Ensino de Geometria Espacial métrica: uma experiéncia com modelagem
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Resumo: O estudo de geometria permite o desenvolvimento de habilidades e conhecimentos em
relacdo a fatos e questoes do cotidiano. Entretanto, os resultados em exames oficiais apontam
uma grande defasagem no ensino e aprendizagem, principalmente em geometria espacial. Esta
pesquisa estd inserida no contexto do ensino e aprendizagem da geometria espacial na educa¢cdo
bdasica, em particular, a métrica dos solidos geométricos. O objetivo do trabalho é apresentar uma
sequéncia diddtica utilizando a modelagem matemadtica como alternativa metodoldgica, tendo em
vista seu potencial para quebrar a dicotomia existente entre a matemdtica escolar e a matemdtica
presente nas mais variadas situagoes do cotidiano. A sequéncia foi desenvolvida em duas esco-
las publicas junto a estudantes do ensino médio. Para validar a sequéncia proposta, a pesquisa
foi fundamentada nos principios da engenharia diddtica e a andlise foi realizada utilizando-se
registros em didrio de campo, registros das atividades desenvolvidas pelos estudantes e aplicacdo
de questiondrios e testes diagndsticos. Os resultados obtidos levaram o concluir que houve um
avango por parte dos estudantes na apreensdo de conceitos de geometria plana e espacial.
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Abstract: The study of geometry allows the development of skills and knowledge in relation the
facts and issues of daily life. However, the results of official tests indicate a great unbalance in
teaching and learning, especially in Space Geometry. This research is embedded in the context
of teaching and learning of space geometry in basic education, in particular, the metric of geo-
metric solids. The objective is to present a didactic sequence using mathematical modeling as a
methodological alternative in view of its potential to break the dichotomy between school mathe-
matics and mathematics present in various daily situations. The sequence was developed in two
public schools with the high school students. To validate the proposed sequence, the research was
based on the principles of didactic engineering and the analysis was performed using records in a
field diary, records of activities developed by the students and applications of questionnaires and
diagnostic tests. The results led to the conclusion that there was an improvement in the seized
concepts of plane geometry and space by students.
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Introducao

A Matemaética é essencial na formacao do jovem, pois contribui para o (re)conhecimento
do espacgo fisico e social em que estd inserido. Nesse aspecto, a Matematica pode propiciar
a construcao de estratégias, a comprovacao de resultados, o trabalho coletivo e a iniciativa
na tomada de decisao para enfrentar desafios, o que difere, muitas vezes, da forma como é
apresentada nas escolas, simplesmente como um conhecimento imutavel que deve ser assimilado
pelo aprendiz. Especialmente, a geometria é muito utilizada em aplicagoes e é considerada uma
ferramenta importante, pois através dela se desenvolvem habilidades de visualizacao, orientacao
no espaco, além da capacidade para medir, quantificar e fazer estimativas de comprimentos,
areas e volumes. Entretanto, sob o ponto de vista do estudante, a matematica escolar parece
estar desconectada de problemas reais.

Atualmente, os professores da rede ptiblica de ensino adotam o livro didédtico como principal,
e muitas vezes Unica, referéncia para o preparo e conducao de suas aulas. Assim, faz-se necessério
a verificacdo de como os conteidos de geometria espacial estdo sendo vinculados nesses textos. A
andlise feita por Costa e Lima (2010) nos livros didéticos mais utilizados pelas escolas publicas de
ensino médio da regiao Sul de Minas, em relagao ao contetido de Prismas, revelou que a maioria
dos livros nao indica o uso de recursos didaticos alternativos e tampouco propoem atividades
lidicas para o ensino de geometria. Diante disso, pode-se deduzir que, em sala de aula, o método
de ensino continua sendo o tradicional. Como efeito dessa pratica, muitos estudantes consideram
essa disciplina sem importancia, pois mobiliza apenas a memoria, consequéncia talvez da falta de
demonstracoes ou de sugestoes de materiais manipulativos, amplamente disponiveis atualmente.

E contraditério pensar em uma técnica para validar uma sequéncia de ensino quando esta
é desprovida de significado. Ensinar matematica com fins nela mesma, na maioria das vezes,
nao desperta o interesse do estudante. E essencial que o ensino busque caminhos que facam
o aprendiz entender seu papel em uma sociedade cada vez mais competitiva, moldada pela
tecnologia e que passa por constantes transformacoes.

Dentre as atuais tendéncias do ensino de matematica, a modelagem matematica vem
ganhando espaco nas pesquisas e praticas pedagodgicas, como uma tendéncia que viabiliza a
interacdo entre a matemadtica e realidade. Além disso, seu aspecto investigativo favorece a
criacao de estratégias, tomadas de decisao e possibilita o aperfeicoamento da pratica, visto que
o proprio estudo de Geometria Espacial requer uma maneira mais construtivista e aplicada da
matematica.

Para Bassanezi (2002, p.16) “a modelagem consiste na arte de transformar problemas da
realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugoes na linguagem do
mundo real”. Modelar significa encontrar uma aproximagao da realidade através de modelos
matematicos, que devem passar por um processo de validagao para confrontamento das solugoes
na situagao real. O autor apresenta a conceituacao informal de modelagem matematica, sua
importancia como metodologia alternativa e os processos pelos quais deve seguir, a saber: ex-
perimentacgao, abstragao, resolucao, validagdo e modificagdo, ndo necessariamente seguidos na
ordem. O esquema apresentado na Figura 1 ilustra as etapas do processo de modelagem.

Chaves e Santo (2008) simplificam o processo de modelagem como sendo a traducao de
situacoes problemas, provenientes do cotidiano ou de outras dreas do conhecimento, segundo a
linguagem simbdlica da matemadtica estabelecendo relagoes matematicas, denominado de modelo
matematico, que procura representar ou organizar a situacao problema proposta com vistas a
compreendé-la ou solucioné-la.

Uma vez delineada a situacao com a qual se pretende estudar, a primeira etapa comumente
chamada de interacao consiste no reconhecimento da situacao problema e na familiarizagao do
assunto a ser modelado, o que pode se dar a partir de consultas em livros, revistas, entre outros
referenciais teéricos. E nessa fase que se observa ou se identifica o problema a ser estudado
e faz-se o levantamento de dados qualitativos e quantitativos que propiciarao a construgao do
modelo na fase seguinte.
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Realidade Observa, abstrai Problema Resolve
emodela Matemitico técnicas
especificas

Figura 1: Esquema do processo de modelagem matematica

Validagido

Na segunda etapa, ha a formulacdo do problema, ou seja, uma hipétese, e a resolugao do
problema em termos do modelo. O objetivo desta fase “é chegar a um conjunto de expressoes
aritméticas ou férmulas, ou equagoes algébricas, ou grafico, ou representacées, ou programa
computacional, que levem a solugao ou permitam a deducao de uma solugao” (BIEMBENGUT;
HEIN, 2003, p.14).

Na ultima etapa, temos a interpretacao da solugao e validagao do modelo matematico. Neste
momento, os modelos sao testados e comparados com o sistema real para o processo da validacao,
ou seja, se o processo ¢ aceito ou nao. Caso, nesse ponto, o modelo nao atenda as necessidades
que o geraram, o processo deve ser retomado na segunda etapa.

Biembengut e Hein (2003) defendem a tese que a modelagem matematica é o alicerce da ma-
tematica pois as grandes descobertas surgiram desde o inicio do desenvolvimento da humanidade
através da necessidade do homem em resolver problemas reais. Portanto, com esse intuito, a
modelagem matemaética poderia ser introduzida no ambito escolar, possibilitando aos aprendizes
uma visao mais ampla da matematica, a partir de um problema que pode ser considerado uma
motivagao de conceitos iniciais, passando por uma evolug¢ao no entendimento e complexidade
até torné-los formais e sofisticados.

Para o trabalho com modelagem em sala de aula, Barbosa (2001) propoe trés casos possiveis.
O primeiro caso trata da problematizacao, ou seja, o professor apresenta uma situacao problema,
com informagoes quantitativas e qualitativas, cabendo ao aprendiz o processo de resolucao. No
segundo caso, o professor leva para a sala de aula um problema aplicado, e os estudantes sao res-
ponsaveis pela coleta de informagoes necessarias a resolugao, durante o processo de investigacgao.
No caso trés, os estudantes escolhem o tema e sao responsaveis pela coleta das informacoes e
resolucao do problema. Em todos os casos, o professor é considerado como mediador na inves-
tigacao dos alunos.

O trabalho desenvolvido nesta pesquisa pode ser classificado como o segundo caso, visto
que a proposta de tema foi feita pelos pesquisadores e coube aos estudantes a investigacao,
levantamento de hipéteses, construgao e validagao do modelo.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma sequéncia didéatica para o ensino de geometria
espacial métrica com base na modelagem matemética e validada pela engenharia didética (AR-
TIGUE, 1996). Sao apresentados os resultados de uma experiéncia com modelagem de uma
caixa de sabao em pd no ensino médio em que os estudantes foram estimulados a realizar pes-
quisas, construir modelos fisicos, comparar medidas e utilizar programas computacionais como
auxilio na tomada de decisao.

Tem-se por objetivo permitir que os estudantes desenvolvam visao espacial, observem padroes
existentes em sélidos geométricos, identifiquem e classifiquem formas geométricas bem como
calculem areas totais e volumes.

Este trabalho é um recorte do trabalho de conclusao de curso (FRANCO; OLIVEIRA, 2011),
que teve como problematica as seguintes questoes norteadoras: A modelagem matematica pode
ser utilizada satisfatoriamente como um recurso para o ensino de geometria espacial métrica? A
sequéncia didatica proposta é adequada a estudantes do ensino médio?
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Este artigo estd organizado da seguinte forma: na préxima secéo é apresentada a escolha
metodoldgica para o desenvolvimento do trabalho, para o planejamento, a elaboracao e execucao
da sequéncia didédtica. A terceira secao apresenta os resultados e na sequéncia as consideragoes
finais.

Engenharia Didatica

A engenharia didatica surgiu como metodologia de pesquisa em meados dos anos 1980 e se
caracteriza por um esquema experimental baseado nas realizagbes didéaticas em sala de aula.
Segundo Pais (2008), a ideia da engenharia didética subentende a analogia entre o trabalho do
pesquisador em didética e o trabalho do engenheiro, no que diz respeito a concepgao, plane-
jamento e execucdo de um projeto. Assim como o engenheiro necessita de um modelo tedrico
para exercer seu trabalho, o educador também depende de um conjunto de conhecimentos que
amplia as condigoes de influéncia do saber académico na realidade do sistema de ensino onde
ele exerce seu dominio profissional.

Na engenharia didatica, além da base tedrica, é necessario que a execucao pratica da pesquisa
seja submetida a um dominio sistematico que é feito através de quatro fases consecutivas: analise
preliminar, concepgao e andlise a priori, sequéncia didatica e finalmente andlise a posteriori e
validagao.

A andlise preliminar tem como objetivo analisar e compreender o funcionamento do ensino
onde a experiéncia serd realizada, bem como propor uma intervencao satisfatoria que modifique
para melhor a realidade da sala de aula. A anélise é feita tendo em vista o referencial teérico
adotado pelo pesquisador e os conhecimentos didédticos adquiridos sobre o tema especifico.

Para melhor organizar a andlise preliminar, Artigue (1996) recomenda a distingao de trés
dimensdes: i) epistemolégica, associada as caracteristicas do saber e relacionadas ao estudo da
evolugao das ideias e dos conceitos; ii) didética, associada as caracteristicas do funcionamento
do sistema de ensino e as criacoes didaticas resultado de sucessivas transformacoes do saber ma-
temético em um instrumento educacional compreensivel para o aprendiz; iii) cognitiva, associada
as caracteristicas dos sujeitos ao qual se dirige o ensino.

Ainda segundo Artigue (1996), a préxima fase de concepcao e andlise a priori consiste na
definicdo de um certo nimero de variaveis de comando, que podem ser globais ou locais. As
varidveis no ambito local descrevem cada atividade proposta, e estao relacionadas com o plane-
jamento especifico de uma sessao, relacionando as situacoes didaticas propostas com previsoes
a respeito do comportamento dos estudantes. Ao mesmo tempo, sdo formuladas hipdteses que
serao comparadas com os resultados finais, contribuindo para a validacao da engenharia.

Pais (2008) afirma que a fase da sequéncia didatica é formada por um certo nimero de aulas
planejadas, também chamadas de sessoes de ensino, que serao analisadas antecipadamente com
intuito de observar situacoes de aprendizagem envolvendo os conceitos previstos na pesquisa
didatica.

Ap6s o planejamento da sequéncia didatica, com o objetivo de colocar em funcionamento
todo o dispositivo construido, é o momento de escolher os meios de registros dos dados da
experimentacao. Os dados podem ser coletados através de observacoes feitas nas sessoes de
ensino e pelas produgoes dos alunos, com a utilizagao de gravagoes de audio e video e anotagoes
do diario de campo, além do uso de questionarios, entrevistas e testes individuais ou em pequenos
grupos, realizados durante a experimentacao ou no final dela.
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Metodologia

A atividade de intervencao foi proposta a estudantes do terceiro ano do ensino médio de
duas escolas publicas, oferecida a interessados no formato de minicurso em contraturno como
parte das atividades desenvolvidas no Programa Institucional de Bolsas de Iniciacao a Docéncia
(PIBID), tendo como caracteristica marcante a docéncia compartilhada.

A experiéncia seguiu a metodologia da engenharia didatica. Primeiramente foi feita a anélise
preliminar seguida da concepcao e andlise a priori, sequéncia didatica e finalmente analise a
posteriori e validagao.

Para melhor organizacao da andlise preliminar, esta fase foi dividida nas trés dimensoes
propostas por Artigue (1996), que definem a relagao ensino e aprendizagem de Matematica.

Dimensao epistemolégica: Baseado em (LIMA, 1991) foi realizado um estudo da nocao de
medida em Geometria sob seu aspecto uni, bi e tridimensional. No estudo de medidas de
figuras planas, foram deduzidas as férmulas usuais das areas dos poligonos basicos, assim
como a defini¢do geral da drea de uma figura plana. J& para medida em sdlidos, o estudo
consistiu na definicao geral de volume e na deducao das férmulas do volume dos sélidos
elementares.

Dimensao didatica: As atividades desenvolvidas pelo PIBID permitiram um novo olhar e
compreensao do funcionamento do sistema de ensino, em particular, foram essenciais para o
entendimento da dinamica da sala de aula, do comportamento e motivagao dos estudantes,
bem como suas dificuldades e facilidades. Desta forma foi possivel reorganizar a sequéncia.

Dimensao cognitiva: As atividades foram preparadas através de situagoes do cotidiano dos
estudantes, por acreditar que assim, o aprendizado apresenta melhores resultados. A
manipulacao de objetos para auxiliar na elaboracao de conceitos e o uso de demonstragoes
de resultados matematicos, mesmo de forma intuitiva, faz dos encontros algo diferente das
aulas tradicionais, pois os aprendizes tiveram a oportunidade de construir conceitos ao
invés de simplesmente memorizar propriedades e férmulas, muitas vezes sem sentido para
eles.

Assim a analise foi feita tendo em vista o referencial tedrico matematico adotado, os conheci-
mentos didaticos adquiridos sobre o tema de estudo e entrevistas com professores e dirigentes da
area. A participacao da direcao e professoras da area foi fundamental para melhor compreensao
do funcionamento da escola, no que diz respeito a organizacao de horarios, disponibilidade de
salas e laboratérios, entre outros recursos essenciais para a realizagao da pesquisa.

Quanto a concepcao, as atividades foram planejadas de acordo com a modelagem matematica.
Dando suporte a andlise a priori, inicialmente foi aplicado aos estudantes um questiondrio in-
vestigativo e um teste diagndstico.

O questionario investigativo foi planejado objetivando conhecer algumas concepgoes que os
estudantes tém em relacdo a matematica e outros fatores relacionados as condigoes do ensino de
matematica no ambiente escolar.

O teste diagnéstico consistiu de uma atividade sobre um tema especifico de geometria,
descrita na Figura 2, cuja finalidade foi verificar o nivel de conhecimento dos estudantes em
operagoes bédsicas, areas, conversao de medidas, entre outras competéncias, e confronta-la com
a andlise feita na fase da anadlise a posteriori.

Para solucionar esta atividade diagndstica é necessario que o individuo seja capaz de resolver
problemas que envolvam o célculo da area lateral e total de objetos tridimensionais, reconhecer a
necessidade de medidas padronizadas, relacionar a medida padrao metro com seus submiiltiplos,
realizar operagoes bédsicas com nuimeros naturais, além de resolver problemas envolvendo estas
operacoes. As habilidades citadas estao vinculadas, respectivamente, aos topicos dreas laterais e
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Universidade Federal de Alfenas

Prezado estudante,

Esta atividade & um instrumento de pesquisa desenvolvido pelo projeto PIBID-MATEMATICA-UNIFAL-MG e tem
como objetivo conhecer melhor as habilidades matemdticas dos estudantes da E. E. Dr. Emilio da Silveira.
Esclarecemos que 0 mesmo ndo tem cardter avaliativo.

Resolva o seguinte problema de forma detalhada:

Na figura abaixo est4 ilustrada uma cozinha, sabe-se que cada porta tem 1,60 m? de drea e a janela tem uma
drea de 2 m?.

—
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a) Quantos metros quadrados de azulejo sdo necessdrios para revestir até o teto as quatro paredes da
cozinha?

b) Uma caixa de azulejos com 10 unidades de dimenses 30X40 cm custa RS 26,00, qual serd o custo total
do revestimento?

Figura 2: Atividade proposta para teste diagndstico

totais de figuras tridimensionais, medidas de comprimento e perimetro, e conjunto dos niimeros
naturais requeridos no CBC (MINAS GERALIS, 2011).

A elaboragao da sequéncia didatica exigiu uma etapa de estudo tedrico de conceitos ma-
tematicos, resultados e suas demonstracoes, e o conhecimento adquirido fundamenta a agéo
pedagdgica e as proprias tarefas realizadas pelos alunos quando este sofre adaptacoes de lingua-
gens que favorecerd o aprendizado escolar.

A sequéncia didatica elaborada foi dividida em dois momentos: i) reconhecendo poliedros
através do trabalho com embalagens e, ii) modelando uma caixa de sabao. Cada momento
define uma varidvel local, sendo os conteiidos escolhidos através de indicagoes contidas nos
documentos oficiais, nos livros didaticos mais adotados, pesquisas recentes e em textos voltados
para a formacao do professor de matemaética.

A atividade inicial com embalagens foi planejada para, através da manipulacao e de questi-
onamentos, promover o reconhecimento dos solidos geométricos e sua classificacao.

Por sua vez, a atividade de modelagem foi divida seguindo as etapas do processo de mo-
delagem. A primeira etapa, denominada interagdo, consistiu no reconhecimento da situacao
problema e na familiarizagdao do assunto a ser modelado por meio de uma pesquisa sobre as mu-
dancas nas dimensoes de uma caixa de sabao em pé. Na segunda etapa, foi formulado o problema
de se comparar o volume e a drea total da embalagem atual e da antiga. A partir do problema e
considerando-se como hipétese que a caixa deveria ter a forma de um bloco retangular, obteve-se
o modelo matemaético para se encontrar uma caixa de volume mais préximo possivel do volume
atual, porém com menor gasto de material. Na iltima etapa, os estudantes construiram modelos
fisicos para a caixa de sabao em pd com as dimensoes reais de cada embalagem, nova e antiga,
para validacao dos resultados. Ao final, constataram que as mudancas no formato da caixa
provocaram uma consideravel economia de material. Utilizando o modelo matematico obtido,
os estudantes construiram uma tabela em uma planilha eletronica e utilizaram o programa de
geometria dindmica GeoGebra! para visualizar o gréfico e encontrar a caixa de drea superficial

ligoftware livre que retdine geometria, dlgebra e célculo, disponivel em http: //www.geogebra.org/cms/
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minima.

Figura 3: Estudantes construindo o modelo fisico para a caixa de sabao em pé.

Na fase final da andlise a posteriori e validagdo, ocorreu o tratamento dos dados obtidos
durante a aplicagao da sequéncia didatica, por meio da andlise da producao dos alunos e de
todos os registros feitos durante as sessoes de ensino, o que permitiu o confronto da andlise a
priori e da andlise a posteriori, com a finalidade de validar ou corrigir as hipoteses levantadas. A
mesma atividade diagnostica aplicada na analise a priori foi aplicada também no ultimo dia de
curso para verificar o desempenho dos estudantes, de acordo com a sequéncia aplicada e observar
se os erros cometidos a priori persistiram ou nao.

Sequéncia didatica aplicada

A sequéncia didatica foi dividida em dois momentos. Primeiramente, propos-se o trabalho
com embalagens, de forma a estimular o desenvolvimento da visdo espacial, a observagao de
padrées, identificacao e classificacao de sélidos geométricos. Posteriormente, propos-se a ativi-
dade de modelagem matematica objetivando a aplicacao dos conceitos estudados no momento
anterior, contextualizagao e calculo de areas totais e volumes. Cada momento define uma variavel
local e o estabelecimento de hipéteses, de acordo com a metodologia da engenharia didatica.

Trabalhando com embalagens

Variavel: Reconhecimento dos sdlidos geométricos através da andlise de formas e tipos de
embalagens.

Hipétese: Acredita-se que os aprendizes irdao (re)conhecer, identificar e classificar poliedros,
através da manipulagao e de questionamentos feitos pelas pesquisadoras.

Para este momento foram utilizados diversos tipos de embalagens para que os alunos explo-
rassem e fizessem conjecturas objetivando a elaboragdo de conceitos. A proposta é desenvolver
uma aula dinamica, em que os conceitos fossem elaborados a partir das respostas dos alunos,
para que estes se sentissem mais confiantes e & vontade.

Um dos objetivos desta atividade é analisar e separar as embalagens em grupos, para que
os estudantes pudessem perceber a diferenga de uma figura plana e de uma espacial, bem como
realizar a classificagdo de sélidos geométricos. Nesse sentido o papel das pesquisadoras foi
organizar e facilitar o processo através de questionamentos, tais como: Quais sdo os elementos
geométricos presentes nesses solidos? Quais as diferencgas e semelhancas entre os objetos? Que
figuras geométricas compoem as faces desses sélidos? O que sao poligonos? Todos os sélidos sao
formados por poligonos?
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Embora o tema principal seja a geometria espacial, muitos estudantes tém dificuldade em
diferenciar e estabelecer relagoes entre poligonos e poliedros, sendo necessario entao, trabalhar
com alguns contetdos da geometria plana. Faz parte dessa sessao a andlise e a classificagao de
embalagens, separando-as em dois grupos, o grupo dos poliedros e o grupo dos nao poliedros.

Quando os estudantes foram questionados a responder sobre as diferencas e semelhancas entre
os objetos, era esperado que respondessem algo parecido como: “é redondo”, “tem o formato
quadrado”, etc. e de fato as respostas apresentadas foram semelhantes ao que se esperava.
Durante a dinamica, notou-se que a maioria dos estudantes nao conseguia diferenciar uma figura
plana de outra espacial.

Modelagem matematica: caixa de sabao em po6

Variavel: Anadlise de dois modelos de caixa de sabao em pé e a procura pelo modelo étimo.

Hipodtese: Através da construcao de dois modelos de caixa de sabao em pd, espera-se que oS
estudantes aprendam mais sobre o cdlculo de drea e volume, além de fazerem inferéncias
para tomadas de decisao.

Com vistas a reproduzir a atividade proposta inicialmente em Santos e Baccarin (2006) e,
fomentando a discuss@o sobre embalagens e as mudangas no decorrer dos anos, os estudantes
realizaram uma pesquisa para descobrirem como era a caixa de sabao em pd antiga e quais as
dimensoes da embalagem antiga e atual. De posse desta informacao, foi solicitado que cons-
truissem as caixas com as dimensoes encontradas, em seguida calculassem a area externa, ou
seja, descontando as dobras, o volume de cada caixa. Os alunos foram divididos em dois grupos,
ambos conseguiram chegar nas mesmas respostas, e tirar as mesmas conclusoes, apresentadas
na Tabela 1.

Embalagens | Comprimento | Largura | Altura | Volume | Area
(cm) (cm) | (em) | (em®) | (cm?)
Antiga 16,8 4.8 24 1935,36 | 1198,08
Nova 19 7 14,5 1928.,5 1020

Tabela 1: Respostas encontradas pelos estudantes na comparacao das dimensoes da embalagem
antiga e nova de sabao em po.

Para esta atividade, os estudantes construiram um modelo fisico para a embalagem antiga e
nova de uma marca conhecida de sabao em pd, com as dimensoes reais de cada embalagem pes-
quisadas por eles, e calcularam a area da superficie e o volume de cada embalagem. Em seguida,
responderam aos questionamentos levantados: 1) Qual a razao que levou a empresa a mudar o
formato da embalagem? ii) Quanto foi a economia de papel? iii) Qual o percentual de papel
que a empresa economizou? iv) Supondo que a populacao do Brasil seja de aproximadamente

180 milhoes de habitantes, e supondo ainda que 3 dessa populacao utiliza uma caixa de sabao

em pd por més. Que economia de papel resultard? v) Serda que haveria uma possibilidade de
conseguir uma area ainda menor que a caixa atual, mantendo o mesmo volume?

Assim, os estudantes concluiram que a caixa atual de sabao em p6 utiliza menos material
para ser confeccionada que a caixa antiga. A diferenca na area total da caixa 1198,08 - 1020
= 178,08 cm?, representa uma economia de 14,86% para o fabricante. Em termos absolutos,
considerando as hipéteses de consumo da populagao brasileira, ha uma economia de papel em
torno de 1.068.480 m? por més.

Em seguida foi proposto que descobrissem se hé possibilidade de construir uma caixa com
o volume mais préximo possivel do volume atual, porém com menor gasto de material. Os
estudantes variaram as dimensoes da caixa atual, durante a atividade a pesquisadora perguntava
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aos estudantes o que acontecia a medida que mudavam as medidas das dimensoes da caixa, de
modo que o volume nao distanciasse do atual. Logo, um dos alunos percebeu que a altura, a
largura e o comprimento estavam tendendo a ter a mesma medida. Enfim, concluiram que a
caixa cuja medida da altura, largura e comprimento é aproximadamente igual a 12,45 c¢m, teria
o volume mais préximo do volume da caixa atual, isto é, o volume da caixa ctbica é 1928, 5em?
que é aproximadamente igual ao volume da caixa atual de 1929,78 cm? .

Como a embalagem de formato cibico nao é adequada para o manuseio, os aprendizes foram
buscar a area superficial minima fixando a mesma medida lateral da base da caixa atual, 7cm,

por ser adequada ao manuseio. Com isso, teriam que encontrar a equagao da altura em fungao

1928,5

do comprimento, ou seja, 1928,5 = ¢ - 7 - h, que resulta em h = . Considerando a &area

c
superficial da caixa A =2-7-¢+2-7-h+2-c-h e substituindo o valor de h nesta expressao
obtem-se:

3857 +551 ou A=0,14-c+ 9003857
C C

A=14-¢+ + 0, 0551,

com valores expressos em centimetros ou metros, respectivamente.

Com base nas expressoes obtidas, foi construida uma tabela, utilizando uma planilha eletronica
e o grafico utilizando o geogebra para melhor visualizacao da area superficial minima, apresen-
tados na Figura 4.

c/m

Area/ metros
quadrados

h/m

0,05

0,13924

0,551

0,06

0,127783

0,451

0,07

0,12

0,39

0,08

0,1145125

0,344

0,09

0,1105556

0,203

0,1

0,10767

18,357

0,11

0,1055636

1,668

0,12

0,1040417

0,152

0,13

0,1029692

0,141

0,14

0,10225

0,131

0,15

0,1018133

0,183

0,16

0,1016063

0,172

0,165

0,1015758

0,166

0,17

0,1015882

1,62

0,18

0,1017278

0,153

0,19

0,102

0,145

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0,2

0,102385

0,137

Figura 4: Planilha e grafico para determinacao da area minima obtida para valores de ¢ e h por
volta de 16,5 cm.

A produgao dos estudantes é apresentada na Figura 5.

Resultados

As respostas ao questiondrio investigativo relativas especificamente & motivacao e as dificul-
dades dos estudantes em relagdo a matemaética, revelou que grande parte deles consideram ter
dificuldades em interpretacao e execucao de tarefas que envolvem operacoes basicas. De fato, a
habilidade em operar nimeros é requerida pelo Curriculo Basico Comum (CBC), nos primeiros
anos do ensino fundamental e nota-se claramente que no ensino médio, os alunos ainda nao
adquiriram tal habilidade.

Apesar da dificuldade evidenciada, os estudantes consideram boas suas aulas de matemaética,
porém gostariam que fossem mais estimulantes. Este resultado contradiz a visao comum de que,
se os alunos tém dificuldades em matemaética, é porque o professor ndo domina o conteido ou
faz das aulas de matematica algo desmotivador e sem sentido.

Sigmae, Alfenas, v.1, n.1, p. 140-151. 2012.



Cardoso et al. (2012) 149

Figura 5: Produgao dos estudantes a respeito das dimensoes da caixa de sabao em pé.

E possivel detectar que os estudantes consideram utilizar parte do que aprendem nas aulas
de matematica em seu dia-a-dia. Entretanto, de acordo com as justificativas, a maioria deles
véem utilidade pratica da matemadtica apenas em servicos bancdarios, supermercados e cons-
trugdes. Entretanto, conceitos mais avancados estudados no ensino médio nao sao aplicados
nem reconhecidos além dos muros da escola.

Com base no desempenho dos estudantes na atividade diagndstica, constata-se a grande
dificuldade em relacdo a geometria, tanto plana quanto espacial. E pertinente ressaltar que
em uma das escolas participantes da pesquisa, que chamaremos de escola A, os estudantes ja
tinham estudado o conteiiddo da sequéncia didatica, mas o fato de terem visto em contexto
diferente do proposto, tornou viavel a intervencao. Na outra instituicao, escola B, os estudantes
nao haviam estudado contetido algum relativo a geometria espacial. Os erros cometidos na escola
A evidenciam que nao houve o desenvolvimento de habilidades na resolucdo de problemas que
envolvam o cédlculo de areas laterais e area total de sélidos geométricos. Enquanto na escola B,
era esperado que pelo menos houvesse acerto no calculo de areas de figuras planas, o que nao
aconteceu.

No geral, a analise das solugoes apresentadas, revelou que os estudantes chegam ao ensino
médio com uma visao espacial muito restrita.

Muitos dos erros cometidos foram originados pela dificuldade na interpretagao do problema
e nao relacionamento dos dados deste com fatos da realidade. Por exemplo, alguns estudantes
acrescentaram a area do chéo e do teto no cédlculo da area total da Figura 2, que nao foram
pedidos no problema. Também houve dificuldades em relacionar o problema com fatos da
realidade vivida por eles e, como exemplo, podem-se citar os erros devido a nao exclusao da area
da janela. Outro exemplo, muitos estudantes nao consideraram que os azulejos nao podem ser
vendidos por unidades, e sim sao vendidos em caixas fechadas, contendo um ntimero determinado
de unidades.

Durante a dindmica no primeiro encontro, os alunos se mostraram capazes de reconhecer os
sélidos geométricos, mas muitos estudantes apresentaram dificuldades em diferenciar e estabe-
lecer relagoes entre poligonos e poliedros. Percebeu-se que a maioria deles tinham dificuldades
em defini-los, e em alguns casos ndo conseguiam distinguir um sélido cujas faces sdo poligonos,
dos poligonos propriamente ditos.

A atividade de modelagem despertou o interesse dos estudantes, sua execucdo propiciou
o estudo de poligonos, poliedros, area lateral e total, calculo de volumes e otimizacao. Os
estudantes também tiveram a oportunidade de trabalhar com planilhas eletronicas e aplicativos
computacionais que auxiliaram na tomada de decisdo. A seguir depoimentos dados por dois
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alunos da escola A no ultimo encontro:

e “Kste curso foi um complemento do que ja tinhamos aprendido sobre a geometria espacial;
e quanto a caixa de sabao em péd, foi legal ver a matematica por outro angulo e que ela
nao é tao inutil assim.” C.R.M. 3° ano C.

e “Aprendi que estamos envolvidos pela matematica e pela geometria, aprendi a ocupar o
maior volume usando o menor nuimero de material e revisei varias matérias.”
R.C.M.F. 3° ano C.

Na anadlise a posteriori, particularmente no que se refere a analise quantitativa da atividade
diagnostica aplicada no inicio e ao final da intervencao, revelou que houve melhora significativa
na média de notas obtidas pelos estudantes, que passou de 4,57 na avaliacao inicial para 8,1 na
avaliacdo final, de um total de dez pontos.

Os resultados corroboram com as hipdteses levantadas na sequéncia didéatica pois, durante
a intervencao, notou-se uma desenvoltura e envolvimento da maioria dos aprendizes em realizar
as tarefas. Além disso, percebeu-se que muitos erros cometidos na andlise a priori, ndo foram
repetidos, principalmente aqueles origindrios do nao relacionamento dos dados do problema com
os fatos da realidade.

Conclusoes

Os estudantes nao costumam utilizar nem parte do que aprendem na escola em seu dia-a-
dia, nao pelo menos na Matematica do ensino médio, onde os estudantes deveriam aprender
conceitos mais avancados para tomadas de decisao, por exemplo. A visao de que a matematica
estd presente em praticamente todas as atividades do cotidiano é muito restrita. Talvez esse
seja o resultado da falta de contextualizacdo nas aulas, que na maioria das vezes fica limitada a
defini¢do de conceitos, propriedades e aplicacao de exercicios.

Os conteudos de geometria, em particular, sao explorados nos livros didaticos muitas vezes
de forma superficial, pois é um contetido que geralmente é abordado nos ultimos capitulos dos
textos utilizados, ocasionando também falta de tempo para que o professor trabalhe os conceitos
satisfatoriamente.

A opcao de se trabalhar com a modelagem no ensino da geometria foi essencial para a
motivagao e a participacao efetiva dos estudantes na realizagao das atividades, o que provocou um
avanco na compreensao dos conceitos de geometria plana e espacial, possibilitando o aprendizado
significativo de alguns topicos de geometria espacial métrica.

Entretanto, a modelagem como alternativa metodoldgica apresenta obstaculos, tanto por
parte de professores e alunos como das condigoes da escola. Quando se coloca as limitagoes
por parte do professor em relacdo a aplicagdo, uma possibilidade para tal afirmacao pode ser
a inseguranca em se trabalhar em um ambiente onde a aprendizagem nao estd sob seu inteiro
controle, devido a grande gama do desconhecimento advindo de outras areas. O cronograma
das escolas precisam ser cumpridos, por isso o processo de modelagem torna-se muitas vezes
invidvel para o ensino, pois pode exigir tempo maior, visto que é um processo inevitavelmente
mais demorado.

E importante para a formagao do professor de matematica conhecer e reconhecer a modela-
gem matematica como estratégia de ensino e aprendizagem, pois a mesma oferece contribuigoes
que vao além da possibilidade de interacao da matematica com a realidade, ela oferece condigoes
de perceber que a matemadtica tem carater instrumental, além de sua dimensao prépria de in-
vestigagao, invencao e reconstrucao do conhecimento. Favorece a busca de novos conhecimentos
e conceitos, motivando o aprendiz a desenvolver estratégias e habilidades na solugao de novos
problemas, tornando-o co-responsavel por sua aprendizagem e ao mesmo tempo formando um
cidadao critico.
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Sendo assim, gosto e interesse parecem caminhar lado a lado, num ciclo virtuoso onde a
motivagao gera o interesse, este estimula a aprendizagem que, por sua vez, fomenta o gosto pela
area.
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