itens dessa

questdo (a, b e c).
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Os conhecimentos necessarios para resolver o item (a) estdo relacionados ao campo
das grandezas, geométrico e a0 campo numérico sao, respectivamente: conceito de volume,
propriedades do paralelepipedo retdngulo e nimeros naturais e as suas decomposigoes.

Em relagdo as representacdes simbolicas que o estudante pode utilizar, destacamos: as
figuras dos paralelepipedos retangulos; a formula do volume do paralelepipedo (V=a.b.c); os
nUmeros naturais; a unidade medida de comprimento (cm) e de volume (cm3) ou os cubinhos;

Dentre os possiveis procedimentos de resolucdo do item (a), destacamos composicdo e
decomposi¢do-recomposicéo, tentativa e erro e a decomposi¢do do nimero 36. Utilizando a
composicdo para construir solidos distintos e a decomposicdo-recomposicdo para montar o
solido com 36 cubinhos e determinar os solidos distintos com mesma quantidade de cubinhos,
isto é, para formar todos os paralelepipedos retdngulos com mesmo volume é necessario
decompor e recompor os cubinhos. No método tentativa e erro, 0 aluno precisa compreender
que as 3 dimensbes do paralelepipedo retangulo equivalem ao comprimento, largura e a
altura. Sabendo disso, ele deve perceber que para determinar o volume de um paralelepipedo
basta multiplicar as suas dimensdes (comprimento x largurax altura). Fazendo isso, 0
estudante comeca a atribuir valores numéricos as dimensdes do solido de modo que o produto
entre elas seja 36.

Para resolver o item (a) utilizando a decomposicdo do numero 36 é preciso
primeiramente mobilizar as propriedades do paralelepipedo retdngulo e o conceito de volume.
Na sequéncia, decompor o niumero 36 no produto de 3 nimeros naturais que equivalem as 3
dimensGes do paralelepipedo retangulo (comprimento x largurax altura) e encontrar como
resposta 8 paralelepipedos retangulos com as seguintes dimensdes: (36 x 1 x 1), (6 x 6 x 1), (6
x2x3),18x2x1),(9x2x2),(9x4x1),(12x3x1)e(3x3x4).

No item (b) e (c), os elementos do campo geométrico relacionados as propriedades dos
paralelepipedos retangulos e do campo das grandezas referente ao conceito de volume estdo
ligados ao procedimento de resolucdo utilizado no item (a), pois € preciso distinguir e aplicar
0s conceitos de area total das faces e o volume do solido em questdo. Possiveis teoremas em
acao corretos: paralelepipedos retdngulos distintos podem ter mesmo volume e a medida da
area total das faces de paralelepipedos retangulos de mesmo volume ndo é necessariamente
igual.

Dentre os possiveis erros do item (a), citamos dificuldade em decompor o nimero 36 e

ndo encontrar como resposta 8 paralelepipedos retangulos, relacionado a0 campo numeérico;
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dificuldade nas propriedades do paralelepipedo retangulo e realizacdo da composicédo e
decomposicdo-recomposic¢do dos sélidos, como considerar distintas posi¢cdes de um mesmo
paralelepipedo retangulo, formando s6lidos de mesmo volume, mas com dimensdes trocadas,
isto é, um sélido de medidas (6 x 1 x 6) de dimensdes e outro de medidas (1 X 6 X 6) como
sendo distintos (FIGUEIREDO, 2013), em relacdo ao campo geométrico. Nos itens (b) e (c),
destacamos possiveis dificuldades no conceito de volume o que implica que os alunos podem
pensar que sélidos distintos ndo podem ter mesmo volume e a confusdo entre area e volume.
Estes erros sdo frutos de dificuldades no campo geométrico e no campo das grandezas. Com
base nesses erros destacamos 0s teoremas em acdo erréneos constatados nos trabalhos de
Anwandter-Cuellar (2008) e Figueiredo (2013): soélidos diferentes tém necessariamente
volumes diferentes e sélidos de mesmo volume tém a mesma area total das faces.

A questdo 4 do teste 2 e 4 possui algumas peculiaridades, a saber: situacéo de
producdo, presenca/auséncia de figura, opera¢bes com nimeros racionais na forma fracionaria
e decimal, unidades de medida de comprimento em metros, abordagem da relacao/diferenca
entre 0s conceitos de volume e capacidade com necessidade de conversdo da unidade de
medida de capacidade para unidade de medida de volume, as dimensfes do paralelepipedo
retangulo sdo apresentadas no enunciado de forma implicita e o paralelepipedo retangulo é
representado por um objeto da vida real (caixa-d agua).

Questéo 4 do teste 2 (Q4T2)

Carlos quer construir uma caixa-d"agua no formato de um paralelepipedo retangulo. Sabe-se
que a medida do comprimento é o triplo da largura e que altura tem 1/4 da largura. Determine
as medidas das dimensdes, em metros, dessa caixa-d"agua para que ela possa conter 6 000

litros de agua. Explique sua resposta.

Questdo 4 do teste 4 (Q4T4)

Carlos quer construir uma caixa-d agua no formato de um paralelepipedo retangulo. Sabe-se
que a medida do comprimento € o triplo da largura e que altura tem 1/4 da largura. Determine
as medidas das dimensdes, em metros, dessa caixa-d agua para que ela possa conter 6 000

litros de agua. Explique sua resposta.
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As situacdes de producao Q3T2 e Q3T4 foram construidas a partir de uma juncao com
uma questdo presente no trabalho de Morais (2013, p.82) e outra do vestibular 2016 do
Ensino Técnico do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG).
Na questdo do estudo de Morais (2013) solicitava as dimensfes de uma caixa-d agua cubica
para que ela possa ter capacidade de 8000 de litros, enquanto a questdo do vestibular CEFET-
MG perguntava a medida da largura, em metros, de uma caixa-d’agua na forma de um
paralelepipedo retangulo sabendo que a medida do comprimento é o dobro da largura, que
altura tem 1/3 da largura e que sua capacidade é 18 000 litros. Diante disso, juntamos essas
duas questdes e realizamos algumas alteragfes no enunciado, como a mudanga dos valores
que representavam a capacidade da caixa-d"agua com objetivo de abordar nimeros racionais
na resolucédo da questéo.

Os elementos presentes em cada campo conceitual que podem ser utilizados para
resolver Q4T2 e Q4T4 sdo: no campo geométrico as propriedades do solido envolvido no
problema (paralelepipedo retangulo); no campo das grandezas o conceito de volume e de
capacidade, a mobilizacdo da formula do volume do paralelepipedo retangulo e a conversédo
de unidades de medida; no campo algébrico modelizacdo da escrita algébrica, resolugdo da
expressdo algébrica (equacdo), interpretacdo dos dados presentes no enunciado da questdo no
campo numeérico aplicacdo do principio fundamental da proporcdo e resolucdo das
multiplicacdes, divisdo e raiz cubica de nimeros racionais positivos. Veja o procedimento de
resolugéo que utiliza os elementos citados:

Converter 6000 | em m3:

6000l equivale a 6 m3

O volume da caixa é 6 m3,

Largura =L

Comprimento =3L

Altura= 1/4L

Substituindo na formula de volume, temos:
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V=a.b.c
6=3L.L.1/4L

24=3L3

L= /8

L=2

Logo, a largura vale 2 m, o comprimento € de 6 m e altura é 0,5 m.

Dentre as possiveis representacGes simbolicas que o estudante pode utilizar,
destacamos: a figura do paralelepipedo retangulo no testes 3; a formula do volume do
paralelepipedo (V=a.b.c); os nimeros naturais e racionais na forma fracionéria; a unidade
medida de capacidade (I), de volume (m?3) e de comprimento (m).

Em relacdo aos possiveis erros que o aluno pode cometer citamos: errar na
modelizacdo da escrita algébrica, resolver a expressdo algébrica de maneira incorreta,
mobilizar e escrever a formula do volume errada, ndo realizar converséo de unidade de
medida por confundir volume e capacidade e encontrar que a largura mede 20 m; errar 0
calculo da conversao de unidades de medidas; confundir raiz cibica com raiz quadrada. Estes
erros sdo resultados de dificuldades, respectivamente, no campo algébrico, no campo das

grandezas € no campo nuMerico.

3.4.5 Questdo 5

A questdo 5 de todos os testes funciona como uma questdo de controle visa analisar 0s
diferentes procedimentos de resolucdo utilizados pelos alunos. Optamos por essa questdo
devido a abertura de possibilidades de procedimentos e a mobilizagcdo de conhecimentos de
diferentes campos conceituais que ela oferece.

Essa questdo tem as seguintes caracteristicas: auséncia de figura, nUmeros racionais na
forma percentual e na forma decimal, sem unidades de medida, sem necessidade de conversdo
de unidades de medida e as dimensdes do paralelepipedo retangulo ndo séo explicitadas no
enunciado.

Questdo 5 do teste 1(Q5T1), do teste 2 (Q5T2), do teste 3 (Q5T3) e do teste 4 (Q5T2)
Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paralelepipedo retangulo, em

guantos por cento o seu volume serd aumentado? Explique sua resposta.
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Extraimos tal questdo do estudo de Figueiredo (2013, p.53), no entanto eliminamos as
alternativas no intuito de dar mais possibilidades de procedimentos de resolucéo variados.

Os procedimentos possiveis de resolugdo estdo relacionados aos conhecimentos dos
campos conceituais que o estudante pode mobilizar: no campo das grandezas o conceito de
volume e a formula de volume do paralelepipedo retangulo; no campo algébrico a escrita da
férmula do volume e conhecimentos sobre o carater variavel que a letra assume na
representacdo dessa formula; no campo numeérico, o conceito de porcentagem e as operagoes
fundamentais com numeros racionais. A seguir apresentamos um possivel procedimento de
resolucéo:

Atribuindo valores numéricos as arestas, ou seja, desconsiderando o carater variavel
da questdo. Considerando os valores das arestas como a= 3, b=1 e c= 2, calculamos o
volume inicial (Vi):

Vi=a.b.c

Vi=3.1.2=6

Aumentando em 20% das arestas, logo:

a=3,6,b=1,2ec=24

Calculando o Volume final (Vf), temos:

V= (3,6). (1,2). (2,4) =10,368

Célculo de porcentagem

6----100%
10,368----X
X=172,8%

Isso implica que o volume final do paralelepipedo aumentou 72,8%

Outro procedimento de resolucdo que pode ser utilizado nessa questdo € utilizar o
aspecto algébrico/funcional sem atribuir valores numéricos as arestas, ou seja, considerar
utilizar o procedimento algébrico interpretar os dados do enunciado e escrever uma expressao
algébrica. Ao resolver a questdo dessa maneira, alem de mobilizar conhecimentos do campo
algébrico/funcional, o aluno mobiliza conhecimentos do campo das grandezas, e do campo
numérico, mencionados anteriormente no primeiro procedimento.

Considerando as arestas medindo a, b e ¢, temos:

Vi=ab.c

Se aumentamos 20% das arestas, logo as medidas das arestas seréo:
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1,2a,1,2bel2c

Vf=(1,2a). (1,2b) (1,2¢c)

Vi=1,728 abc

Realizando o calculo de porcentagem, constatamos que o aumento do volume final foi
de 72,8%.

Em relacdo as representacfes simbdlicas que o estudante pode mobilizar, destacamos:
a figura do paralelepipedo retangulo; a formula do volume do paralelepipedo (V=a.b.c); os
nimeros naturais e racionais na forma decimal, fracionaria e percentual; alguma unidade
medida de comprimento (cm ou m) e de volume (cm3 ou m3).

Diante desse contexto, esperamos que os alunos mobilizem o seguinte teorema em
acdo correto: o volume de um sélido ndo se altera na mesma proporcdo que Seus
comprimentos.

Vale ressaltar que as duas resolugdes apresentadas estdo relacionadas ao procedimento
de medicao e comparacao das medidas.

Dentre 0s possiveis erros, destacamos o aluno pensar que a resposta € 20%,
apresentando o teorema em acgdo erréneo de que o volume de um solido se altera na mesma
proporcao dos seus comprimentos (FIGUEIREDO, 2013); o aluno pode refletir que se o
comprimento aumenta 20% o volume aumentaria 60% (20%+20%+20%=60%). Ao responder
a questdo cinco desta maneira, o aluno desenvolve o principio aditivo e o aspecto
unidimensional da grandeza volume, pois soma 0 aumento das trés arestas para encontrar o
acréscimo do volume. Esses erros estdo relacionados a dificuldades nos conhecimentos do
campo das grandezas. Outros possiveis erros sao: multiplicar (0,2 a). (0,2b). (0,2c) = 0,0008
abc que equivale a 0,8% ao invés de (1,2a). (1,2b) (1,2c), errar as operagdes fundamentais
com numeros racionais (FIGUEIREDO, 2013) e ndo compreender o conceito de porcentagem.
Este erro esta ligado ao céalculo numérico, pois evidencia dificuldade no campo numeérico,
mais especificamente no calculo de porcentagem.

A andlise a priori das questdes do instrumento de coleta de dados, entre outros
aspectos, reforgcou nossa hipétese inicial sobre a presenca de imbricagdes entre campos
conceituais em situagdes que envolvem o conceito de volume, pois para resolver 4 questdes é
preciso que o estudante mobilize conhecimentos do campo das grandezas, geomeétrico,
algébrico. Quantos aos possiveis erros, constatamos que estdo relacionados ao campo das

grandezas, geomeétrico e numérico.
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No préximo capitulo apresentamos os resultados obtidos na aplicagdo dos testes
diagndsticos.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

ApoOs a constru¢do do instrumento de coleta de dados, foram aplicados testes
diagnosticos para 107 alunos do Ensino Médio de trés escolas publicas estaduais, localizadas
no Agreste Meridional de Pernambuco. Dessas trés escolas, duas funcionam em tempo
integral (EREM).*

Como ja mencionamos, nosso critério de escolha dos participantes da pesquisa se deu
pelo fato deles terem estudado o conteddo de volume dos solidos geométricos durante o ano
letivo. Diante disso, propomos os testes em turmas do segundo ano e terceiro ano do Ensino

Médio, conforme a distribui¢cdo no Quadro 3.

Quadro 3 - Participantes da pesquisa

Escola Série/Ano Quantidade de alunos
Escola 1 2° ano 52
Escola 2 2° ano 32
Escola 3 3°ano 23
Total de Alunos 107

Fonte: acervo da pesquisa

14 Escola de Referéncia em Ensino Médio. As escolas de tempo integral comecaram a ser implantadas em
Pernambuco em 2008 por meio da Politica PUblica de Estado. A educacao integral fundamenta-se na concepgéao
da educacdo interdimensional, como espaco privilegiado do exercicio da cidadania e o protagonismo juvenil
como estratégia imprescindivel para a formacdo do jovem autdnomo, competente, solidéario e produtivo. O
tempo escolar nas Escolas de Referéncia em Ensino Médio (EREM) da Rede Estadual de Ensino € organizado da
seguinte forma: Integral ¢ uma escola funcionando com professores e estudantes, em tempo integral, de segunda
a sexta obedecendo a carga horaria de 45 horas aulas semanais; Semi-integral € uma escola funcionando com
professores trabalhando cinco manhas e trés tardes ou cinco tardes e trés manhds, e os estudantes, cinco manhas
e duas tardes ou cinco tardes e duas manhds com carga horéria de 35 horas aulas semanais (SECRETARIA DE
EDUCACAO DE PERNAMBUCO).
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Os 4 tipos de testes foram aplicados, em cada escola, individualmente, sem consulta
com a presenca do professor da turma e da pesquisadora. A distribui¢do do teste aconteceu de
forma aleatoria entre os alunos, buscando a equivaléncia entre as quantidades de aluno por
turma. Desse modo, cada tipo de teste foi proposto a 27 alunos, com excecdo do teste 4 que
foi aplicado com 26 alunos.

Para analise dos dados utilizamos como aporte teérico a Teoria dos Campos
Conceituais (VERGNAUD, 1996) e as Imbricagdes entre Campos Conceituais (TELES,
2007). Na andlise categorizamos as respostas dos alunos em: acerto pleno apresenta
procedimentos adequados (mobilizacdo de conhecimentos adequados) que conduziram a
resposta correta; acerto parcial abrange procedimentos inadequados, integra conhecimentos
adequados e/ou inadequados, que conduziram ou ndo a resposta correta; Erro contempla a
utilizacdo de conhecimentos inadequados que conduziram a resposta errénea; e auséncia de
resposta se refere ao aluno que ndo respondeu a questdo, ou seja, deixou em branco.

Primeiramente apresentaremos a analise dos procedimentos de resolucdo nas questfes
de controle, nas situacdes de comparacdo, medicdo e nas situacOes de producdo. Na
sequéncia, explicitaremos a influéncia das variaveis didaticas, a analise comparativa dos
resultados obtidos nos trés tipos de situacfes, os teoremas em acdo corretos e errdneos e as
representacfes simbolicas. Por fim, apresentaremos as consideracfes gerais em relacdo aos
conhecimentos mobilizados por alunos do Ensino Médio na resolucdo de problemas
envolvendo volume paralelepipedo retangulo, sob a Gtica das imbricacGes entre campos

conceituais.

4.1 Procedimentos de Resolucéo nas Questdes de Controle

Neste estudo optamos em abordar duas questdes comuns a todos os tipos de testes, as
quais denominamos questGes de controle. Nesta secdo abordaremos a andlise dos
procedimentos de resolucdo utilizados pelos alunos em tais questdes em todos os testes.
Inicialmente, apresentaremos uma analise quantitativa e, no decorrer do texto, realizaremos
uma andlise qualitativa dos dados pela 6tica das Imbrica¢Bes entre os Campos Conceituais.

A primeira questdo tinha o objetivo de verificar se os alunos sabiam calcular o volume
do paralelepipedo retangulo. Ela solicitava o volume do paralelepipedo retangulo com

dimensGes indicadas na figura. A segunda questdo de controle, referente a quinta questao dos
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testes, era uma questdo que possibilitava uma abertura para distintos procedimentos, um forte
potencial de Imbricagdes entre os Campos Conceituais tinha como finalidade analisar os
diferentes procedimentos de resolugdo mobilizados pelos alunos. Ela perguntava quantos por
cento o volume de um paralelepipedo retangulo aumentaria, se aumentassemos 20% de suas
arestas.

No Gréafico 1, apresentamos os resultados dos desempenhos dos alunos nessas
questoes.

Gréfico 1 - Desempenho dos alunos nas questdes de controle

Questoes de Controle

54 53
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1 4
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[
=

b
=
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Fonte: acervo da pesquisa

Com base no Gréafico 1, constatamos que 0s estudantes apresentaram melhores
resultados na questdo 1, visto que foram registrados 16 acertos plenos e 33 acertos parciais,
enquanto que na quinta questdo 4 alunos acertaram plenamente e apenas 2 acertaram
parcialmente. A quantidade de erros nas duas questdes foi semelhante, no entanto, na auséncia
de resposta houve uma discrepancia consideravel, 4 alunos contra 46, ou seja, muitos alunos
ndo responderam a questao cinco.

A justificativa para esses resultados é o nivel de complexidade de cada questdo. A
questdo 1 era mais simples, mas a questdo 5 exigia a mobilizacdo de conhecimentos dos
diferentes campos conceituais. Evidenciando o papel das imbricacdes como entrave para

resolucédo de determinadas situagfes, como analisado por Teles (2007).
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Na Figura 14, apresentamos um exemplo do procedimento de resolucéo, que levou a
reposta correta, mais mobilizado pelos alunos na questdo 1. Em relacdo aos conhecimentos de
cada campo, destacamos que todos os alunos, que acertaram plenamente a questdo um,
identificaram o so6lido envolvido na questdo (paralelepipedo retangulo) e suas propriedades,
tais como sua altura (a), largura (b) e comprimento (c) referentes ao campo geometrico;
mobilizaram o conceito de volume e a férmula correta do volume do paralelepipedo retangulo
(campo das grandezas); escreveram a férmula V=a.b.c (campo algébrico); e realizaram a

multiplicagdo com nimeros naturais de forma correta (campo numérico).

Figura 14 - Extrato do protocolo do aluno 45 na Q1T4

Questiio |

Determine o volume do paralelepipedo retdngulo a Seguir:
Fxpligue sua resposia,

— Siberde que 8 {Grmuls Lsade paras Calcular
i o volume de um paralele pipeda e™—v Vzea.b.¢:

; - Vza.b ¢
7 A V= 9.3.48
W .- V= 905 m

Fonte: acervo da pesquisa

Todos os acertos parciais na questdo 1 ndo foram acertos plenos devido a auséncia da
unidade de medida de volume ou seu uso inadequado. Para Souza (2013) isso esta relacionado
com a algebra das grandezas, que trata do modo como os alunos lidam com as unidades de

medida. Veja o exemplo a sequir.
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Figura 15 - Extrato do protocolo do aluno 32 Q1T3
Questio |
A.‘uuj'l“,; e 0 volume do pasalelepipedo retdngulo a SCEUIT

EXPigue sua respasiy,

ey = Auase O e,

3 om

Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a Figura 15, evidenciamos que o aluno considerou que o volume do
paralelepipedo retangulo era 405, ou seja, que o volume é um numero obtido a partir da
resolucdo de uma formula. Diante disso, podemos afirmar que esse aluno mobilizou a
concep¢do volume numero classificada no estudo de Anwandter-Cuellar (2008) como
considerar 0 volume com um numero, visto que ele ndo apresenta a unidade de medida do
volume. Esse resultado também foi evidenciado no trabalho de Figueiredo (2013). Isso
corrobora com o olhar da algebra das grandezas. Diante disso, podemos afirmar que o aluno
que apresentou esse tipo de resolucdo tem dificuldade no campo das grandezas.

O erro mais comum na questdo 1 estava relacionado a ndo mobilizacdo da formula
correta e a multiplicacdo com nimeros racionais na forma decimal, conforme o exemplo da

Figura 16.



Figura 16 - Extrato do protocolo do aluno 36 Q1T3

Questio | . ] ]
Dedermine n volume do paralelepipedo retingnlo & seguir

Fxplique s resposta. e - S J. d’. %QQ-
= E?a_m 7‘:&-&‘:"; s %j(._' Valo thb ol
D %’0 Fol
V1543 +3
\V =40

Fonte: acervo da pesquisa

aluno que ndo mobilizou a formula correta para céalculo da medida do volume.

Figura 17 - Extrato do protocolo do aluno 26 Q1T2

Questao | g
Qerermme 0 volume do paralelepipedo retingulo a seguir:
Expligue sua resposta.

V= le A
-2-
V= 1E.-9
Wiz A6
= 3
Ve ] orn

Fonte: acervo da pesquisa
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Observando a Figura 16, percebemos que o aluno considerou que a férmula do volume
do paralelepipedo retdngulo é dada por V= La+ Lb+ Lc, ou seja, utilizou o principio aditivo e
0 aspecto unidimensional da grandeza volume, pois somou as medidas das dimensdes do

solido. Isso mostra dificuldade no campo das grandezas. Na Figura 17, apresentamos outro
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Na Figura 17, o aluno n&o mobilizou a formula correta do para o calculo da medida do
volume (V=b.h/2), no entanto utilizou a unidade de medida correta. Vale ressaltar que esse
aluno considerou que a medida da base vale 18, ou seja, a medida da base é a soma do
comprimento com a largura do paralelepipedo retangulo. Diante disso, constatamos que esse
aluno apresenta dificuldade no campo das grandezas e no campo geomeétrico, visto que no ele
utilizou usou uma férmula errada para o calculo da medida do volume, além de ter
apresentado confusdo em suas propriedades (comprimento e largura).

Como ja mencionamos, 0 objetivo da primeira questdo era verificar se os alunos
sabiam calcular o volume do paralelepipedo retangulo. Com a analise dos dados evidenciamos
gue um pouco menos que a metade dos alunos (49 alunos de um total de 107) soube calcular o
volume desse sélido, pois identificaram o sélido, mobilizaram a formula correta, realizaram a
multiplicacdo e utilizaram a unidade de medida corretamente, porém 33 alunos néo utilizaram
a unidade de medida do volume ou colocaram a unidade errada. Diante disso, consideramos
que esses alunos souberam calcular a medida do volume do paralelepipedo, mas apresentaram
dificuldade no campo das grandezas, ou seja, ndo consideraram 0 volume como uma
grandeza.

Em relacdo a questdo cinco, como ja mencionamos, 4 alunos acertaram plenamente.
Esses alunos mobilizaram o mesmo procedimento de resolucdo, ou seja, atribuiram valores
numéricos para cada aresta e aumentaram em 20% em cima desses valores. Como ilustrado na

Figura 18.

Figura 18- Extrato do protocolo do aluno 4 Q5T1

Questio 5

St aomentirmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paralelepipedo retingulo, em quantes por cento
0 20 yolume ser uumcnndo‘ fxpligue sua resposta,

6:107 2¢ —ﬁe@’
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“ Iy ;;f,g laom’»l%? &o

(Awu&vwé Lo,
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Jo 4005 12 : Ao
gf;o/*?‘_r X425 m@?%

Fonte: acervo da pesquisa
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Conforme a Figura 18, previmos esse procedimento na andlise a priori. Em relacdo aos
conhecimentos dos diferentes campos conceituais contidos nos procedimentos que levaram a
resposta correta, evidenciamos: no campo das grandezas o conceito de volume e a formula de
volume do paralelepipedo retangulo; no campo algébrico a escrita da formula do volume e o
carater variavel que a letra assume na representacdo dessa formula; no campo numérico, o
conceito de porcentagem e as operagcdes fundamentais com nimeros racionais. Vale ressaltar
gue o problema néo fornecia nenhuma medida da aresta e nem exigia a unidade de medida
que deveria ter. Devido a isso, ndo analisamos essa questdo pela Otica da algebra das

grandezas.

Figura 19 - Extrato do protocolo do aluno 98 Q5T3

Questiio 5
Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paralelepipedo retingulo, em quantos por cento
o seu volume serd aumentado? Explique sua resposta. 3¢
Y R
1%
Ny= A,3.6=>36 e
8 % 442
N H.3.6.4,2b (2,2 A
Loy 3
36 <2100 37 (R, Q%
(a3 — N X
: L ("" 0) 136
= 6230 6 BE A
U * 34 262
/"'/ N5 IF
{}R =1t /’ 060

Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 19, percebemos que o aluno mobilizou os conhecimentos mencionados
acima, no entanto confundiu a divisdo de 6.220 por 36, pois ao invés do resultado ser,
aproximadamente, 172, 8 ele colocou 171 e devido a isso considerou que a resposta da
questdo era 71%. Diante disso, consideramos que esse aluno acertou parcialmente a questéo,
visto que seu procedimento levaria a resposta correta.

Os erros mais comuns estavam relacionados & dificuldade ou auséncia dos

conhecimentos do campo das grandezas, geométrico e algébrico.
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Figura 20 - Extrato do protocolo do aluno 14 Q5T2

Questiio 5
Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas

de um paralelepi :
o seu volume serd aumentado? Expligue sua kg clepipedo retingulo, em quantos por cento

Fonte: acervo da pesquisa

Na figura 20, observamos que o aluno so6 levou em consideracdo os conhecimentos do
campo numeérico, visto que resolveu o problema utilizando alguns conceitos de porcentagem.
Entretanto, ele ndo observou que era 20% em cima do valor da aresta e simplesmente
diminuiu 20% do total de 100%. Nesse caso, evidenciamos que tal aluno apresentou
dificuldade no campo numérico e ndo mobilizou conhecimentos do campo das grandezas e do

campo algébrico.

Figura 21 - Extrato do protocolo do aluno 3 Q5T1

Questio 5 = ; S— o e
Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paraleiepipedo retangulo, em quantos por cents
o seu volume sera aumentado? Expligue sua respost
3 S
o~ = 053
¢ o =20 2
) ’ o 2 2, 4 o h = \
. . ' 2 2¢ 420 ¢
%L'\(.. Qe CTrnk oo 8Q* , % o el
o ¢ o  CaERDPIINND
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0 , 50,3 SRS @ TUUAN S8 LR g
COLhhe L @ty W, O ¢

Fonte: acervo da pesquisa

No exemplo da Figura 21, evidenciamos que o estudante mobilizou a férmula correta
do volume, transformou a forma percentual em numeros racionais na forma decimal a
porcentagem e realizou os célculos. No entanto, ele ndo compreendeu que deveria aumentar
20% em cima dos valores das arestas (que nao eram dadas no enunciado da questao), ou seja,
ele considerou que 0,2 como a medida da aresta do solido. Notamos também que o estudante
errou o calculo numérico ao considerar que (0,2)3 é igual a 0,8, visto que o correto seria 0,008,

ou seja, apresentou dificuldade em multiplicar com nimeros racionais na forma decimal.
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Figura 22 - Extrato do protocolo do aluno 8 Q5T1

Questdo 5
Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paralelepipedo retangulo. em guantos por cento

o seu volume serd aumentado? /
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Fonte: acervo da pesquisa

Conforme o exemplo Figura 22, destacamos que alguns alunos consideraram que se as
arestas aumentassem 20% o seu volume também aumentaria em 20%, ou seja, 0 volume do
paralelepipedo retangulo se altera na mesma propor¢do que as suas arestas. Esse resultado
mostra dificuldade no campo das grandezas e auséncia de conhecimentos de outros campos
conceituais. Cabe salientar que esse erro foi previsto na analise a priori e identificado na
pesquisa de Figueiredo (2013).

Na anélise das questdes de controle, constatamos que nos procedimentos que levaram
a resposta correta os alunos mobilizaram conhecimentos do campo geomeétrico, das grandezas,
algébrico e numérico. Os resultados na primeira questdo mostraram dados preocupantes, pois
apenas 49 alunos'® do Ensino Médio de um total de 107 souberam calcular o volume do
paralelepipedo e 58 ndo souberam. Em relagdo a questdo cinco, apenas 6 alunos acertaram e
55 erraram. Os erros mais comuns nessa questdo estavam ligados as dificuldades no campo
das grandezas e no campo numérico, enquanto que na questdo cinco estavam relacionados
com as dificuldades ou auséncia dos conhecimentos do campo das grandezas, geométrico e

algébrico.
4.2 Procedimentos Mobilizados nos Trés Tipos de Situacgoes

Nesta secdo analisaremos 0s procedimentos de resolucdo mobilizados pelos alunos em
cada uma das situacfes que dao sentido ao conceito de volume. Vale ressaltar que tipo de

situacdes, em nossa pesquisa, refere-se a variavel 1. Apresentaremos uma andlise quantitativa

15 Juntando a quantidade de acertos plenos e parciais
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e qualitativa dos dados, sob a ética das Imbricacdes entre Campos Conceituais. Para facilitar a
organizacao, dividimos a analise das questdes dos testes por tipo de situacdo, ou seja, pelos
valores da variavel 1. situacBes de comparacdo, situacbes de medicdo e situacdes de

produgcéo.

4.2. 1 Procedimentos mobilizados nas situacdes de comparacao

Neste topico analisaremos o0s procedimentos mobilizados pelos estudantes nas
situacOes de comparacdo. Como ja explicitado anteriormente, as situacfes de comparacdo que
envolvem dois sélidos consistem em determinar qual deles possui volume maior/menor ou se
possuem volumes iguais.

A questdo 2, referente as situacdes de comparacdo, de todos os tipos de testes
apresentava duas caixas e questionava qual dessas caixas possuia volume maior. A diferenca
nas situagdes de comparacdo em cada teste estava relacionada as variaveis e seus respectivos
valores.

As questdes dos testes 1 e 2 apresentavam as figuras (mesmo valor da variavel 2), no
entanto as dimens@es dessas figuras na Q2T1 eram fornecidas em numeros racionais na forma
decimal, enquanto que na Q2T2 em numeros naturais.

As figuras ndo estavam presentes nas Q2T3 e Q2T4. Devido a isso, as dimensdes das
caixas eram explicitadas no enunciado das questdes. Essas dimensdes apresentavam em

nameros racionais na forma decimal no teste 3 e nimeros naturais no teste 4.
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Tabela 1 - Respostas nas situacdes de comparagéo'®

Valores das Questao/ Acertos | Acertos Erros Auséncia de
L Teste Plenos | Parciais Resposta
Variaveis
Presencga de figuras e de Q2T1 3,7% 40,7% 37% 18, 5%

ndmeros racionais na
forma decimal

Presenca de figuras e de Q272 11,1% 59, 3% 18,5% 11,1%
ndmeros naturais

Auséncia de figuras e Q213 22,2% 29,6% 44,4% 3,7%
presenca de nimeros
racionais na forma
decimal

Auséncia de figuras e Q274 7,7% 42, 3% 42,3 % 7,7%
presenca de nUmeros
naturais

Q2T1- questdo 2 do teste 1, Q2T2- questdo 2 do teste 2, Q2T 3- questdo 2 do teste 3, Q2T4- questdo 2
do teste 4
Fonte: acervo da pesquisa

Observando a Tabela 1, constatamos que na questdo 2 do teste 3 foi constatado o
maior percentual de acertos plenos, no entanto se consideramos as outras categorias
identificamos que no teste 2 foi registrado os melhores resultados, pois 59, 3 % dos 27 alunos,
que fizeram esse tipo de teste, acertaram parcialmente e apenas 18,5% erraram a questdo.
Enquanto que no teste 3, apesar de 22, 2% dos alunos acertarem plenamente essa questéo, foi
registrado o maior percentual de erros (44,4%).

Cabe ressaltar que os valores das variaveis influenciaram esses resultados, uma vez
que a situacdo de comparacdo no teste 2 apresentava presenca de figuras e de numeros
naturais e no teste 3 as figuras estavam ausentes e 0s nimeros racionais na forma decimal
estavam presentes no enunciado da questao.

Em relacdo aos acertos parciais, destacamos que todos estavam ligados a auséncia da

unidade de medida de volume (&lgebra das grandezas), ou seja, os alunos consideraram o

16 Os resultados em porcentagem foram realizados com base da quantidade de alunos que responderam cada tipo
de teste. Cada tipo de teste foi proposto a 27 alunos, com excecdo do teste 4 que foi aplicado com 26 alunos.
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volume como um numero. Entdo, a falta da unidade de medida foi o motivo desses alunos ndo

acertarem plenamente a questdo, conforme a Figura 23.

Figura 23- Extrato do protocolo do aluno 2 da Q2T1

Questio 2

Imagine duas caxas, A ¢ B, de vidro inteiramente fochadas. Sabe-se que caixn A tem 6.9 cm de altuse, 3.6 cm
de largura ¢ 7,5 m e comprimento enquanto a caixa B tem 11,4 em de alturn, 3,6 cm de largura ¢ 4.2 em de
comprimento. Qual dessus cuixns possui volume maior? Fxplique sug resposta.
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Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 23, o aluno identificou a caixa que tem maior volume, no entanto realizou a
comparagdo como se 0 volume fosse apenas um namero. Fazendo a analise com o olhar das
ImbricagOes entre Campos Conceituais, evidenciamos dificuldades nos conhecimentos do
campo das grandezas.

Figura 24 - Extrato do protocolo do aluno 42 na Q2T4

Questio 2

[magine duas caixas, A ¢ B, de vidro inteiramente fechada. Sabe-se que caixa A tem 6 ¢m de altura, 12 ¢m
de largura ¢ 2| cm de comprimento enquanto a caixa B tem 9 cm de altura, 18 cm de largura ¢ 15 cm de
comprimento. Qual dessas caixas possui maior volume? Explique sua resposta g
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Fonte: acervo da pesquisa
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O procedimento de resolucdo mais mobilizado, pelos alunos, que levou a resposta
correta em todos os testes (conforme a Figura 24), foi o previsto na anélise a priori. Esses
alunos identificaram as caixas como paralelepipedos retangulos e suas propriedades;
mobilizaram o conceito de volume e a formula do volume correta; escreveram a formula
corretamente; realizaram a multiplicagdo com nimeros naturais ou com numeros racionais na
forma decimal e compararam os volumes das caixas. Entéo, evidenciamos que os estudantes
mobilizaram conhecimentos do campo geométrico, das grandezas, algébrico e do campo
nuMerico.

Os erros estavam relacionados a mobilizacdo da formula errada e a dificuldade em
multiplicar com numeros naturais e racionais na forma decimal. Na figura a seguir
apresentamos o protocolo de um aluno que errou a questdo devido a dificuldade na

multiplicagdo com ndmeros racionais na forma decimal.

Figura 25 - Extrato do protocolo do aluno 6 na Q2T1

Questiio 2
magine duas caixas, A ¢ B, de vidro inteiramente fechadas. Sabe-se que caixa A 1em 6,9 cm de alwra, 3.6 cm
de largura ¢ 7.5 :m de altura, 3.6 em de largura e 4.2 em de
comprimento. (ual dessas camxas possul volume malor? £xp

gue Sua resposia.
- " ”~ »'
"!\,\\ L‘\,‘_,I}{_ W f |
: - 1O

e O

-

Caixa A ' Caixa B = “‘*;
3

2340 Qv

\J = { A/
114eom VY —of el '\_‘1/ ,.;'{j,‘,,l

' em ‘1 ‘OO‘.J.J{(] /‘ —-” , 3
) & LM oo

Fonte: acervo da pesquisa

No protocolo acima, percebemos que o aluno mobilizou a férmula correta do volume,
no entanto errou a multiplicacdo com numeros decimais e utilizou a unidade de medida de
comprimento (cm) ao invés da unidade de volume (cm3), isto é, errou pela algebra das
grandezas. Esses resultados mostram dificuldade no campo numérico e no campo das
grandezas. Na Figura 26, apresentamos outro tipo de erro que envolve elementos diferentes do

anterior.
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Figura 26- Extrato do protocolo do aluno 76 na Q2T3

Questio 2
e £ R e < VIR e Tt Fan . " (
lm:.é'mlc duas caixas, AeB, d% vidro inteiramente fechadas. Sabe-se que caixa A tem 6.9 cm do altura. 3.6
om arcurae 7 Y e ¢ T ~ T ow ] . Ja altrra
i e la '!“U_“:‘. ACA € LOMPrimento enquanto a caixa B tem 11,4 cm de altora, 3,6 cm de largura e 4.2 cm
ge compnmento. Qual dessas caixas possui volume maior? Lxplique sua resposia
= Sl

=< [ \ | Vg =1 3 N tasca B i £
Vel 08+ 32,90+ 50,00 | V8 V3344 3,6 A Coeq, & Lom 8
| o SR B Sl S R - s > E
) 4 2 ) = A .
\ \ L 5 - Vo WA 28, 96 + jj, 3G +17,6 ; o Uetuma
Y - ( — —
A } fy 2 -
VR ~-¥ 159 Q
3 3 y S g
- X G A ’
\ 3( "\‘) £m 1159y A ! kY
(Ve = 32,6¢m

Fonte: acervo da pesquisa

Conforme observamos na Figura 26, o aluno errou a questao devido a ndo mobilizacdo

da formula correta, visto que confundiu a férmula da diagonal do paralelepipedo retangulo

L= a® + b? ""’:) com a da medida do volume (V=a.b.c). Acreditamos que um dos
motivos dos estudantes terem confundido deve-se ao fato de estarem estudando sobre a
diagonal do paralelepipedo nos dias em que foram aplicados os testes desta pesquisa. Em
relacdo a algebra das grandezas, evidenciamos que ele indica a unidade de medida de volume.
Cabe salientar que esse tipo de erro foi mobilizado por 24 estudantes.

Os erros mais comuns identificados em todos os testes estavam ligados a nao

mobilizacdo da férmula correta para o célculo da medida do volume do paralelepipedo
A = .= . = .y ~ ,

retangulo (V= La+ Lb+ Lc e V =+ a®+b*+¢*) e 0 erro na multiplicacdo com nimeros

naturais e racionais na forma decimal. Esses erros sdo frutos de dificuldades em

conhecimentos do campo das grandezas e do campo numerico, ja previstos na analise a priori.

4.2.1 Procedimentos mobilizados nas situa¢des de medigao

Neste topico analisaremos 0s procedimentos mobilizados pelos estudantes nas
situacOes de medicdo. Esse tipo de situacdo permite atribuir um nimero, numa dada unidade,
ao volume de um sélido, conforme j& mencionamos.

Neste estudo tinhamos quatro situagGes de medigdo distribuidas em quatro testes. No
item (a) de todos os testes solicitava o volume de uma piscina e no item (b) perguntava a
capacidade desta piscina.

Na tabela a seguir apresentamos as respostas dos alunos, na forma percentual, nas

situagOes de medigéo.



Tabela 2 - Respostas nas situacdes de medigao®’

Valores das Questao/ Acertos Acertos Erros | Auséncia de
Variaveis o Resposta
Teste Plenos Parciais
Presenca de Iltem A da 33,3% 0% 44,4% 22,2%
figuras e de Q3T1
ndmeros
naturais Item B da 29,6% 14,8% 18,5% 37 %
Q3T1
Presenca de Iltem A da 33,3% 0% 40,7% 25,9%
figuras e de Q3T2
nameros
forma decimal. Q3T2
Auséncia de Item A da 40,7% 0% 48,1% 11,1%
figuras e Q3T3
presenca de
nGmeros Item B da 29,6% 11,1% 19,7% 37,7%
naturais Q3T3
Auséncia de Iltem A da 19,2% 0% 65,4% 11,5%
figuras e Q3T4
presenca de
nGameros Item B da 19,2% 19,2% 30,8% 30,8%
racionais na Q3T4
forma decimal.

Q3T1- questdo 3 do teste 1, Q3T2- questdo 3 do teste 2, Q3T3- questdo 3 do teste 3, Q3T4- questdo 3 do
teste 4.
Fonte: acervo da pesquisa

De acordo com a Tabela 2, constatamos que o item (a) do teste 3 apresentou 0 maior
percentual de acerto pleno (40,7 %), enquanto que no teste 4 foi registrado a maior quantidade
de erros, isto é, 65,4 % dos alunos.

Uma das justificativas para os alunos terem a maior quantidade de acertos no item (a)
da situacdo de medicéo do teste 3, foi o valor da variavel 3 (operacGes e valores numéricos),
ou seja, a presenca de nimeros naturais, pois as dimensdes do paralelepipedo retangulo

(piscina) estavam explicitadas no enunciado da questdo e para calcular o volume desse sélido

17.Os resultados em porcentagem foram realizados com base da quantidade de alunos que responderam cada tipo
de teste. Cada tipo de teste foi proposto a 27 alunos, com excecédo do teste 4 que foi aplicado com 26 alunos.
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era preciso identificar as propriedades da figura, mobilizar a férmula correta do volume e
multiplicar as dimensdes (representadas por ndmeros naturais). Em relacdo ao valor da
varidvel presenca de numeros decimais, destacamos que 0s erros relacionados a multiplicacéo
foram maiores nas operagOes que envolviam tais valores (testes 1 e 4). Diante disso,
evidenciamos que os valores das variaveis, nesses casos, influenciaram os resultados.

O procedimento de resolucdo que conduziu a resposta correta mais mobilizado pelos
alunos, em todos os testes, foi 0 previsto na analise a priori, ou seja, os alunos identificaram o
solido envolvido na questdo (paralelepipedo retangulo) e as suas propriedades, tais como a
sua altura, largura e o seu comprimento (que estava explicitado na figura); mobilizaram a
formula correta do volume do paralelepipedo retangulo, escreveram a formula (V=a.b.c ou
V=Ap.h); calcularam o volume multiplicando os valores das dimensdes do solido. Utilizando
o olhar das Imbricagdes entre Campos Conceituais, evidenciamos, conforme o exemplo da
Figura 27, que os estudantes mobilizaram conhecimentos, respectivamente, do campo

geométrico, das grandezas, do algébrico e do numeérico.

Figura 27 - Extrato do protocolo do aluno 1 na Q3T1

Questio 3 :
Observe a piscina, na forma de um paralelepipedo retdngulo, representaca abaixo e as dimensdes ndicadas.

N
\C

Gmn

Responda:
a) Qual o volume, em metros cubicos. dessa piscina? Fxpligue sua resposta.

vidl - €-3 j‘h wedoy cemn T Jes vrulla, e sl , (O-r des )

VE2IE 3 Apleorele £ wokols PAOpATES

Fonte: acervo da pesquisa

Assim como nas situacdes de medicdo, constatamos que 0S erros mais comuns
estavam ligados a mobilizagdo de uma férmula errada e a realizacdo da multiplicacdo de
nimeros naturais e racionais na forma decimal. Isso evidencia dificuldades nos
conhecimentos do campo das grandezas e no campo numerico.

Em relagdo ao item (b) da questdo 3, conforme a Tabela 2, constatamos que 0s
maiores indices de acertos (29,6%) foram registrados nos testes 1 e 3. Vale ressaltar que isso
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também foi evidenciado no item (a). Isso se justifica pela dependéncia que o item (b) tinha

sobre o item (a), pois o Ultimo era consequéncia do primeiro. Veja o exemplo na Figura 28.

Figura 28 - Extrato do protocolo do aluno 31 na Q3T3

Juestio 3 ' = :
'(Jur.—? pi‘sc;‘na na forma de um paralelepipedo retingulo tem profundidade 3 m, € m de largura e 1

i Z i Ses. responda:
comprimento. Com base nessas informag csponda: ' ,
] fov etroe cubicos. dessa piscina? Explique sua resposid. :
) Qual o:,‘olixmc.,c'emnj deo %«u s b .
U=3.6 4 X o pulo pula emadas - |/ 2 0ukec ) £ O

2 mde

U:/‘. 5+ 42, Protmo Lt pc\nuylgx'p«dﬁ X Won /= T46.
= I3 dd

| { ) o X o
b) Qual a cﬁa}t;d::rde :i'; doua. em litros, necessdria para encher completamente essa piscina? Explique sua

resposia | _4BBO L X dguaal Qv 200D T ritsE) 24600

S =) 16000 .
2 — = o dguok O 2

U=46.000 o

Fonte: acervo da pesquisa

Consideramos acertos parciais no item (b) quando os alunos erraram o calculo do
volume no item (a), mas realizaram a conversdo de m3 para | de forma correta.
Contabilizamos que 16 alunos apresentaram esse tipo de resposta, conforme ilustrado na
figura a seguir.

Figura 29 - Extrato do protocolo do aluno 12 na Q3T1

Questio 3 - : Vi,
Observe a piscina, na forma de um paralelepipedo retdngulo, representada abaixo e as dimensdes indicadas.

3m

Responda: o= s
a) Qual o volume, em metros cubicos, dessa piscina? Lxpiigue sua resposta.

& ot -
V=T N=1eq
V=144 4 2e4q »
b) Qual a quantidade de dgua, em litros, necesséria para encher completamente essa piscina? Explique sua
resposta 489 ~/]C"OC’< 1g/q @OO

RS 5\5‘.’12&\5&9 Qe A RS ,L\\,&LL-\,\’\_\\ et ..N\\.\;(\CQLLQQ\ e 1000 gus
Dai 2N on grienliolodd A dpes 2o LR GRS

Fonte: acervo da pesquisa
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Na Figura 29, aluno errou o item (a) por ndo ter mobilizado a férmula correta, ou seja,
apresentou dificuldade no campo das grandezas. Devido a isso ele chegou na resposta correta
do item (b), mas mostrou que sabe realizar a conversdo de m? para litros. Na Figura a seguir

apresentamos outro exemplo de protocolo que consideramos acerto parcial no item (b)

Figura 30- Extrato do protocolo do aluno 45 na Q3T4

Questio 3

Uma piscina na forma de um paralelepipedo retingulo tem profundidade 1.8 m, 3,9 m de largura ¢ 10,2 'm de
comprimento, Com base nessas informagdes, responda:
a) Qual o volume, em metros cabicos. desta piscina? Expligue sua resposta

\.," =G D¢

o L Q In o
v=3,8.8,9.10,2

h) Qual @ quantidade de agua, em [itros. necessdna para éncher completamente esta piscina?
g\"v 2 )L’K:_xr‘-.-Z\;a.:'r-‘-\;"v o Valoy e Litros | precisa -at
3
e ~ | SR
Vz 2147 100 ol Arpls cor por 3000,

Fonte: acervo da pesquisa

Observando a figura acima percebemos que o aluno que errou a multiplicagdo com
numeros decimais no item (a), ou seja, teve dificuldade no campo numeérico. Entretanto,
realizou a conversdo de m3 para litro de forma correta.

Quanto aos erros mais comuns nesse item destacamos: errar a conversao de unidades
de medida, consequéncia do erro do item (a) (pois a reposta do item (b) dependia da resposta
do (a)), errar a multiplicagdo com ndmeros naturais ou racionais na forma decimal e ndo
converter a unidade de medida de volume (m3) para unidade de medida de capacidade (I). Na
Figura 31, apresentamos um exemplo de alunos que acertaram o item (a) e erraram o item (b)
por considerar que 1 metro cubico equivale a 1 litro ou por considerar apenas o aspecto

numeérico.
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Figura 31 - Extrato do protocolo do aluno 35 na Q3T3

Questiio 3 ;
Uma piscina na forma de um paralelepipedo retingulo tem i
- ¢ 3
comprimento, Com base nessas inrbrmzfcﬁcs. mpondzxo R L e e 12 m de

2) Qual o volume, em metros ciibicos. dessa piscina? Expligue sua resposta.

OJ:-;’ 6+ fp
S R E G

?) Qual a quantidade de dgua, em litros. necessaria
‘esposia

Q46 Q

a7

para encher completamente essa piscina? Explique sua

Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a Figura 31, constatamos que o aluno ndo justificou o item (b) e apenas
colocou que a resposta é 216 litros, ou seja, apenas repetiu o valor numérico que obteve no
item a. Foram identificados 5 alunos que apresentaram esse tipo de erro. Neste caso houve
dificuldade no campo das grandezas e a predominancia do aspecto numeérico, pois o0s alunos
ndo consideraram as relagfes de equivaléncia existentes entre as unidades de medidas (metros

cubicos e litros) envolvidas.

4.2. 3 Procedimentos mobilizados nas situacdes de producéo

Nesta secdo analisaremos os procedimentos de resolu¢do empregados pelos estudantes
nas situacbes de producdo. Conforme explicitamos anteriormente, esse tipo de situacdo se
caracteriza pela producdo de um solido com volume maior, menor ou igual ao volume dado.

A questdo 4 de todos os testes era referente as situacdes de producdo. Nos testes 1 e 3
a questdo 4 apresentava a seguinte informacéo: Jodo tem 36 cubinhos de 1 cm de aresta e quer

organiza-lo de modo a formar paralelepipedos retangulos.

Com base nessas informagGes foram realizadas perguntas (em relacdo a construcao
dos paralelepipedos) distribuidas em trés itens (a, b e ¢). Enquanto nos testes 2 e 4 solicitavam
as dimensdes de uma caixa de agua no formato de um paralelepipedo retangulo com a
capacidade de 6 000 litros sabendo que a medida do comprimento é o triplo da largura e que

altura tem 1/4 da largura.
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Na tabela a seguir apresentamos as respostas dos alunos, na forma percentual, nas

situacdes de producéo.

Tabela 3 - Respostas nas situacdes de producéo'®

Valores das Questao/Teste | Acertos | Acertos | Erros Auséncia de
Variaveis o Resposta
Plenos | Parciais
Auséncia de Item A da 0% 0% 48,1% 51,9%
figuras e presenca Q4T1
de nimeros
naturais Item B da 18,5% 26% 18,5% 37%
Q4T1
Item C da 11,1% 0% 51,9% 37%
Q4T1
Auséncia de Q4T2 3,7% 0% 33,3% 63%
figuras e presenca
de nimeros
racionais na forma
fracionaria/decimal
Presenca de figuras Item A da 0% 0% 48,1% 51,9%
e presenca de Q3T3
nameros naturais
Item B da 22,2% 14,8% | 22,2% 40,7%
Q3T3
Item C da 11,1% 3,7% 51,9% 33,3%
Q4T3
Presenca de figuras Q4T4 3,8% 115% | 42,3% 42,3%

e de nUmeros na
forma
fracionaria/decimal

QA4T1- questdo 4 do teste 1, Q4T2- questdo 4 do teste 2, Q4T3- questdo 4 do teste 3, Q4T4- questdo 4 do teste 4.

Fonte: acervo da pesquisa

Conforme observado na Tabela 3, nenhum acerto foi registrado no item (a) da questao

4 nos testes 1 e 3, além da maioria ndo ter respondido, 48,1%, responderam esse item de

forma errdnea. Vale ressaltar que no estudo piloto que realizamos nenhum aluno acertou tal

18 Os resultados em porcentagem foram realizados com base da quantidade de alunos que responderam cada tipo
de teste. Cada tipo de teste foi proposto a 27 alunos, com excecédo do teste 4 que foi aplicado com 26 alunos.



96

item. Isso evidencia dificuldades nos conhecimentos dos diferentes campos que estdo em jogo
na resolucdo. Na analise a priori, constatamos que para resolver esse item era preciso que 0s
alunos mobilizassem conhecimentos do campo das grandezas, geométrico e ao campo
nUMErico.

Dentre os erros apresentados, destacamos dividir 36 por 4, por 6 e por 12; realizar
combinacdo multiplicando 36 por 36 ou 36 por 18, aplicar uma férmula qualquer e calcular o

volume ou a medida da aresta.

Figura 32 - Extrato do protocolo do aluno 41 na Q4T4

Juestio 4

Jodo possui 36 cubinhos de lem de aresta. Ele quer orsanizd-los d i
iy q ga s de modo a formar um paralelepipedo

a) Indique quantos paralelepipedos retangulos diferentes Jodo poderd formar com os 36 cubinhos. Explique

Sua resposta. 6 Q)
Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 32, um dos alunos dividiu a quantidade de cubinhos (36) pelo numero de
faces (6) e encontrou como resposta 6 paralelepipedos retangulos. Durante as entrevistas
pedimos para esse aluno explicar seu procedimento:

Aluno 41: eu ndo sabia responder essa questdo, mas como nao gosto de deixar
questdes em branco eu pelo menos tentei para chegar algum resultado. O cubo tem 6 faces,
entéo dividi 36 por 6.

De acordo com o protocolo acima, evidenciamos que o aluno mobilizou apenas
conhecimentos do campo geométrico e do campo numérico, ou seja, que o cubo tem 6 faces e
como ndo queria deixar a questdo em branco, dividiu corretamente 36 por 6. Diante disso,
constatamos imbricacdes entre campos conceituais das grandezas, geométricos e numérico,
Vvisto que era preciso que esse aluno mobilizasse conhecimentos desses campos para chegar na

resposta correta, ou seja, 8 paralelepipedos diferentes.
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Vale ressaltar que os valores da varidvel 2, presenca e auséncia de figura, ndo
influenciaram nos procedimentos de resolucédo dos testes 1 e 3, visto que teve erros comuns
nos dois tipos de teste e o percentual de erros foi 0 mesmo (12, 1%).

Em relagdo aos acertos, os alunos apresentaram melhor desempenho no item (b) dos

testes 1 e 3. Observe o protocolo de um dos alunos que acertaram esse item.

Figura 33 - Extrato do protocolo do aluno 38 na Q4T3

b) Jodio acha que todos os paralelepipedos retingulos formados possuem o mesmo volume. O que voce acha’

Explique sua resposta.

(%um RO I MMMA&WWWW Iwwo&bww
6 walmhus A8 . Vuslurax

Fonte: acervo da pesquisa

Observando a Figura 34, destacamos que 0 aluno apesar de ndo ter respondido o item
(a) da Q4T3, ele acertou o item (b), pois considerou que todos os paralelepipedos retangulos,
formados com os 36 cubinhos, possuem o0 mesmo volume.

Evidenciamos no item (b) das Q4T1 e Q4T3 que 5 alunos erraram possivelmente por
pensar que os paralelepipedos retdngulos formados ndo possuem o mesmo volume, uma vez
que suas dimensdes sdo diferentes. Esse erro esté relacionado a dificuldade de conhecimentos
do campo das grandezas e do campo geométrico. Observe o exemplo no protocolo da Figura
34.

Figura 34 - Extrato do protocolo do aluno 5 na Q4T1

b) Jodo acha que fodos o5 paralelepipedos rctangu los formados pogsucm 0 mesmo volume. O que vocé acha?

Explique sua m\pnwu & st 'pdl//y)w' m a\aﬂz;/m, =l Mﬂwmﬁ -

QW«Q ,aswxmnmw

Fonte: acervo da pesquisa

Consideramos acertos parciais no item (b) das Q4T1 e Q4T1 quando o aluno
concordou com a afirmacdo de Jodo, mas sua justificativa nao foi plausivel com a situagéo.

Observe o exemplo na Figura 35.
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Figura 35- Extrato do protocolo do aluno 27 na Q4T3

b) Jodo acha que todos os paralelepipedos retdngulos formados possuem © mesmo volume. O que vocé acha?
Explique sua resposta. .

'y& Sa sﬁ\f@'ﬁ/ \EW @ & Q8 QEPWTR Q0 SN ETVRY)
Aerinasn 5 @o0  diiedgarndn .xﬁkmﬁm\m\m%,

Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a Figura 35, percebemos que o aluno concordou com Jodo, no entanto na
sua justificativa considerou as dimensfes dos cubinhos de 1 cm, que estava exercendo a
funcdo de unidade de medida ndo padronizada nessa questdo, e ndo dos paralelepipedos
retangulos diferentes formados com os 36 cubinhos.

Poucos alunos acertaram o item (c) da questéo 4 dos testes 1, apenas 2,8%. Veja o
exemplo na Figura 36.

Figura 36 - Extrato do protocolo do aluno 28 na Q4T3

c) Jodo acha que todos os paraleleplpcdos retingulos formados tém a mesma 4rea total das faces, pois possuem
a mesma quantidade de cubinhos. Vocé concorda com ele? Expligue sua resposta.
\_m‘ fa N{e S Sh Vol BV T e TR o) W)L'Ob ARATCSCNS @ Can

Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a figura 36, constatamos que o aluno mobilizou conhecimentos do campo
das grandezas e do campo geométrico para chegar nessa resposta, pois considerou que se 0s
paralelepipedos retdngulos tém mesmo volume, eles ndo terdo necessariamente a mesma area
total devido a variacdo de valores de suas medidas.

Em relacdo aos erros no item C, destacamos que foi registrado o indice maior de erros
dentre os 3 itens da questdo 4 nos testes 1 e 3, uma vez que 13,1% dos estudantes erraram tal
item. Os erros mais comuns foram considerar que os paralelepipedos retangulos com mesmo
volume possuem a mesma area total, pois a area nao varia, e 0os solidos tém as mesmas

dimensGes, tamanhos e possuem a mesma quantidade de faces.
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Figura 37 - Extrato do protocolo do aluno 2 na Q4T1

¢) Jodo acha que todos os paralelepipedos retingulos formados tém a mesma drea total das faces. pois possuem
a mesma quantidade de cubinhos. Vocé concorda com ele? Expligue sua’ resposta.

= /
S | ool omcond0, pov & DU imprie L A AN
Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 37, apresentamos um exemplo de um aluno que considerou que a grandeza
area ndo muda, ou seja, € invariante. Neste caso percebemos que esse aluno apresentou
dificuldade no campo das grandezas.

Ainda de acordo com a Tabela 2, percebemos que o indice de acertos na questao 4 do
teste 2 foi de apenas 3,8 % e o percentual de acertos parcialmente foi de 0 %. O percentual de
acerto nessa questdo no teste 4 foi 0 mesmo registrado no teste 2, no entanto, 11,5 % dos
alunos apresentaram acertos parciais na questdo. Cabe salientar que no teste 2 a figura estava
presente na questdo, enquanto que no teste 4 estava ausente. No entanto, evidenciamos que 0
valor da variavel ndo teve influéncia nos resultados. Veja o exemplo de um aluno que acertou

plenamente a questéo 4.

Figura 38- Extrato do protocolo do aluno 41 na Q4T4

Questiio 4

Carlos.quer copstnl_ir uma caixa-d ‘agua no formato de um paralelepipedo retingulo. Sabe-se que a medida do
comprimento ¢ o mpl'q da largura e que altura tem }/4 da larpura. Determine as medidas das dimensdes, em
metros, dessa caixa-d dgua para que ela possa conter® D00 Titros de agua. Ixplique sud resposta,

ol 3l L .
= i 3 =6

-
o c=¢
- 12%’ _ér. A G5
L=2
, 3= 3%
H_:[_ L‘:~%i
=g
L5 -2,

Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a Figura 38, constatamos que o aluno identificou a altura, o comprimento e
a largura do paralelepipedo retangulo (campo geométrico); mobilizou a formula correta do

volume e transformou 6000 litros em 6 m3 (campo das grandezas); escreveu a formula correta
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(expresséo algébrica) V= a.b.c, interpretou dos dados presentes no enunciado da questao por
meio de representacao algébrica e resolveu a equacdo (campo algébrico), utilizou o principio
fundamental da proporcéo e resolveu as multiplicacGes, divisdo e raiz cubica de nimeros
racionais positivos (campo numeérico) e determinou as medidas das dimensdes da caixa. Cabe
ressaltar que esse aluno ndo colocou a unidade de medida nas medidas das dimensdes da
caixa-d"agua, entretanto, consideramos como acerto pleno, visto que a questdo no enunciado
solicitava as medidas das dimensbes da caixa d’agua e deveria ser em metros, ou seja, a
questdo s6 perguntava as medidas das dimensdes.

Na Figura 39, apresentamos um exemplo de acerto parcial. Nela, percebemos que o
aluno mobilizou os mesmos conhecimentos que o aluno 41 (Figura 38), mas ndo determinou a
medida do comprimento e da medida da altura da caixa. Devido a isso, consideramos acerto

parcial.

Figura 39 - Extrato do protocolo do aluno 40 na Q4T4

Questio 4

Carlos quer copsuu_ir uma caixa-d ‘agua no formato de um paralelepipedo retingulo. Sabe-se que a medida do
comprimento € o lnplvo da largura e que altura tem 1/4 da largura, Determine as medidas das dimensdes, em
metros, dessa caixa-d agua para que cla possa conter 6 000 litros de dgua. Explique sua resposta,
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Fonte: acervo da pesquisa

Dentre os erros mais comuns identificados nessa questdo, destacamos ndo mobilizar a
férmula correta para o célculo da medida do volume, calcular o volume e confundir unidades
de medida de capacidade com unidades de medida de volume. Na Figura 40 apresentamos o
protocolo de um aluno que errou a questdo por confundir unidades de medida de capacidade

com unidades de medida de volume.
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Figura 40 - Extrato do protocolo do aluno 45 na Q4T4

Questiio 4
Carlos quer construir uma caixa-d dgua no formate de um paralelepipedo retdngulo. Sabe-se que a medida do

comprimento ¢ o tniplo da largura ¢ que altura tem 1/4 da largura. Dete
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Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a Figura 40, evidenciamos que o aluno identificou as propriedades do
solido, mobilizou a férmula correta, interpretou os dados contidos no enunciado da questéo
por meio de representacdo algébrica e realizou os célculos numéricos corretamente, poréem
ndo transformou litros em metros cubicos, ou seja, considerou que as unidades de volume e
capacidade séo as mesmas. Nesse caso, podemos afirmar que esse aluno errou a questdo por

dificuldade no campo das grandezas.

4.2. 4 Influéncia das variaveis didaticas na resolugdo de problemas envolvendo volume do
paralelepipedo retangulo

Nesta secdo investigaremos a influéncia das trés variaveis didaticas com seus
respectivos valores distribuidas nos quatro tipos de testes diagnésticos. Os nomes das

variaveis com seus respectivos valores estdo representados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Variaveis com seus respectivos valores

Variavel Nome da variavel Valores da variavel
1 Tipo de situacdes Situag6es de comparacao,
medicéo e producéo
2 Presenca de Figura Presenca ou auséncia de
figura
3 Operac0es e valores Multiplicacdo e/ou divisao
numeéricos com nUmeros naturais e
nameros racionais (na forma
decimal ou fracionéria)

Fonte: acervo da pesquisa

Na Tabela 1, na pagina 85, ao analisar a interferéncia da variavel figura, observamos
gue na situacdo de comparacdo do teste 2, presenca de figura, os resultados foram melhores
em comparagdo com o teste 4, que tinha auséncia de figuras, pois o indice de acerto foi 11,1
% versus 7,7 % e o indice de acerto parcial foi de 59,3 % versus 42,3%. No entanto, a
diferenca considerada mais relevante foi a quantidade de erros, uma vez que no teste 4 foi
registrado que 42,3 % dos alunos erraram a situacéo, enquanto que no teste 2 foi apenas 18,5
%. Evidenciamos que nos testes 1 e 3 os valores da variavel figura ndo influenciaram nos
resultados dos alunos.

Analisando os resultados nas situa¢des de medicdo, conforme a Tabela 2 da pagina 89,
evidenciamos que no teste 1, que a figura estava presente na questdo, ndo obteve destaque se
compararmos com teste 3, que a figura estava ausente, visto que o teste 3 obteve 0s maiores
indices de acertos, 40,7 %. Entretanto, se compararmos os testes 2 e 4, percebemos que o teste
2 (presenca de figura) teve maior indice de acertos plenos, 33,3 % e menores indices de erros,
40,7 % em relacdo ao teste 4 (auséncia de figura).

Ao observar a influéncia dos valores da varidvel 3, destacamos que o0s alunos
apresentaram melhores resultados nas situagcdes de comparacao que envolvia operagfes com
nUmeros naturais (testes 2 e 3) se compararmos com as situagdes que exigiam opera¢fes com
numeros racionais na forma decimal, conforme a Tabela 1. Esse resultado foi previsto na
analise a priori e constatado no estudo piloto, pois identificamos e previmos erros
relacionados as opera¢Ges com numeros racionais.

Em relacdo as situacfes de medicdo, constatamos os valores dessa variavel nos testes 1
e 2 ndo obtiveram diferengas entre situacdes envolvendo nUmeros naturais e numeros

decimais. Enguanto que nos testes 3 (numeros naturais) e 4 (nimeros racionais na forma
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decimal), registramos relevancia para a presenca de numeros naturais ou decimais, visto que o
indice de acerto foi maior no teste 3 (40,7 %) comparado com o teste 4 (19,2 %).

Nas situacGes de producdo ndo foram evidenciadas influéncias nos valores das
variaveis 2 e 3, uma vez que os resultados dos testes ndo apresentaram destaques em relagdo
auséncia/presenca de figuras e presenca de nimeros naturais ou nimeros racionais na forma
decimal.

Ao analisar a interferéncia dos valores das varidveis em foco, constatamos que 0S
valores das varidveis 2 e 3, ou seja, presenca de figuras e operagdes com valores numéricos,
influenciaram nos resultados das situacGes de comparacdo e medicdo de alguns testes. A
analise da influéncia da variavel 1 referente aos tipos de situacOes sera apresentada na
proxima secdo, na qual realizaremos a comparacdo dos resultados encontrados nos trés

valores dessa variavel.

4.2.5 Anélise comparativa dos resultados obtidos nos trés tipos de situacoes

Os valores da variavel 1 (tipos de situacBes), em nosso estudo, eram as situagdes que
déo sentido ao conceito de volume, ou seja, as situagdes de comparagdo, medicdo e produgéo.
Nesse sentido, apresentaremos uma analise comparativa dos acertos, erros, auséncia de

respostas e procedimentos de resolucéo utilizados pelos alunos nos trés tipos de situagdes.
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Gréfico 2 - Resultados nos trés tipos de situacoes
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Fonte: acervo da pesquisa

No Grafico 2, podemos observar que os melhores resultados foram registrados nas
situacbes de comparagdo, uma vez que 43% dos alunos acertaram parcialmente e 11,2%
acertaram plenamente essas situacdes. Apesar de as situagdes de medicdo terem apresentados
maiores indices de acertos plenos, o percentual de erros e auséncia de respostas foram maiores
em comparagdo com 0s outros tipos de situacdes.

Cabe ressaltar que a diferenca entre os resultados das situagdes de comparagédo e
medic¢do ndo foi significativa. Isso se justifica pelo fato que as duas necessitavam dos calculos
de volume do paralelepipedo retangulo. Nas situacdes de comparagdo precisavam determinar
0 volume das duas caixas e comparad-los, enquanto que nas situacdes de medicédo
necessitavam do célculo do volume de uma piscina, em metros cubicos, juntamente com sua
capacidade em litros. Nesse contexto, evidenciamos que o valor da varidvel (tipo de situacdes)
ndo teve muita influéncia.

Nas situacdes de producao tinhamos dois tipos de questdes, o tipo 1 estava presente
nos testes 1 e 3 e foi respondido por 50, 4% dos alunos, enquanto o tipo 2 foi respondido por
aproximadamente 49, 6% nos testes 2 e 4. Optamos em abordar dois tipos dessas situacdes
com a finalidade contemplar os valores das variaveis 2 e 3, ou seja, as variaveis presenca de
figura e operacBes e valores numéricos com seus respectivos valores. Contudo, nao

evidenciamos muita disparidade entre os resultados (conforme o Grafico 2), visto que o0s
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indices de acertos plenos, parciais e erros estdo proximos. No entanto, constatamos que
situacbes de producdo obtiveram baixos indices de acertos plenos e parciais e
consequentemente os alunos apresentaram mais dificuldade nessas situacdes. Vale ressaltar
que os resultados do estudo de Figueiredo (2013) corroboram com esse obtido por nds neste
estudo. A justificativa para isso € que as duas versdes das situacbes de producdo néo
necessitavam apenas do calculo do volume. Na versdo 1, era preciso construir paralelepipedos
retangulos diferentes com volumes iguais (a pergunta central) e na versdo 2 era necessario
determinar as dimensdes de uma caixa caixa-d agua sabendo sua capacidade. Diante disso,
destacamos que o valor da variavel, situacdes de producdo, influenciou nos resultados.

Os trés tipos de situacdes exigiam a mobilizagdo de conhecimentos do campo
geométrico, das grandezas, algébrico e numérico. No entanto, nas situacdes de producdo o
campo geométrico e o campo das grandezas se sobressaiam em relacdo aos demais, visto que,
ao empregar conhecimentos, de forma adequada, desses campos, o procedimento de resolucéo
fluiria. 1sso ndo implica que um aluno ndo vai errar por dificuldade no campo numérico ou
algébrico.

Em sintese, constatamos que nos procedimentos que conduziram a resposta correta, 0s
alunos empregaram conhecimentos do campo das grandezas, geométrico, algébrico e
numérico. Em relacdo aos procedimentos que levaram a resposta errénea, identificamos que
0s erros mais comuns estavam relacionados as dificuldades do campo numérico e no campo
das grandezas. Em relacdo aos erros mais identificados nas situacbes de comparagdo e
medicdo, constatamos que estavam ligados as dificuldades no campo das grandezas e no
campo numeérico, enquanto os erros das situacGes de producdo faziam referéncia ao campo

geométrico e 0 campo das grandezas.

4.3 Teoremas em Acdo Mobilizados por Alunos em Problemas Envolvendo Volume do
Paralelepipedo Retangulo

Neste tdpico apresentaremos os teoremas em acdo mobilizados por alunos
participantes na resolucao de problemas envolvendo volume do paralelepipedo retangulo.

Como ja mencionado na fundamentagéo tedrica, “teorema em agdo € uma proposicao
tida como verdadeira na acdo em situagdo” (VERGNAUD, 2009, p.23).
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Identificamos, por meio da analise dos procedimentos de resolucdo apresentados por
alunos nas questdes dos testes e durante as entrevistas, teoremas em acgao (corretos e errdneos)
que explicitaremos a seguir. Para auxiliar a compreensdo da analise, codificamos cada
teorema em acdo correto pela sigla TAC e cada teorema em acédo erréneo por TAE seguida de
numero (“N”’) que varia de 1 ao valor méximo dos teoremas identificados.

Inicialmente apresentaremos 0s teoremas em corretos e posteriormente os teoremas em

acao erroneos.

TACL: A medida do volume de um paralelepipedo retangulo é o produto das medidas

de suas arestas.

Esse teorema em acgéo foi 0 mais mobilizado nas questdes de controle e nas questdes
referentes as situacdes de medicdo e de comparacao, visto que na resolucdo das questdes dos
testes necessitava do calculo do volume do paralelepipedo retangulo. Estava previsto a
mobilizacdo do TAC1, pois os participantes eram estudantes do segundo e terceiro ano do
Ensino Médio que ja resolveram situagdes envolvendo formulas para o calculo de volumes de
solidos geométricos. Vale ressaltar que evidenciamos estudantes que utilizaram esse teorema
em mais de uma questdo, visto que no conjunto de todos os testes e questbes foram
identificados 183 vezes, sendo mobilizados por 68 estudantes. Na figura a seguir
apresentamos o protocolo de um aluno que mobilizou o TACL.

Figura 41 - Extrato do protocolo do aluno 1 na Q1T1

Questiio 1 i

Determme o volume do paralelepipedo retingulo o seguir

Expligue sua resposta, . 3 - . -
—~ Gutumueh gu O ARTUA do poulilppice ook o U7 €

vi 93 3= 35

V> 406 om *

Fonte: acervo da pesquisa
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Para mobilizar esse teorema, conforme a Figura 41, os alunos colocaram em jogo
conhecimentos do campo geométrico (identificacdo do paralelepipedo retdngulo e suas
propriedades) e do campo das grandezas (conceito de volume e mobilizacdo da féormula
correta do volume do paralelepipedo retangulo). Cabe salientar que nem todos os alunos que
mobilizaram tal teorema encontraram a resposta correta das questdes, visto que apresentaram
dificuldades nos conhecimentos dos outros campos conceituais, como, por exemplo, no
campo numérico ao errar uma multiplicagdo com ndmeros decimais. 1sso mostra a relevancia
das imbricacGes entre campos conceituais, uma vez que alguns alunos ndo encontraram a

reposta correta devido a dificuldade no campo numeérico.
TAC2: Um metro cubico equivale a mil litros.

No item (b) da questdo 3 (situacdo de medicdo) de todos os testes e na questdo 4
(situacdo de producédo) foram mobilizados 0 TAC2, visto que nessas questdes necessitavam a
conversdo de metros cubicos para litros. Sabemos do ponto de vista matematico o mais
adequado € considerar que um metro cubico equivale a mil decimetros clbicos e que um
decimetro cubico representa um litro. No entanto, aceitamos que o TAC2 como correto. Veja

um exemplo na Figura abaixo.

Figura 42 - Extrato do protocolo do aluno 30 na Q3T3
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Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a Figura 42, evidenciamos que o aluno mobilizou o0 TAC2, no entanto
percebemos que na hora de fazer a conversdo, ou seja, multiplicar 216 por 1000, ele acaba
errando e na sua resposta final, considerando que a capacidade da piscina era de 21600 litros
ao invés de 216.000 litros. Esse aluno empregou 0s conhecimentos do campo das grandezas,
mas apresentou dificuldade no campo numérico ao errar a multiplicacdo com ndmeros

naturais. Este aspecto reforca o papel das imbricacdes entre campos conceituais: 0 aluno
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mobilizou corretamente conhecimentos do campo das grandezas, mas comete erro relacionado

ao campo numérico. Ressaltamos que 46 alunos empregaram tal teorema.
TACS3: Paralelepipedos retangulos distintos podem ter mesmo volume.

Esse teorema foi identificado na questdo 4 dos testes 1 e 3. Os alunos que
apresentaram esse teorema justificaram que os paralelepipedos retangulos distintos formados
com a mesma quantidade de cubinhos podem ter mesmo volume, conforme explicitado no

exemplo do protocolo da Figura 43.

Figura 43 - Extrato do protocolo do aluno 38 na Q4T3

~ ~ : v o A % 9
b) Jodo acha que todos os paralelepipedos retingulos formados possuem o mesmo volume, O que vocé acha’

Explique sua resposta.
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Fonte: acervo da pesquisa

Para confirmar ainda mais esse teorema apresentamos um trecho da entrevista:

Aluno 38: Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados possuem o
mesmo volume. O que vocé acha? O mesmo que Jodo, pois se todos paralelepipedos tém os
36 cubinhos, terdo o mesmo volume. E como eu tinha dito antes, sdo varias coisas que
interferem no volume. Tém solidos diferentes com mesmo volume, sélidos bem parecidos com
volumes diferentes, ou seja, o volume é bastante variavel.

Observamos nesse protocolo a maneira como o aluno relacionou as propriedades do
paralelepipedo retdngulo com a grandeza volume. Percebemos claramente a mobilizacdo dos
conhecimentos do campo das grandezas e do campo geométrico. Cabe ressaltar que esse
teorema foi previsto na analise a priori e identificado no trabalho de Figueiredo (2013). Tal

teorema foi empregado por 19 alunos num total de 107, apenas no item (b) dessa questéo.

TACA4: Em paralelepipedos retangulos de mesmo volume a soma das areas de todas as

faces ndo séo necessariamente iguais.
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No item (c) das questdes referentes as situacfes de producédo (testes 1 e 3), a maioria
os alunos que acertou esse item, mobilizaram o TAC3. No entanto, apenas 11 alunos, dentre

107 participantes desta pesquisa, empregaram este teorema.

Figura 44 - Extrato do protocolo do aluno 28 na Q4T3

¢) Jo@o acha que todos os paraldz.pipcdos retdngulos formados tém a mesma area total das faces, pOis possuem
a mesma quantidade de cubinhos. Vocé concorda com ele? Explique sua resposia.
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Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 44, o aluno justificou que os paralelepipedos retangulos ndo possuem a
mesma darea total das faces, pois as medidas podem variar. Ao analisar essa resposta
constatamos que o termo “as medidas podem variar” se refere as medidas das areas totais das
faces podem variar. Evidenciamos que nesse teorema ha imbricacGes entre o campo das

grandezas e 0 campo geométrico.

Figura 45 - Extrato do protocolo do aluno 1 na Q4T1

¢) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados tém a mesma drea total das faces, pois possuem

a mesma quantidade de cubinhos, Vocé concorda com ele? Expligue sua resposta.
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Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 45, temos mais um exemplo do TAC4. No entanto, ficamos confusas em
relacdo a justificativa do aluno. Para esclarecer, realizamos entrevistas com esse aluno e ele
explicou sua resposta da seguinte maneira.

Aluno 1: Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados tém a mesma
area total das faces, pois possuem a mesma quantidade de cubinhos. Vocé concorda com ele?
N&o concordo com Jodo porque depende da largura, comprimento e altura. Como seria um
paralelepipedo retédngulo a area de cada face seria base vezes altura. Ai iria mudar, por
exemplo se a base fosse 2 e altura fosse 3 daria 6, mas se trocasse os valores para 6 cubinhos

embaixo 3 em cima ia da 18.
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De acordo com protocolo acima, confirmamos que o aluno mobilizou 0 TAC4, mesmo
ele ndo falando da &rea total e da unidade de medida de area, compreendemos sua justificativa
e consideramos valida, pois ele pensou que se as dimens@es de cada face sdo diferentes e a
medida da area pode variar.

No Quadro 5, apresentamos uma sintese dos teoremas em acao corretos identificados
neste estudo, na qual apresentamos as situacdes e/ou questdes que foram empregados, a
quantidade de vezes que eles aparecem em todos os testes e numero de alunos que

mobilizaram tais teoremas.

Quadro 5 - Teoremas em acao corretos

Teoremas em acdo | SituacOes/questdes Quantidade de Quantidade de
Corretos identificadas vezes estudantes que
gue os teoremas mobilizaram os
foram teoremas
mobilizados
TAC1: A medida do Questdes de 183 68
volume de um controle, situacdes
paralelepipedo de medicao,
retdngulo é o produto comparagéo e
das medidas de suas producéo
arestas
TAC2: Um metro Item (b) das 47 46
cubico equivale a mil | situacdes de medicéo
litros e situagdes de
producdo
TAC3:Paralelepipedos Item (b) das 19 19
retangulos distintos situagdes de
podem ter mesmo producdo
volume.
TAC4: Em Item (c) das 11 11
paralelepipedos situacOes de
retangulos de mesmo producéo
volume a soma das
areas de todas as faces
néo séo
necessariamente
iguais.

Fonte: acervo da pesquisa

Conforme o Quadro 5, destacamos que TACL1 foi 0 que apareceu em todas as questoes

e situacdes, pois necessitavam do célculo de volume. Vale ressaltar que até mesmo nas



111

situacdes de producdo esse teorema foi mobilizado. Neste caso, percebemos que ao mobilizar
tal teorema os alunos utilizaram conhecimentos adequados do campo das grandezas.

Em relagdo aos teoremas em agdo corretos, identificamos 4 teoremas e constatamos
gue nem sempre 0s TAC conduziram as respostas corretas para 0s problemas propostos. Vale
reforcar o papel das imbricacdes entre campos conceituais evidenciados nos TAC, pois
identificamos alunos que mobilizaram corretamente conhecimentos do campo das grandezas,
mas cometeram erros relacionados a dificuldades no campo numérico.

Apresentaremos a seguir os teoremas em acao erréneos identificados neste estudo.

TAEL1: A medida do volume de um paralelepipedo retangulo é a raiz quadrada da

soma das medidas de cada aresta elevada ao quadrado.

Em relacdo a mobilizacdo de formula incorreta esse teorema errébneo foi o mais
mobilizado na primeira questdo de controle e nas questdes referentes as situacdes de medicéo
e de comparacéo. Tal teorema foi utilizado por 24 estudantes e apareceu 61 vezes em todos 0s
testes.

Figura 46 - Extrato do protocolo do aluno 76 na Q3T3

l-- Trw e

Questio 3

Uma piscina na forma de um paralelepipedo retingulo tem profundidade 3 m, 6 m de largura ¢ 12 m de
comprimento. Com base nessas informagdes, responda:

a) Qual o volume, em metros c(iil,)icos, dessa piscina? Explique sua resposta.
V3563 g vz 43,3 em3

V =9+ 36414
V=355

Fonte: acervo da pesquisa

Na figura 46, evidenciamos que o aluno empregou claramente TAEL e realizou 0s
calculos de poténcia e raiz quadrada corretamente, ou seja, mobilizou conhecimentos do
campo numérico. Isso mostra dificuldades no campo das grandezas e no campo geométrico.
Vale ressaltar que ele utilizou esse mesmo teorema nas trés primeiras questdes do teste.
Diante disso, afirmamos que os estudantes que mobilizaram esse teorema confundiram a

féormula do volume do paralelepipedo retangulo com a férmula de sua diagonal

@= va® + b? €. Um das justificativas para isso ocorrer ¢ o fato que os estudantes

estavam estudando sobre a diagonal do paralelepipedo no periodo da coleta de dados.
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TAE2: A medida do volume de um paralelepipedo retangulo é a soma das medidas de

suas arestas.

Esse teorema foi empregado na primeira questdo de controle, nas situacGes de
comparacdo e de medicdo por 8 estudantes. A maioria desses estudantes utilizou 0 TAE2 em

mais de uma questdo do teste, pois tal teorema apareceu 16 vezes.

Figura 47 - Extrato do protocolo do aluno 22 na Q1T2

Questiio |
Determine o volume do paralelepipede retingulo a seguir:
Expligue sua resposta.
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Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a Figura 47, percebemos que o aluno somou as medidas das arestas do
paralelepipedo retangulo, isto é, utilizou o principio aditivo para calcular o volume por meio
da soma de suas arestas. Esse erro € fruto de dificuldade em conhecimentos do campo das
grandezas. Ainda observando a Figura 47, constatamos novamente a concepc¢do volume

namero, visto que o volume é considerado como um numero.
TAES3: Paralelepipedos retangulos diferentes tém necessariamente volumes diferentes.
Esse teorema em acdo foi mobilizado por 11 alunos no item (b) das situagdes de

producdo dos testes 1 e 3. Ao empregar o TAE4 os alunos consideraram que figuras diferentes

ndo podem ter mesmo volume. Veja o exemplo na Figura 48.
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Figura 48 - Extrato do protocolo do aluno 28 na Q4T3

Fonte: acervo da pesquisa

Salientamos que tal teorema foi antecipado na analise a priori e identificado também
no estudo de Figueiredo (2013). Com olhar das imbricacBes entre campos conceituais,

constatamos dificuldade no campo das grandezas e no campo geomeétrico.

TAE4: Paralelepipedos retangulos de mesmo volume tém a mesma area total.

Esse teorema foi previsto na analise a priori e identificado no item (c) nas situacdes de
producéo dos testes 1 e 3. Vale ressaltar que Figueiredo (2013) constatou em seu estudo como

teorema em acdo errébneo que solidos de mesmo volume tém a mesma area.

Figura 49 - Extrato do protocolo do aluno 10 na Q4T1

= B

Conforme a Figura 49, evidenciamos que o aluno considerou que os paralelepipedos
retdngulos tém a mesma quantidade de cubinhos (mesmo volume), entdo tem mesma éarea.
Isso implica que esse aluno pensou que &rea e volume sdo grandezas distintas, mas que
variam juntas, ou seja, se os paralelepipedos retangulos possuem mesmo volume, entdo tém
mesma area total. Esse teorema em acdo € fruto de dificuldades no campo das grandezas,

especificamente nos conceitos de area e volume.

TAES5: O volume de um solido se altera na mesma proporcéo que as medidas de suas

arestas.
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Esse teorema foi mobilizado por 17 alunos na segunda questao de controle (questdo 5),
pois a questdo questionava em quantos por cento o volume de um paralelepipedo retangulo

aumentaria se aumentassem 20% de suas arestas.

Figura 50 - Extrato do protocolo do aluno 8 Q5T1

Questdo 5
Se aumentarmos em 20% (vinte por cento} as arestas de um paralelepipedo retingulo, em quantos por cento
o seu volume seréd aumentado? Expligue sua resposia.
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Fonte: acervo da pesquisa

Observando a Figura 50, constatamos que o aluno considerou que se a medida da
aresta do paralelepipedo retdngulo aumentar 20%, entdo seu volume também aumentara 20%.
Ressaltamos que esse mesmo teorema foi previsto na analise a priori, identificado no nosso
estudo piloto e no trabalho de Figueiredo (2013). Para confirmar o TAE6 realizamos
entrevista com um dos alunos que apresentou esse teorema em acdo. Veja um trecho da
entrevista:

Aluno 12: Se aumentarmos em vinte por cento as arestas de um paralelepipedo
retangulo, em quantos por cento o seu volume sera aumentado? Acho que o volume tem
relagdo com a aresta, entdo se a aresta aumenta vinte por cento seu volume também aumenta
vinte por cento. N&o precisa nem fazer célculos.

A mobilizagdo do TAES5 explicitado na Figura 50 e no protocolo do aluno 12,
evidencia dificuldades no campo geométrico relacionado as propriedades do solido (arestas) e
no campo das grandezas referentes ao conceito de volume, além da auséncia de
conhecimentos de outros campos conceituais.

Apresentamos no Quadro 6 uma sintese dos teoremas em acdo erréneos identificados

neste estudo. Observe a seguir.
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Quadro 6 - Teoremas em agéo erroneos

Teoremas em acao Situacdes/questdes Quantidade de Quantidade de
erroneos Identificadas vezes estudantes que
gue os teoremas mobilizaram os
foram mobilizados teoremas
TAEL: A medida do | Questdes de controle, 61 24
volume de um situacdes de
paralelepipedo medicéo,
retangulo € a raiz comparacgao e
quadrada da soma das producdo

medidas de cada aresta
elevado ao quadrado

TAE2: A medida do Primeira questdo de 16 8
volume de um controle, situacdes de
paralelepipedo medicao e situacbes
retangulo é a soma das de producéo
medidas de suas
arestas
TAE3:Paralelepipedos Item (b) das 11 11
retangulos diferentes situacdes de
tém necessariamente producdo
volumes diferentes
TAE4:Paralelepipedos Item (c) das 25 25
retangulos de mesmo situacdes de
volume tém a mesma producao
area total.
TAES5: O volume de Segunda questéo de 17 17
um solido se altera na controle

mesma proporcao que
as medidas de suas
arestas.

Fonte: acervo da pesquisa

No Quadro 6, que o TAE1 foi o mais mobilizado, visto que foi empregado 61 vezes
por 24 estudantes. Isso implica que todos os alunos mobilizaram esse teorema mais de uma
vez na resolugdo das questdes dos testes. Enfatizamos que ndo previmos tal teorema na
analise a priori e ndo verificamos em nosso estudo piloto. Diante disso, evidenciamos que 0s
alunos que mobilizaram esse teorema apresentaram dificuldades no campo das grandezas.

Ao identificar os teoremas em acdo corretos e errdneos na resolucdo das questdes

envolvendo volume do paralelepipedo retangulo, constatamos que os alunos mobilizaram
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conhecimentos adequados e ndo adequados do campo das grandezas e do campo numeérico.
Enfatizamos que todos os teoremas em acgdo corretos e 4 dos 5 teoremas erroneos (TAEZ2,
TAE4, TAEG6) foram previstos na analise a priori e identificados no estudo piloto.

Em relacdo as imbricagdes entre campos conceituais, destacamos que nos teoremas em
acao corretos, que ndo conduziram a resposta correta, foram identificadas dificuldades no
campo numérico, enquanto que os teoremas em agdo errdneos evidenciamos dificuldades no

campo das grandezas € no campo geomeétricos.

4.4 Representacdes Simbdlicas Utilizadas por Alunos na Resolucéo de Problemas
Envolvendo Volume Paralelepipedo Retangulo

Nesta secdo analisaremos as representacfes simbolicas utilizadas pelos alunos na
resolucdo das situacbes envolvendo o volume do paralelepipedo retangulo. Para Vergnaud
(1996), o conjunto das representacfes simbolicas é um sistema de simbolos com significados
para o sujeito que representa um conceito, ou seja, representa as situacdes e os invariantes. No
intuito de analisar a influéncia de algumas formas de representacBes simbolicas na
compreensdo e na resolucdo das questBes, elegemos 3 variaveis, tipos de situacles, presenca
de figuras e operacdes e valores numéricos que foram explicitas anteriormente, com seus
respectivos valores.

Em relacdo as representacdes simbdlicas utilizadas pelos alunos para resolver as
questdes dos testes, destacamos: as férmulas, as figuras, as unidades de medidas e 0s
numeros. Cabe salientar que a férmula foi a representacdo mais utilizada em grande parte das
questdes, devido ao célculo do volume. No entanto, na questdo que ndo necessariamente
precisava utiliza-la, ou seja, na questdo de producdo que era para indicar quantos
paralelepipedos diferentes pode-se fazer com 36 cubinhos, que 2 alunos a empregaram. Veja o

exemplo a sequir.

Figura 51 - Extrato do protocolo do aluno 29 Q4T3
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Juestiio 4
Jolio possu
reténgulo

i 36 cubinhos de lcm de aresta. Ele quer organiza-los de modo & formar um paralelepipedo

3
“2) Indique quantes paralelepipedos retangulos diferentes Todo podera formar com 0s 36 cubinhos. Expligue
Ll ” M- T 36 2p= H4VT

A

b) Jofio acha que todos 05 paralelepipedos retingulos formados possuem o mesma volume.
Explique sua resposta.

odim ,mm.gqm"nmh_ @ mema Grad -

os paralelepipedos retiangulos formados tem a mesta area total das faces, pois possuem

O que vocd acha?

todos
:);igfgsaz‘:d:de ;e cubinhos Voce concorda com ele? Expligue sua resposta.
Be-2fb +p ¢ k= 2883

A= 2x 14473 +26
Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 51, o aluno mobilizou uma formula no item (a) e no item (c) utilizou a
férmula da &rea total do paralelepipedo retdngulo. Isso mostra que esse aluno apresentou uma
concepgdo volume ndmero segundo Anwandter-Cuellar (2008). Observe o trecho da
entrevista com esse aluno.

Aluno 29: Na letra (a) da questéo 4 utilizei a formula da aresta da base. A aresta da
base é igual ao lado ao quadrado vezes a raiz de trés multiplicado por 36 sobre 4. H4 uma
juncdo da férmula da area da base com o volume para calcular a aresta e descobrir quantos
paralelepipedos irdo formar. Na letra (c) utilizei a formula da area total que corresponde a
duas vezes a area da base mais area lateral.

Entrevistadora: Qual a medida da area da base?

Aluno 29: A area da base é 144 raiz de 3 e a &rea lateral é 36.

No protocolo acima percebemos que o aluno utilizou uma formula (que ele chamou de
férmula da aresta da base) para responder o item (a), no entanto ele utilizou a resposta desse
item (a), que para ele era medida da aresta da base: 144 raiz quadrada de 3, para responder o
item (c) e considerou que 144 raiz quadrada de 3 como a medida da &rea da base. Nesse caso,
evidenciamos que esse aluno se preocupou em responder as questdes utilizando férmulas,
apresentou confusdo nas formulas de area e nos significados das propriedades do sélido, ou

seja, dificuldade no campo das grandezas e do geomeétrico.
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Nas questbes que apresentavam o valor da variavel 2, auséncia de figuras, alguns
alunos desenharam a representacdo do paralelepipedo retdngulo para auxiliarem suas
resolugdes.

Gréfico 3 - Percentual dos alunos que desenharam figuras

Desenharam Figuras

14,0%
12,0%
10,0%

8,0%

6,0%

4,0%
2,0% I
0,0%
Q2 Q3 Q4 Q5

Fonte: acervo da pesquisa

Percentual de Alunos

No Grafico 3, apresentamos os indices dos alunos que desenharam as figuras para
auxiliar nas resolucdes das questbes. Podemos observar que os alunos utilizaram mais a
representacdo simbolica da figura na questdo 2, referente as situacbes de comparacao,
enguanto gque na questdo 4 (situacdes de producdo) que tratava da construcdo de sélidos com

volume dado, 2,8 % dos 107 alunos desenharam essa representacgéo.
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Figura 52 - Extrato do protocolo do aluno 106 Q5T4

Questiio § )
Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paralelepipedo retdngulo, em quantos por cento

o scu volume serd aumentado? Explique sua resposta,
Vo lun A
b Arsatn -

Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 52, podemos observar que o aluno representou corretamente o
paralelepipedo retangulo ao utiliza-lo na resolucdo da questdo, no entanto errou a questdo por
considerar que o volume se alterar na mesma propor¢do que as medidas das arestas. 1Sso

mostra dificuldade no campo das grandezas.

Figura 53 - Extrato do protocolo do aluno 31 Q2T3

2 v
ﬁl‘aegsit::dw caixas, A e B, de vidro inteiramente fechadas. Sabe-se que caixa A tem 6:; clm de :l;u:,z 3‘:,‘6“ cdr:
de largura ¢ 7,5cm ¢ comprimento cnguanto a caixa B tem 11,4 cm de altura, 3,6 cm de largur

. : 1 A 1/
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Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a Figura 53, evidenciamos que o aluno representou corretamente os s6lidos,
mesmo que os desenhos ndo estejam na mesma escala, ao mobilizar conhecimentos do campo
geométrico. No entanto, esse aluno ndo acertou plenamente a questdo, pois apesar de acertar
que a caixa A tem volume maior, ele ndo utilizou a unidade de medida de volume e na sua
justificativa por escrito, apresentou um pensamento de volume unidimensional ao falar que a

ainda que a caixa B seja mais alta, a caixa A € maior por ter um comprimento maior, além de
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errar a multiplicagdo com numeros racionais na forma decimal ao calcular o volume da caixa
A. Devido a isso, constatamos que tal aluno apresentou dificuldade no campo das grandezas e
no campo numeérico.

Trés alunos confundiram os sélidos (paralelepipedo retangulo) com figuras planas,

como quadrados e retangulos. Observe o exemplo na Figura 54.

Figura 54 - Extrato do protocolo do aluno 104 Q3T4

Qucstio3 - gﬂl 25 & &}‘ .

Uma piscina na forma de um paralelepipedo retangulo tem p pmfundldadei 8 m,3,9 m de largurae 10,2 m de
comprimento. Com base nessas informagdes, responda:

a) Qual o volume, em metros clibicos, desta piscina? Expliqgue sua resposta.

o —b V 2 5. A
Fonte: acervo da pesquisa
Ao observar a Figura 54, percebemos que o aluno confundiu a figura plana, o
retdngulo, com a figura espacial, paralelepipedo retdngulo. Apesar de utilizar a unidade de
volume, ele determinou a area da figura que desenhou, pois realizou a multiplicacdo da base
pela altura. Nesse caso, o aluno confundiu area com volume. Isso mostra dificuldade no
campo geométrico e no campo das grandezas. A confusdo entre sélido e sua forma geométrica
também foi evidenciado nos trabalhos Kaleff, Rei e Garcia (1996), Barros (2002), de Oliveira
(2002) e Figueiredo (2013).
Vale ressaltar que identificamos alunos que aparentemente representou de forma
incorreta o sélido em questdo, mas ndo por confundir figura plana com a figura espacial e sim

por ter dificuldade em desenhar figura espacial. Observe o exemplo na Figura a seguir.
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Figura 55 - Extrato do protocolo do aluno 37 Q2T3

Questiio 2
[magine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechadas. Sabe-se que caixa A tem 6,9 ¢m de altura, 3,6 cm
de largura ¢ 7.5 m ¢ comprimento £nquanto a caixa B tem 11,4 cm de altura, 3.6 cm de largura ¢ 4.2 cm de

comprimento. Qual dessas caixas possui volume rmxor" Explique sua revpnua
| e 4 ¢_
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Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 55, o aluno mobilizou corretamente a formula do volume, mas errou a
multiplicagdo com numeros racionais na forma decimal e ndo utilizou a unidade de medida,
ou seja, apresentou dificuldade no campo numérico e no campo das grandezas. Em relacdo a
representacdo da figura, pensdvamos inicialmente que esse aluno tinha confundido retangulo
com paralelepipedo retangulo, no entanto ao analisar mais afundo cogitamos que ele poderia
ter tido dificuldade ao desenhar o paralelepipedo, uma vez que ele considerou as trés
dimensdes e mobilizou a férmula correta do volume. Nas entrevistas confirmamos nossa
hipdtese, conforme ilustramos a seguir:

Entrevistadora: Que figuras vocé desenhou na questéo 2?

Aluno 37:Paralelepipedos. Fiz as figuras para ajudar comparar o volume das duas
caixas. No volume sdo varios fatores que interferem. Eu tentei similar as figuras. Essas
figuras representam os paralelepipedos que representam as caixas. Eu tenho dificuldade em
matematica, entdo quanto mais imagens eu puder ver para associar com as questdes, mais
facilita para mim.

De acordo com o protocolo acima, constatamos que o aluno teve dificuldade em
desenhar os paralelepipedos retangulos e os representou na forma de retdngulos. Cabe
destacar que esse aluno utilizou a representacdo simbdlica figura para ajudar na resolucao das
questBes de matematica.

A respeito da natureza dos nimeros e suas operacOes, evidenciamos que os alunos

obtiveram melhores resultados nos problemas que envolviam nimeros naturais, do que nos
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problemas que abordavam ndmeros racionais na forma decimal, conforme mencionado na
analise da interferéncia das variaveis.

Em sintese, ao analisarmos representacfes simbdlicas utilizadas por alunos do Ensino
Médio na resolugdo de problemas envolvendo volume, pudemos perceber que as formulas
para calcular o volume, as figuras dos paralelepipedos retangulo, as unidades de medidas de
comprimento (metro e centimetro), volume (centimetros e metros cubicos) e capacidade
(litros) e os numeros (naturais, racionais na forma decimal, fracionario e na forma percentual)
foram as representagcfes simbdlicas mobilizadas por esses alunos. Entretanto, a férmula foi a
representacdo mais empregada, inclusive em questdes que ndo necessitavam o seu uso. Em
relacdo as figuras e os numeros, constatamos que o desenho da figura foi mais utilizado nas
situacdes de comparacgéo, que alguns alunos confundiram a figura espacial com a plana e que
os problemas que envolviam numeros naturais e suas operacdes obtiveram melhores

resultados.

4.5 Consideracbes Gerais sobre a Resolugdo de Problemas Envolvendo Volume
Paralelepipedo Retangulo, sob a Otica das Imbricacdes entre Campos Conceituais

Apos analisar os procedimentos de resolucdo, identificar os teoremas em ag&o corretos
e errbneos e analisar as representacdes simbolicas, foi possivel estabelecer algumas
consideracdes gerais em relacdo aos conhecimentos mobilizados por alunos do Ensino Médio
na resolucdo de problemas envolvendo volume paralelepipedo retdngulo, sob a Gtica das
imbricacBes entre campos conceituais. Dessa forma, nas proximas secOes discutiremos
conhecimentos adequados e inadequados, relacionados ao campo das grandezas, campo
geométrico, campo algébrico e campo numérico, além do papel das Imbricacdes entre
Campos Conceituais na auséncia de resposta. Vale ressaltar que alguns aspectos ja foram

discutidos em outros topicos, no entanto aprofundaremos essa discussao.

4.5.1 Influéncia do campo das grandezas e do campo geométrico

Identificamos na resolucdo dos problemas dos testes teoremas em acdo corretos e
errdneos relacionados a formula do volume de paralelepipedos retdngulos, como explicitamos

em topicos anteriores.
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Em relacdo a mobilizacdo da férmula correta, verificamos nas respostas dos
estudantes, o teorema em acao correto (TAC1): a medida do volume de um paralelepipedo
retdngulo é o produto das medidas de suas arestas, ou seja, V=a.b.c. Em todos os testes,

63,6% dos 107 alunos utilizaram essa férmula. Veja o exemplo na Figura 56.

Figura 56 - Extrato do protocolo do aluno 48 na Q1T4

Questao 1
Determine o volume do paralelepipedo retangulo a seguir

Xphigue sua resposia,

V= 406

Mpuns smedtiplice - e .an madidas
wme pdo aulun

9 em iSem

Questio 2

Imagine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechada. Sabe-se que caixa A tem 6 cm de altura, 12 cm
de largura e 21 ¢cm de comprimento enquanto a caixa B tem 9 cm de altura, 18 ¢cm de largura e 15 cm de
comprimento. Qual dessas caixas possul maior volume? Expligue sua resposta

A= b.12-21 B= §.1¢-(5
A= 32-214 B=lp2- 15
A= 15112 . B= 2430,

A codxe qu Tum gmoier Ualums Lo Caixo A

Fonte: acervo da pesquisa

Observando a Figura 56, percebemos que o aluno mobilizou o TAC1 para resolver as
questBes 1 e 2. No entanto, na resposta final considerou que o volume é apenas o numero,
pois ndo colocou a unidade de medida e empregou a concepcdo volume nimero. Diante disso,
evidenciamos conhecimentos adequados na utilizacdo da formula do paralelepipedo retangulo

e dificuldade relacionada aos conhecimentos do campo das grandezas.
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Ao analisar os dados dos alunos que ndo mobilizaram correta, identificamos dois
teoremas em acdo erréneos: a medida do volume de um paralelepipedo retangulo € a raiz
guadrada da soma das medidas de suas arestas elevada ao quadrado (TAE1) e a medida do
volume de um paralelepipedo retangulo é a soma das medidas de suas arestas (TAE2). O
TAEJ1 foi utilizado por 22,4% dos alunos e TAE2 por 7,5%. Esses teoremas foram verificados
nas questdes de controle, situacdes de medicdo, comparacédo e producdo. Interpretamos que
esses erros estdo relacionados com as imbricagdes com o campo das grandezas € 0 campo
geométrico. Na Figura 57, apresentamos um exemplo da utilizacdo do TAEL, visto que o
aluno confundiu a formula do volume do paralelepipedo retangulo com a férmula de sua

diagonal.

Figura 57 - Extrato do protocolo do aluno 53 na Q1T1

Questdo 1
Determine o volume do paralelepipedo retingulo a seguir

TQUE Sua resposia.

Fonte: acervo da pesquisa

Os teoremas ac¢do corretos referentes a mobilizacdo dos conhecimentos adequados do
campo das grandezas foram os seguintes: paralelepipedos retangulos distintos podem ter
mesmo volume (TAC3) e em paralelepipedos retangulos de mesmo volume a soma das areas
de todas as faces ndo sdo necessariamente iguais (TAC4). O percentual dos alunos que
empregaram o TAC3 foi de 17,8%, enquanto que o TAC4 foi de 10,3%. Tais teoremas foram
registrados nas situacdes de producédo dos testes 3 e 4 nos itens B e C. Como ilustrado no

exemplo abaixo no qual um aluno mobilizou esses dois teoremas em agéo.



Figura 58 - Extrato do protocolo do aluno 89 na Q4T1

Questio 4

Jodio possui 36 cubinhos de lem de aresta. Ele quer organizi-los de modo a formar um paralelepipedo
retangulo.

a) Indique quantos paralelepipedos retingulos diferentes Jodo podera formar com os 36 cubinhos. Expligue
Sua resposia.

~ i ]
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b) Jodio acha que todos os paralelepipedos retingulos formados possuem o mesmo volume. O que vocé acha?

Expligque sua resposta, o . -
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¢) Joiio acha que todos os paralelepipedos retingulos formados tém a mesma drea total das faces, pois possuem
a mesma quantidade de cubinhos. Vocé concorda com ele? Expligue sua resposta.
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Fonte: acervo da pesquisa
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Lok tied @ 36,

Conforme a Figura 58, notamos que o aluno empregou conhecimentos adequados dos

campos das grandezas e geométrico nos itens b e ¢, uma vez que ele apresentou compreender

as propriedades do paralelepipedo retangulo e o conceito de volume e area por ter considerado

que os paralelepipedos retangulos diferentes formados com os 36 cubinhos possuem 0 mesmo

volume, mas ndo tém a mesma &rea total. Julgamos a expressdo “as formas sdo diferentes”

referente a seguinte justificativa: os paralelepipedos sdo diferentes, entdo a area de cada face e

area total serdo distintas.

Evidenciamos teoremas em acgdo erréneos nos mesmos itens das situacdes de

producdo, a saber: paralelepipedos retangulos diferentes tém necessariamente volumes

diferentes (TAE4) e paralelepipedos retangulos diferentes de mesmo volume tém a mesma
area total (TAE5). O TAE4 foi empregado por 10,3 % dos alunos e o TAES por 23,4%.

Observe o exemplo abaixo.
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Figura 59 - Extrato do protocolo do aluno 5 na Q4T1

Questito 4
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Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 59, evidenciamos que o aluno mobilizou o TAE, visto que considerou que
se a medida das dimens@es dos paralelepipedos é diferente, entdo o volume seré distinto, ou
seja, julgou apenas o aspecto numérico do volume e utilizou conhecimentos inadequados do
campo das grandezas. No item ¢ da questdo apresentada na Figura 60, percebemos que o
aluno confundiu a figura espacial (paralelepipedo retangulo) com a figura plana (retangulo),
pois respondeu tal item considerando que poderia formar 6 retangulos, no item no b ele
considera que as trés dimensdes do paralelepipedo retangulo (altura, comprimento e largura).
Diante disso, constatamos que esse aluno no item a mobilizou conhecimentos inadequados

referente ao campo geométrico.

Figura 60 - Extrato do protocolo do aluno 98 na Q4T3

¢) Jodio acha que todos os paralelepipedos retangulos formados tém a mesma area total das faces, pois possuem
a mesma quantidade-de-eubinhos. Vocé concorda com ele? Explique sua resposta.
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Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura acima, observamos que o aluno pensou que se os paralelepipedos diferentes
tém a mesma quantidade de cubinhos (volume), entdo todos tém a mesma area. Isso mostra
dificuldade no campo das grandezas, pois tal aluno considerou que volume e area se refere a

mesma grandeza ou variam no mesmo sentido.
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Assim como nos trabalhos de Figueiredo (2013) e Anwandter-Cuellar (2008),
constatamos a concepcao de volume nimero. Tal concepgdo foi mobilizado devido a auséncia
da representacdo da unidade de medida de volume. Analisamos a utilizagdo dessa concepgéo
apenas nas questdes 1 e 2 de todos os testes, visto que no enunciado das outras questdes
exigiam a unidade de medida especifica, ou seja, solicitavam apenas a medida do volume ou
capacidade ou as medidas das dimens@es do solido.

Todos os acertos parciais na primeira questdo de controle estavam relacionados com a
concepgdo volume ndmero, pois os alunos identificaram as propriedades do so6lido,
mobilizaram a férmula correta, escreveram férmula corretamente, realizavam a multiplicacéo
entre as medidas das arestas, no entanto ndo colocaram a unidade de medida de volume.
Como ja mencionamos, esse fato esta ligado com a algebra das grandezas, visto que o0s alunos
consideraram o volume como um ndmero e ndo indicaram a unidade de medida, como

ilustrado na Figura 61.

Figura 61 - Extrato do protocolo do aluno 32 na Q1T3

Questio |

Determine o volume do paralelepipedo retingulo a seguir;
Explique sua resposta.
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Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 61, notamos que o aluno considerou que o volume como um namero, além
de ndo colocar a unidade de medida no final do célculo, na sua justificativa ele reforca que o
volume é 405. Durante as entrevistas, outro aluno confirmou que o volume é um ndmero
obtido por uma férmula. Veja o trecho da entrevista abaixo.
Entrevistadora: Como vocé resolveu a questéo 1?
Aluno 05: Usei a formula do volume e multipliquei tudo...Altura, comprimento e largura ai
deu 405.

Entrevistadora: Qual o volume do s6lido dessa questdo?
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Aluno 05: O volume é 405 porque a multiplicacao de suas medidas deu isso.

Em relacdo ao uso das unidades de medida, cabe destacar que 65 alunos ndo indicaram
a unidade de medida de volume no total de 115 vezes, outros alunos empregaram a unidade de
medida inadequada. No Gréafico 4 apresentamos o percentual de alunos que utilizaram as

unidades de medida adequada, inadequada e ndo indicaram as unidades de medida.

Gréfico 4 — Uso das unidades de medida
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Fonte: acervo da pesquisa

Conforme o Gréafico 4, observamos que cerca de 60 % dos alunos ndo indicou a
unidade de medida na primeira questdo e 46,7% na segunda questdo. Em relacdo a utilizacdo
da unidade de medida adequada, a questdo 1 obteve um indice maior que a questdo 2. A
respeito da utilizacdo da unidade da medida inadequada, destacamos que alguns alunos (7,5%
na questdo 1 e 5,6% na questdo 2) indicaram a unidade de medida de comprimento ou
confundiram centimetros cibicos com metros cubicos.

Veja 0 exemplo a seguir.
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Figura 62- Extrato do protocolo do aluno 14 Q1T2

Questio 1 ;
Determine o volume do paralelepipedo retingulo a seguir
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Fonte: acervo da pesquisa

Na Figura 62, podemos observar que o aluno utilizou a unidade de medida errada, pois
empregou a unidade de medida de comprimento (centimetros), ao invés da unidade de volume
(centimetros cubicos). Nesse contexto, evidenciamos conhecimentos inadequados do campo
das grandezas, visto que o aluno usou uma unidade de medida inadequada.

Portanto, os altos indices de alunos que ndo utilizaram as unidades de medida ou
usaram as unidades inadequadas estdo relacionados a algebra das grandezas que se refere ao
modo como os estudantes lidam com as unidades de medida (SOUZA, 2013), conforme ja
mencionamos.

Constatamos que o campo das grandezas e o campo geométrico influenciaram nos
procedimentos de resolucdo que conduziram as respostas corretas ou erréneas em relacdo aos
seguintes conhecimentos: no conceito de volume e &rea, no emprego das unidades de medida
de volume, na mobilizacdo da férmula do volume, na identificacdo dos sélidos geométricos e

suas propriedades.

4.5. 2 Influéncia do campo algébrico

Na questdo 4 dos testes 2 e 4 previmos na analise a priori apenas o procedimento com
énfase no campo algébrico. Dos estudantes resolveram essa questdo, 23 utilizaram tal

procedimento.
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Figura 63 - Extrato do protocolo do aluno 45 na Q4T4

Questio 4
Carlos quer construir uma caixa-d'agua no formato de um paralelepipedo retdngulo. Sabe-se que a medida do

comprimento € o triple da largura ¢ que altura tem /4 da

gura, Determine as medidas das dimensdes, em
metros, dessa cuxa-d agua para que ¢la possa conter 6 000 litros de ag
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Na Figura 63, observamos que o aluno apresentou dificuldade na modelizacdo da
escrita algébrica em relacdo a diferenca de unidades de medida de capacidade e volume, visto
que ele considerou como 6000 | fossem equivalentes a 6000 m3. Isso evidencia dificuldade no

campo das grandezas. No entanto, esse aluno resolveu a equacdo e interpretou os dados
corretamente.

Figura 64 - Extrato do protocolo do aluno 40 na Q4T4

Ouestilo 4

Carlos quer construir uma caixa-d'dgua vo formato de um paralelepipedo retiingulo. Sabe-se que a medida do
comprimento € o mp[qdn largura ¢ que altura tem |4 da largura. Determine as medidas das dimensdes. em
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Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a Figura 64, evidenciamos que o aluno realizou a modelagem da expressao
algébrica e resolveu a equacdo corretamente, mas nao interpretou os dados, visto que a

questdo perguntava as dimensfes (comprimento, largura e altura) caixa d'agua e esse aluno sé
determinou a medida da largura.



131

Figura 65 - Extrato do protocolo do aluno 17 na Q4T2

Questio 4

Carlos quer construir uma caixa~d 3gua no formato de um paralelepipedo retfingulo. Sabe-se que a medida do
u_nnpnm:cnm € 0 triplo da largura ¢ que altura tem 1/4 da largura. Determine as medidas das dimensdes, em
Mmetros, Gessa caixa-d dgua para que ele possa conter 6000 litros de deua. Fendi JUE SUQ FESPNNT

|

Fonte: acervo da pesquisa

No protocolo acima temos exemplo de um aluno que realizou a modelizagdo da escrita
algébrica de forma correta, mas errou a questdo devido a dificuldade na resolucdo da equacéo
e por isso ndo interpretou os dados da questdo. Diante disso, evidenciamos imbricacfes entre
0 campo numeérico e o campo algébrico.

Nesta secdo, evidenciamos que o campo algébrico influenciou na modelizacdo da

escrita algebrica, na interpretacdo dos dados e na expressdo algébrica (equacao).

4.5. 3 Influéncia do campo numérico

Em relagdo ao campo numérico destacamos que na questdo 5 de todos os testes, 0s
alunos preferiram utilizar o procedimento numérico. Nessa questdo foi previsto dois
procedimentos de resolugdo, um numérico e um algébrico. Na analise dos dados,
evidenciamos que 0s alunos priorizaram, em respostas erradas ou corretas, 0 procedimento
numérico na questdo 5, visto que nenhum aluno respondeu essa questdo priorizando o aspecto
algébrico.

Figura 66 - Extrato do protocolo do aluno 02 na Q5T1
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Fonte: acervo da pesquisa
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Na Figura 67, podemos observar que o aluno atribuiu valores numéricos as medidas
das arestas do paralelepipedo retangulo, calculou o volume antes e depois do aumento de 20%
e determinou a porcentagem do volume que foi aumentado. Apesar desse aluno utilizar uma
incognita para o célculo da porcentagem, seu procedimento tem énfase no aspecto numeérico.
A maioria dos alunos que utilizou esse tipo de procedimento acertou a questéao 5.

Na questdo 4, apenas 2 alunos utilizaram o procedimento numerico, mas nao

encontraram a resposta correta. Veja o exemplo a seguir.

Figura 67 - Extrato do protocolo do aluno 106 na Q5T4

Questio 4

Carlos quer construir uma caixa=d dgua no formato de um paralelepipedo retingulo. Sabe-se que a medida do
comprimento € o triplo da largura ¢ que altura tem 1/4 da largura. Determine as medidas das dimensdes, em
metros, dessa caixa-d"dgua para que ela possa conter-6 000 litros de dgua. Explique sua resposta.
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Fonte: acervo da pesquisa

Conforme a Figura 67, constatamos que o aluno determinou as medidas das dimensdes
da caixa por tentativa, pois ele pensou nas medidas das dimensGes que o resultado da 6000.
Entretanto, apresentou dificuldade no campo das grandezas por considerar que area da base é
a medida do comprimento (3.000) e por pensar que um metro cubico equivale a um litro.

A respeito dos erros relacionados ao campo numérico, destacamos dificuldade em
multiplicar ou dividir com nimeros naturais e racionais na forma decimal, pois 41,1% dos
107 alunos erraram o calculo numérico. Porém, apenas um aluno errou o calculo numérico
referente a divisdo com numeros racionais na forma decimal, visto que o restante dos erros
estava ligado a multiplicacdo. Esse tipo de erro foi constatado na primeira questdo de
controle, nas situagdes de comparacgdo, nas situacdes de medicdo e producdo, no entanto 40%

desses erros foram registrados nas situacfes de medi¢do. Observe o exemplo a seguir.
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Figura 68 - Extrato do protocolo do aluno 51 nas Q2 e Q3 do T4

Questio 2
magine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechada. Sabe-se que caixa A tem 6 ¢m de altura. 12 cm
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Fonte: acervo da pesquisa

Conforme observado na Figura 68, evidenciamos que o aluno errou a multiplicacdo
com nUmeros naturais na questdo 2, situacdo de comparagdo, e a multiplicacdo com ndmeros
racionais na forma decimal na questdo 3, situacdo de medigdo. Isso mostra dificuldades nos
conhecimentos do campo numérico.

Em suma, constatamos influéncia do campo numeérico na resolucdo da questdo 5, pois
alunos optaram pelo procedimento numérico e nos erros referentes a multiplicagdo com

ndmeros naturais e nimeros racionais na forma decimal.

4.5. 4 O papel das ImbricacGes na auséncia de resposta

Apesar das imbricagdes entre campos conceituais terem influenciado tanto nos erros
cometidos pelos estudantes, quanto nas possibilidades de procedimentos escolhidas para obter
respostas, faremos aqui um recorte em relacdo ao papel das imbricacdes na auséncia de
respostas, pois ao realizar a analise dos dados, percebemos que muitos alunos ficaram sem
responder algumas questdes dos testes. Diante disso, decidimos identificar quais questfes

com maiores e menores indices de auséncia de respostas e qual o motivo disso ocorrer. Na
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busca de responder essas indagacgdes, realizamos a andlise da auséncia de resposta que

apresentaremos nesse topico.
No Gréfico 5, apresentamos 0s percentuais de auséncia de respostas no conjunto de

todos os testes.

Gréfico 5 - Percentual de auséncia de resposta

Auséncia de Resposta
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Fonte: acervo da pesquisa
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Conforme o Grafico 5, observamos que os maiores indices de auséncia de resposta
foram registrados na quinta questdo, 43%. Essa questdo estava presente em todos os testes e
questionava quantos por cento o volume de um paralelepipedo retdngulo aumentaria se
aumentassemos 20% de suas arestas. Evidenciamos que tal questdo possibilita uma abertura
para diversos procedimentos de resolucdo, ou seja, o estudante pode mobilizar conhecimentos
de diferentes campos conceituais. Na analise a priori, apresentamos dois procedimentos de
resolucdo que exigiam conhecimentos do campo das grandezas, geométrico, algébrico e do
campo numérico. Diante disso, constatamos que os alunos que nao responderam a questdo 5
devido a dificuldade de lidar com os diferentes campos a0 mesmo tempo. Esse resultado
reforca um dos indicativos relativos as Imbricacdes entre os Campos Conceituais que
corresponde a auséncia de resposta em determinadas questdes.

No item (a) da questdo 3 foi registrado um percentual de 17,8% de auséncia de
resposta, enquanto o item (b) foi 37,4%. O item (a) perguntava o volume de uma piscina e o

item (b) sua capacidade, em litros, ou seja, a resolucdo do item (b) dependia da resposta do
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item (a). Nesse caso, percebemos que muitos alunos responderam o item (a) e ndo
responderam o item (b). 1sso pode ter ocorrido devido aos alunos ndo entenderem o conceito
de capacidade ou ndo sabiam transformar metros ctbicos em litros. A dificuldade no campo
das grandezas ocasionou resposta em branco.

O item (a) da questdo 4, situacdo de producao nos testes 1 e 3, merece destaque, visto
gue nenhum aluno acertou esse item e 24,2 % dos alunos ndo a responderam. No estudo
piloto que realizamos tivemos resultado semelhantes, pois nenhum aluno acertou esse item e
os indices de respostas em branco foram altos. De acordo com a nossa analise a priori na
resolucdo dessa questdo era preciso mobilizar conhecimentos do campo geométrico, do
campo das grandezas e do campo numérico. A questdo 4 do tipo 2, situacdo de producdo dos
testes 2 e 4, apresentou 0 mesmo percentual de auséncia de resposta do item (a).

A questdo 1 apresentou o menor indice de resposta em branco apenas 3,7 %. Isso se
justifica pelo fato que a questdo perguntava o volume do retangulo com dimensdes indicadas
na figura. Vale ressaltar que aproximadamente 50% dos alunos erraram essa questdo, mas
poucos alunos deixaram a questdo em branco.

Numa pesquisa anterior realizada por Morais (2013) constatou-se que as situagdes de
medicédo e uso de formulas sdo mais enfatizadas nos livros didaticos do Ensino Médio, neste
sentido uma das possiveis justificativas para esses resultados descritos acima seriam as
praticas de ensino desenvolvidas em da sala de aula, pois as situacdes de producdo sdo poucas
abordadas nos livros didaticos e possivelmente raramente vivenciadas durante as aulas.

Constatamos que as questdes que apresentaram maior percentual de auséncia de
respostas foram as questfes atipicas, ou seja, que ndo perguntavam simplesmente o volume
do paralelepipedo retangulo, como as situagdes de producdo e o item (b) das situacbes de
medicdo. Essas questdes exigiam a mobilizacdo de conhecimentos dos diferentes campos
conceituais. Os resultados da nossa analise corroboram com os resultados de Teles (2007),
visto que a autora identificou que um dos indicativos relativos as Imbricacdes entre 0s

Campos Conceituais € a auséncia de resposta em determinadas questdes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nosso objetivo neste trabalho foi analisar conhecimentos mobilizados por alunos do
Ensino Médio na resolucdo de problemas envolvendo volume do paralelepipedo retangulo,
sob a Otica da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (1996) e das ImbricacGes entre
Campos Conceituais proposta por Teles (2007).

A revisdo de literatura possibilitou tomar como base as pesquisas que investigaram a
grandeza volume, distinguir e articular os resultados encontrados nessas pesquisas, €
contribuiu na elaboracdo do instrumento de coleta de dados e na construcdo da questao central
da nossa pesquisa.

Assim como nos estudos de Oliveira (2002, 2007), Barros (2002), Figueiredo (2013) e
Morais (2013), adotamos a conceituacdo de volume como uma grandeza adaptada da
modelizagdo da area como grandeza, com base em Douady e Perrin-Glorian (1989), para o
volume. Essa conceituacao permitiu que na analise dos dados considerassemos a dissociagdo e
articulacdo do sélido, paralelepipedo retangulo, referente ao quadro geométrico, da grandeza
volume indicado pelo quadro das grandezas e da medida (nimeros racionais positivos).

O estudo das situagdes que dao sentido ao conceito de volume com o olhar das
Imbricacdes entre Campos Conceituais proporcionou relacionar os possiveis procedimentos
de resolucdo das situagGes aos conhecimentos dos diferentes campos conceituais que oS
estudantes poderiam mobilizar.

A escolha das varidveis didaticas e seus respectivos valores permitiram a construgdo
dos testes que contribuiram para verificacdo da influéncia dos valores das varidveis nos
procedimentos de resolucdo das questdes. A andlise a priori das questdes dos testes
possibilitou antecipar os possiveis conhecimentos de cada um dos campos conceituais que 0s
estudantes poderiam mobilizar na resolucdo das questfes, possibilidades de procedimentos de
resolucdo relacionados a cada um dos campos, possiveis erros e invariantes operatorios,
modelados na forma de teoremas em acéo, relacionados a cada um dos campos conceituais.

Nesse contexto, propomos dois instrumentos de coleta de dados: testes diagndsticos e
entrevistas baseadas em alguns elementos da entrevista de explicitacdo. Participaram deste
estudo 107 alunos dos segundos e terceiros anos do Ensino Médio de trés escolas publicas
estaduais do Agreste Meridional de Pernambuco. Um dos critérios para selecionarmos essas
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escolas foi a acolhida e 0 apoio da gestdo escolar, nas pessoas da Diretora e da Coordenadora
Pedagdgica e dos professores das turmas. Cada teste diagnéstico era composto por 5 questdes
envolvendo volume do paralelepipedo retangulo, sendo que a primeira e Ultima questdo
tratava de questdes controle, enquanto as outras questdes envolviam as situagOes que dao
sentido ao conceito de volume. Os testes foram aplicados, em cada escola, individualmente,
sem consulta com a presenca do professor da turma e da pesquisadora. Realizamos as
entrevistas com 9 alunos selecionados, com base nos teoremas em acdo que foram comuns no
grupo dos alunos das trés escolas participantes.

Buscando atender nosso primeiro objetivo especifico, analisar os procedimentos de
resolucdo mobilizados pelos alunos nos problemas envolvendo volume do paralelepipedo
retdngulo, realizamos a analise dos procedimentos de resolucdo das questdes de controle e das
situacbes de comparagdo, medicdo e producdo, sob a Otica das ImbricacBes entre Campos
Conceituais.

Na analise das questdes de controle, constatamos que nos procedimentos que
conduziram a resposta correta 0os alunos mobilizaram conhecimentos do campo geométrico,
das grandezas, algébrico e numérico. Os erros mais comuns na questdo 1 estavam ligados as
dificuldades no campo das grandezas e no campo numérico, enquanto que na questdo 5
estavam relacionados com a dificuldade no campo das grandezas, geométrico e algebrico.

Quanto aos trés tipos de situagdes, constatamos que nos procedimentos que
conduziram a resposta correta os alunos empregaram conhecimentos do campo das grandezas,
geométrico, algébrico e numérico. Em relacdo aos procedimentos que levaram a resposta
errdnea, identificamos que os erros mais comuns estavam relacionados as dificuldades do
campo geomeétrico e no campo das grandezas. Em relacdo aos erros mais identificados nas
situacOes de comparacdo e medi¢do, constatamos que estavam vinculados as dificuldades no
campo das grandezas e no campo numérico, enquanto 0s erros mais comuns nas situacoes de
producdo faziam referéncia ao campo geomeétrico e 0 campo das grandezas.

Com base nos resultados da analise dos procedimentos utilizados pelos alunos,
identificamos quatro teoremas em acgdo corretos e cinco teoremas erréneos mobilizados pelos
alunos na resolucéo de problemas envolvendo volume do paralelepipedo retangulo.

O teorema em acgdo correto mais utilizado pelos alunos foi 0 TACL: “A medida do
volume de um paralelepipedo retangulo é o produto das medidas de suas arestas”, uma vez

que ele apareceu em todas as questdes e 68 estudantes o mobilizaram num total de 183 vezes.
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Nesse caso, podemos afirmar que os alunos utilizaram conhecimentos adequados do campo
das grandezas.

Em relacdo aos teoremas em acdo erréneo, evidenciamos que o mais mobilizado
TAEL: “A medida do volume de um paralelepipedo retangulo é a raiz quadrada da soma das
medidas de cada aresta elevada ao quadrado”, pois todos os alunos que empregaram esse
teorema, utilizaram mais de uma vez na resolucdo das questdes dos testes, visto que foi
mobilizado 61 vezes por 24 estudantes. Diante disso, evidenciamos que 0s alunos que
mobilizaram esse teorema em agédo apresentaram dificuldades no campo das grandezas.

Ao analisar representacdes simbdlicas utilizadas por alunos do Ensino Médio na
resolucédo de problemas envolvendo volume do paralelepipedo retangulo, evidenciamos que as
férmulas, as figuras, as unidades de medidas e os numeros foram as representacdes
mobilizadas por esses alunos. Entretanto, a formula foi a representacdo mais empregada,
inclusive em questdes que ndo necessitavam o seu uso. Em relacéo as figuras e aos nimeros,
constatamos que o desenho da figura foi mais utilizado nas situacdes de comparacao, que
alguns alunos confundiram a figura espacial com a plana e que os problemas que envolviam
nUmeros naturais e suas operagdes obtiveram melhores resultados.

No que diz respeito a interferéncia das variaveis didaticas e seus respectivos valores,
verificamos que nas situacdes de comparacdo e medicdo as varidveis presenca de figuras e
operacBes e valores numeéricos influenciaram nos resultados dos testes. Ressaltamos que 0s
alunos apresentaram mais dificuldades nas situacdes de producdo, ou seja, o valor da variavel,
influenciou nos resultados.

Apbs analisar os procedimentos de resolucéo, identificar os teoremas em acéo corretos
e errbneos e analisar as representacdes simbdlicas, construimos algumas consideracfes gerais
em relacdo aos conhecimentos mobilizados por alunos do Ensino Médio na resolucdo de
problemas envolvendo volume paralelepipedo retangulo, sob a 6tica das imbricacBes entre
campos conceituais.

Nesse caso, evidenciamos que o campo das grandezas e 0 campo geométrico
influenciaram nos procedimentos de resolugcdo que conduziram as respostas corretas ou
errdneas em relacdo aos seguintes conhecimentos: no conceito de volume e area, no emprego
das unidades de medida de volume, na mobilizacdo da formula do volume, na identificacdo
dos sélidos geométricos e suas propriedades. O campo algébrico influenciou na modelizagéo

da escrita algébrica, na interpretacdo dos dados e na expressao algébrica (equacdo). Em
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relacdo ao campo numérico, constatamos influéncias na resolucdo da questdo 5, pois os alunos
optaram pelo procedimento numérico ao invés do procedimento algébrico e nos erros
referentes a multiplicagdo com nimeros naturais e nimeros racionais na forma decimal.

Entretanto, identificamos altos indices de auséncia de respostas em questdes atipicas,
ou seja, que ndo perguntavam simplesmente o volume do paralelepipedo retangulo, como as
situacdes de producdo e o item (b) das situagdes de medicdo. Essas questbes exigiam a
mobilizagdo de conhecimentos dos diferentes campos conceituais.

Nesta pesquisa evidenciamos que nos procedimentos de resolugdo de problemas
envolvendo volume do paralelepipedo retangulo estdo em jogos conhecimentos dos diferentes
campos conceituais. No entanto, € preciso aprofundar alguns aspectos que ndo foram
contemplados em nosso estudo. Sugerimos pesquisas futuras que possam, entre outros
aspectos, investigar o volume de outros sélidos geométricos, verificando se o0s estudantes
mobilizam os mesmos teoremas em ac¢do; analisar o impacto do ensino recebido pelos alunos,
pois em nosso estudo ndo levamos em consideragédo a carga horaria de matematica nas escolas
de tempo integral; investigar os conhecimentos do professor em relacdo ao contetdo e as
praticas de ensino que sdo desenvolvidas em sala de aula; analisar conhecimentos dos alunos
mobilizados em situacdes que abordem materiais concretos; e verificar a influéncia do
conceito de area para a compreensdo da grandeza volume.

Os dados de nossa pesquisa sugerem que ao analisar os erros cometidos por estudantes
ao se depararem com problemas matematicas envolvendo o volume do paralelepipedo
retangulo ndo estdo relacionados apenas com dificuldades no campo das grandezas. O
professor deve estar ciente que ao trabalhar com distintos problemas, os alunos mobilizaram
conhecimentos dos diferentes campos conceituais e ndo apenas do campo ao qual pertence
aquele determinado conceito.

Portanto, esperamos que 0s professores possam se basear nos resultados de nossa
pesquisa para refletirem sobre a sua pratica e olharem para o procedimento de resolucdo dos
problemas matematicos de seus alunos e enxergarem a relacdo que existe entre 0s campos
conceituais. Alias, esse € um aspecto a ser destacado. Embora nossa pesquisa tenha abordado
apenas um tipo especifico de soélido geométrico para se trabalhar questBes envolvendo a
grandeza volume, acreditamos que as ImbricacGes entre os Campos Conceituais também
atuem fortemente ao se trabalhar com outras figuras espaciais e também com outros

contetdos da matematica.
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Sendo assim, uma das contribui¢cfes de nossa pesquisa € possibilitar aos professores de
matematica um embasamento para que eles possam identificar, com uma maior riqueza de
detalhes, o procedimento de resolugédo, as possiveis causas relacionadas aos erros cometidos
por seus estudantes durante a resolucdo de alguma atividade matemética e o motivo da
auséncia de resposta em determinado problema. Dessa forma, acreditamos que ao analisar 0s
conhecimentos mobilizados na resolugdo de determinados problemas e identificar a
justificativa para auséncia de respostas e a origem dos erros, melhores serdo as possibilidades
de elaborar uma estratégia para contornar essas situacfes e auxiliar os estudantes durante o
processo de ensino e de aprendizagem.

Diante disso, finalizamos nossas considera¢des com a esperanca de que os resultados
desta pesquisa contribuam para as pesquisas em Educacdo Matematica e para 0 ensino e

aprendizagem da grandeza volume.
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APENDICE A - TESTE 1

Questao 1
Determine o volume do paralelepipedo retangulo a seguir:
Expligue sua resposta.

-

15 cm

e
#
-

3 cm

Questao 2

Imagine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechadas. Sabe-se que caixa A tem 6,9 cm
de altura, 3,6 cm de largura e 7,5 cm e comprimento enquanto a caixa B tem 11,4 cm de
altura, 3,6 cm de largura e 4,2 cm de comprimento. Qual dessas caixas possui volume maior?
Explique sua resposta.

Caixa A Caixa B

|
|
[
|
|
[
|
I 114 cm
[
|
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Questao 3
Observe a piscina, na forma de um paralelepipedo retangulo, representada abaixo e as
dimensdes indicadas.

Responda:
a) Qual o volume, em metros cubicos, dessa piscina? Explique sua resposta.

b) Qual a quantidade de agua, em litros, necessaria para encher completamente essa piscina?
Explique sua resposta.

Questéo 4

Jodo possui 36 cubinhos de 1cm de aresta. Ele quer organiza-los de modo a formar um
paralelepipedo retangulo.

a) Indique quantos paralelepipedos retangulos diferentes Jodo podera formar com os 36
cubinhos. Explique sua resposta.

b) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados possuem o mesmo volume. O
que vocé acha? Explique sua resposta.

c¢) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados tém a mesma area total das
faces, pois possuem a mesma quantidade de cubinhos. VVocé concorda com ele? Explique sua
resposta.

Questdo 5
Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paralelepipedo retadngulo, em
quantos por cento o seu volume serd aumentado? Explique sua resposta



APENDICE B - TESTE 2

Questao 1

147

Determine o volume do paralelepipedo retangulo a seguir:

Expligue sua resposta.

e

#
-
-

3 cm

Questao 2

15 cm

Imagine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechada. Sabe-se que caixa A tem 6 cm de
altura, 12 cm de largura e 21 cm de comprimento enquanto a caixa B tem 9 cm de altura, 18
cm de largura e 15 cm de comprimento. Qual dessas caixas possui maior volume? Explique

sua resposta.

21 cm ’

6 cm

12 cm

Questao 3
Observe a piscina, na forma
dimensdes indicadas.

Caixa A
Caixa B

9 cm .15 em

18 cm

de um paralelepipedo retangulo, representada abaixo e as
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Responda:
a) Qual o volume, em metros cubicos, dessa piscina? Explique sua resposta.

b) Qual a quantidade de &gua, em litros, necessaria para encher completamente essa piscina?
Explique sua resposta.

Questao 4

Carlos quer construir uma caixa-d agua no formato de um paralelepipedo retangulo. Sabe-se
que a medida do comprimento € o triplo da largura e que altura tem 1/4 da largura. Determine
as medidas das dimensdes, em metros, dessa caixa-d'agua para que ele possa conter 6000
litros de agua. Explique sua resposta.

Questdo 5
Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paralelepipedo retangulo, em
guantos por cento o seu volume sera aumentado? Explique sua resposta.

APENDICE C - TESTE 3

Questdo 1
Determine o volume do paralelepipedo retangulo a seguir:
Expligue sua resposta.
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o

9 cm P 15 cm

&
-
-

3 cm

Questao 2

Imagine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechadas. Sabe-se que caixa A tem 6,9 cm
de altura, 3,6 cm de largura e 7,5 cm e comprimento enquanto a caixa B tem 11,4 cm de
altura, 3,6 cm de largura e 4,2 cm de comprimento. Qual dessas caixas possui volume maior?
Explique sua resposta.

Questao 3

Uma piscina na forma de um paralelepipedo retangulo tem profundidade 3 m, 6 m de largura
e 12 m de comprimento. Com base nessas informacdes, responda:

a) Qual o volume, em metros cubicos, dessa piscina? Explique sua resposta.

b) Qual a quantidade de &gua, em litros, necessaria para encher completamente essa piscina?
Expligue sua resposta.

Questao 4
Jodo possui 36 cubinhos de 1cm de aresta. Ele quer organiza-los de modo a formar um
paralelepipedo retangulo.

a) Indique quantos paralelepipedos retangulos diferentes Jodo poderd formar com os 36
cubinhos. Explique sua resposta.

b) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados possuem o mesmo volume. O
que vocé acha? Explique sua resposta.
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c) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados tém a mesma area total das
faces, pois possuem a mesma quantidade de cubinhos. VVocé concorda com ele? Explique sua
resposta.

Questdo 5

Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paralelepipedo retangulo, em
guantos por cento o0 seu volume serd aumentado? Explique sua resposta.

APENDICE D - TESTE 4

Questao 1
Determine o volume do paralelepipedo retangulo a seguir:

e

9 cm P 15 cm

ra
-
s

3 cm

Explique sua resposta

Questao 2

Imagine duas caixas, A e B, de vidro inteiramente fechada. Sabe-se que caixa A tem 6 cm de
altura, 12 cm de largura e 21 cm de comprimento enquanto a caixa B tem 9 cm de altura, 18
cm de largura e 15 cm de comprimento. Qual dessas caixas possui maior volume? Explique
sua resposta

Questao 3

Uma piscina na forma de um paralelepipedo retangulo tem profundidade 1,8 m, 3,9 m de
largura e 10,2 m de comprimento. Com base nessas informacdes, responda:

a) Qual o volume, em metros cubicos, desta piscina? Explique sua resposta.

b) Qual a quantidade de &gua, em litros, necessaria para encher completamente esta piscina?
Expligue sua resposta.
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Questédo 4

Carlos quer construir uma caixa-d agua no formato de um paralelepipedo retangulo. Sabe-se
que a medida do comprimento € o triplo da largura e que altura tem 1/4 da largura. Determine
as medidas das dimensdes, em metros, dessa caixa-d agua para que ela possa conter 6 000
litros de agua. Explique sua resposta.

Questdo 5
Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paralelepipedo retangulo, em
guantos por cento o seu volume serd aumentado? Explique sua resposta.
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ANEXO A - QUESTOES RETIRADAS DO TRABALHO DE MORAIS (2013)

p. 82

Figura 24 - Exemplo de situacéo de producéo que requer medicéo

Qual deve sera medida da aresta de uma caixa-d'agua

cUbica para que ela possa conter 8 000 ¢ de dqua?
Fonte: Colecéo D (2010, p. 222).

Questdo retirada do trabalho de Morais (2013, p. 101)

Figura 52 - Exemplo de situagdo de medi¢do que requer transformagéo de unidade
Observe a piscina representada abaixo e as dimensoes
indicadas. Qual é a quantidade maxima de agua, em
litros, que essa piscina pode conter?

Fonte: Colecéo D (2010, p. 223).
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ANEXO B - QUESTOES RETIRADAS DO TRABALHO DE FIGUEIREDO (2013)

p. 53

3) Se aumentarmos em 20% (vinte por cento) as arestas de um paralelepipedo retangulo, em
guantos por cento o seu volume sera aumentado:

A) 20%

B) 0,8%

C) 60%

D) 72,8%

E) OUTROS.

Questdo retirada do trabalho de Figueiredo (2013, p. 63-64)

8) Imagine uma caixa de vidro inteiramente fechada e quase cheia de 4gua, como mostra a
figura. Observe que o nivel da 4gua esta a 5 cm abaixo do méaximo. Agora, vamos colocar a
caixa em pé, para que figue com 40 cm de altura. Nesse caso, 0 nivel da &gua ficara quantos

centimetros abaixo do maximo?

7

40 cm

25 cm

30cm

40 cm 30 cm

A) 5cm.

B) 32cm.

C) 8cm.

D) 24000cmé.
E) Outros.

Questdo retirada do trabalho de Figueiredo (2013, p.73)
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12) Jodo possui 36 cubinhos de 1cm de aresta. Ele quer organiza-los de modo a formar um
paralelepipedo retangulo.

a) Indique quantos paralelepipedos retangulos diferentes Jodo podera formar com os 36
cubinhos.

b) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados possuem o0 mesmo
volume. O que vocé acha?

c) Jodo acha que todos os paralelepipedos retangulos formados tém a mesma area pois

possuem a mesma quantidade de cubinhos. VVocé concorda com ele?

ANEXO C - QUESTAO RETIRADA DO VESTIBULAR 2016 DO ENSINO TECNICO
DO CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

(CEFET-MG 2016) Deseja-se construir uma caixa d'dgua no formato de um paralelepipedo

retangulo, que armazene 18 000 litros de 4gua, como mostra a figura.

Sabe-se que o comprimento (c) é o dobro da largura (), que a altura (h) € 1/3 da medida da
largura (I) e que 1 m3 equivale a 1000 litros de agua. Nessas condigdes, a largura dessa caixa
d'agua, em metros, € igual a

a) 1,5.

b) 1,8.

C) 2,7.

d) 3,0.



