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RESuUmMo

Esta pesquisa teve como objetivo estudar os processos de ensino e
aprendizagem dos conceitos de area de circulo e perimetro de circunferéncia no
Ensino Fundamental Il. Para desenvolver a investigacao, buscou-se responder a
seguinte questao: uma sequéncia didatica, com atividades que permitam ao aluno
a comparacao de area do circulo e perimetro da circunferéncia com a area e
perimetro de outras figuras, minimizaria as dificuldades na compreensdo e
diferenciacao desses dois objetos matematicos? O pesquisador apoiou-se na
teoria das situacbes didaticas, na dialética ferramenta-objeto e nos registros de
representacdo semidtica, assim como nos principios da Engenharia Didatica. O
publico-alvo do estudo compéds-se de alunos de 9% ano do Ensino Fundamental.
Seus resultados indicaram um avango na compreensao do significado de area
como grandeza e na diferenciagdo entre circunferéncia e circulo, assim como

entre area e perimetro.

Palavras-chave: Aprendizagem, area, circulo, circunferéncia, ensino, perimetro.



ABSTRACT

This research had the purpose of studying the teaching and learning processes of
concepts of circumference perimeter and circle areas on Junior High School. To
develop the investigations, we sought to answer the following question: a didactic
sequence with activities enabling the student to compare circumference perimeter
and circle areas with perimeter area of other figures would minimize difficulties in
the comprehension and differentiation of these two mathematical objects?
Researches grounded in the didactic situation theory, in the dialectic of tool-object
and semiotic presentation records, as well as principles of didactic Engineering.
Target-public of the study is composed by students oh 9" year of Junior High
School. Its results indicated an advance in the comprehension of the meaning of
area as greatness and differentiation between circumference and circle, as well as

between area and perimeter.

Keywords: Area, perimeter, circumference, circle, teaching, learning.
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INTRODUCAO

Para iniciar esta pesquisa descrevemos a apresentacdo do problema que
passa primeiramente pela origem do pensamento que nos motivou a realiza-la.
Quando comecamos a frequentar o grupo de estudo de investigacoes
denominado Processo de Ensino e Aprendizagem em Matematica — PEAMAT —
deparamo-nos com uma observag¢ao de Saddo Ag Almouloud, quando declara o
baixo nivel de aproveitamento dos alunos de Matematica, em especifico, no
conteudo de geometria. Isso nos motivou a iniciar o estudo, pois pudemos
perceber que esta mesma constatacdo esta mencionada nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) de Matematica. Ainda nesta introducéo

apresentamos as justificativas pessoais e 0 objetivo da pesquisa.

Apresentacao do problema

A iniciativa para a realizacdo desta pesquisa baseou-se no pressuposto
que os alunos, geralmente, apresentam desempenho fraco ou insatisfatério na
resolucao de problemas que envolvem as areas do circulo e do comprimento da
circunferéncia (perimetro). Fato esse ja mencionado por Almouloud e Mello em
seu artigo: Iniciacdo a Demonstracao Apreendendo Conceitos Geométricos.

Um dos problemas enfrentados pelo sistema de ensino brasileiro
refere-se ao baixo desempenho dos alunos do Ensino
Fundamental, em Matematica. As recentes avaliagdes feitas pelo
SAEB/MEC pela Secretaria de Educagdo de Sao Paulo
evidenciam que esse desempenho torna-se ainda mais baixo
quando o tema abordado é a Geometria (ALMOULOUD; MELLO,
2000, p. 1).



15

A introducdo desse conceito nas séries iniciais do Ciclo Il do Ensino
Fundamental esta prevista; no entanto, percebemos que esse saber chega

fragmentado, incompleto e até mesmo equivocado nas séries finais.

Observamos também que os Parametros Curriculares Nacionais — PCN
(1998) enfatizam a importancia da geometria no quarto ciclo (72 e 82 séries), como
também a construcao de situacdes-problema que favoregcam o raciocinio dedutivo
e a introducao da demonstracao, apresentando verificagdes empiricas:

Os problemas de geometria vao fazer com que o aluno tenha seus
primeiros contatos com a necessidade e as exigéncias
estabelecidas por um raciocinio dedutivo. Isso nédo significa fazer
um estudo absolutamente formal e axiomético da geometria (PCN,
1998, p. 86).

Por estarem previstos nos PCNs, os curriculos de Matematica elaborados
pelas secretarias estaduais também abordam esses conceitos. A Proposta
Curricular de Sao Paulo (2008) traz no volume 4 da 82 série do Ensino
Fundamental, em 2009, as orientagcdes de trabalho de calculos métricos,
envolvendo o circulo e o cilindro com as medidas do perimetro, da area e do

volume de figuras circulares que estao diretamente ligadas ao nimero z{(pi).

Pensamos que a geometria tem sido negligenciada e até esquecida no
ensino da Matematica, talvez porque os professores tiveram elementos
insuficientes em sua formacdo e, por sua vez, fazem abordagens superficiais
sobre a referida tematica. Almouloud e Mello (2000, p. 1) apontam essa
negligéncia quando afirmam que “na pratica, vem sendo dada a geometria menos
atencao do que ao trabalho com outros temas e, muitas vezes, confunde o seu

ensino com o de medidas”.

A histéria da Matematica também nos revela o quao importante é o ensino
de medidas de areas de figuras planas para a resolucdo de problemas,
envolvendo terrenos ou problemas criados para o desenvolvimento do ensino do

conceito de area de figuras planas.
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O estudo de areas do circulo por aproximacéao foi vastamente usado para
solucionar problemas de é&reas de terrenos circulares e/ou setores que sao

proporcionais a circunferéncia.

O célculo de area de circulo também pode ser feito por aproximagao,
utilizando-se as éareas de poligonos regulares circunscritos, ou seja, com 0s

vértices coincidentes na circunferéncia.

Figura 1 — Poligonos circunscritos

Os conceitos de perimetros e areas sdo muito utilizados na construcao
civil, acabamentos e na industria mecanica, sendo importantes para qualquer
cidadao. Ja na vida escolar, sdo inUmeras as situacdes de uso, como sao vistos
nos exames de avaliacdes externas, trabalhos académicos e desenvolvimento

das disciplinas dos cursos de Engenharia, Matematica, Fisica e outros.

Justificativa

Este estudo vem ao encontro das inquietacdes profissionais geradas pelas
dificuldades encontradas no ensino de geometria da Educagdo Basica nas
escolas publicas onde trabalhamos e, posteriormente, em conversas informais
com os professores de Matematica, percebemos que existe uma problematica
mais profunda do que pressupunhamos.

Pesquisando o assunto, verificamos que outros profissionais da area da
educacdao também tém essas preocupacdoes e que ja existem trabalhos

académicos abordando o assunto, servindo como um fomento para prosseguir,
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acreditando ser possivel uma melhora do ensino e aprendizagem com novas

técnicas e sequéncias pedagdgicas.
Nunes refere a Ausubel,

A aprendizagem significativa preconiza que as ideias novas sejam
relacionadas as informagdes previamente adquiridas pelos
discentes através de uma relagdo nao arbitraria e substantiva.
Uma relagdo nao arbitraria e substantiva significa que as novas
informagdes serdo relacionadas a conceitos relevantes existentes
na estrutura cognitiva do aluno, denominados conceitos
subsungores, de forma que este consiga com interpretagéo
propria conceituar o objeto em estudo (NUNES, 2007, p. 28).

Concordamos com Nunes por entendermos que 0s novos conhecimentos
derivados de uma aprendizagem significativa sdo construidos com base nos
conhecimentos prévios dos alunos, ou seja, esses conhecimentos serdo usados
como ferramenta para aquisicdo de um novo conhecimento. Em nossa pesquisa,
pensamos que, para o aluno conceituar drea de circulo e perimetro de
circunferéncia, seja necessario que ele tenha claro o conceito de area como

grandeza e que saiba diferenciar area e perimetro, como ressalta Facco:

Para definir uma aplicacdo entre, uma superficie plana e nimero,
€ necessario antes de construir a drea como uma grandeza
auténoma, deixar claro para o aluno as diferengas existentes entre
area e perimetro (FACCO, 2003, p. 28).

A autora citada (2003. p. 31) ainda comenta que “os professores de
Matematica, apoiados nos livros didaticos introduzem o conceito de area como
um numero associado a uma superficie e passam rapidamente ao célculo da

area, utilizando férmulas”.

Concordamos com autora que os professores estdo, geralmente, apoiados
nos livros didaticos para preparacao de suas aulas, € que quase sempre usam
férmulas que tém pouco significado aos alunos.

Sendo assim, pensamos ser relevante este estudo que tem como produto
final uma sequéncia didatica, cujos resultados permitirdo responder a questao de
pesquisa.
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Questao de pesquisa

Nossa preocupacdo foi buscar respostas a seguinte questdo: Uma
sequéncia didatica, com atividades que permitam aos alunos a comparacao de
area do circulo e perimetro da circunferéncia com a area e perimetro de outras
figuras, minimizaria as dificuldades na compreenséao e diferenciacdo desses dois
objetos matematicos?

Objetivo da pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo geral auxiliar os processos de ensino e
aprendizagem da nocao de area de circulo e comprimento da circunferéncia, no
que diz respeito aos alunos do Ensino Fundamental ciclo Il. Visamos a
desenvolver atividades que permitam ao aluno construir o raciocinio que o
conduza a descoberta das expressdes para o calculo da medida da area do
circulo e do comprimento da circunferéncia, diferenciando-os e construindo

também seus significados.

Apoiados nas andlises, histérica da nogcao de areas de figuras planas, do
objeto matemético (area de circulo e perimetro de circunferéncia) e na forma
como estao apresentados os objetos matematicos em livros didaticos, bem como
as orientacoes apresentadas nos PCN, produzimos e validamos empiricamente
uma sequéncia didatica para o ensino da area do circulo e comprimento da
circunferéncia. Esta sequéncia tem por objetivo contribuir para a compreensao do

aluno em relacao a esse conteudo.

Estrutura da pesquisa

Este trabalho estéd organizado em seis capitulos.

No capitulo | — Fundamentacao Teérica — serdo abordadas as ideias das
teorias que foram usadas como norteadoras de nosso trabalho, como ja foi
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mencionado nesta introducdo. O referencial teérico escolhido ser4d composto de

trés teorias:

A Teoria das Situacbes Didaticas idealizada pelo pesquisador Guy
Brousseau (2008), tem como objetivo promover mudang¢as no conhecimento dos
participantes em relacdo a um objeto matematico, proporcionando um melhor
entendimento sobre o assunto. Na sequéncia proposta nesta pesquisa, o aluno
sera conduzido a fazer conjecturas com base nas andlises feitas. As situacoes
deverdo ser motivadoras para novas descobertas e, ao final, o aluno devera

alcancar o objetivo usando o conhecimento recém-adquirido.

Outra teoria, que usaremos, é a Teoria de Registros de Representacao
Semiética do pesquisador Raymond Duval (2003). Conforme o autor existem
alguns tipos de representagdes para 0 mesmo objeto matematico, tais como:
registro na lingua natural, algébrico, figural ou gréafico; ao fazer com que o aluno
transite entre as formas de registro de representacao, possibilitara que possa
conceituar melhor o objeto matematico. As conversdes de registros de
representacdo auxiliam na diferenciagdo entre o objeto e suas diferentes

representacoes.

Ainda utilizaremos a Dialética Ferramenta-Objeto e 0 Jogo de Quadros de
Régine Douady (1986 apud ALMOULOUD, 2007) que diferenciam o estatuto de
um conceito estudado de um determinado conteudo, que ora sera o objeto de
estudo por ser o foco da aprendizagem, ora sera ferramenta de resolugdo em
outra situacado, quando esse mesmo objeto ja foi conceituado e fara parte dos

conhecimentos que o aluno podera utilizar.

No capitulo Il — Revisdo bibliografica — explicitaremos as pesquisas de
Facco (2003) e Chiummo (1998) que sao importantes para o desenvolvimento de
nossa pesquisa, por terem similaridades em relagdo ao quadro teérico e a
metodologia, além de que essas pesquisas tratam de areas de figuras planas, que
€ parte de nosso objeto matematico, pois abordamos a area de circulo.

No capitulo lll, faremos um breve estudo histérico e uma analise dos
documentos oficiais e do objeto matematico, em busca da origem do conceito de

area de figuras planas e o numero «, a fim de subsidiar nossa sequéncia didatica,
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além de nos situarmos de como tém sido entendidas e tratadas nas escolas de

Ensino Fundamental a &rea do circulo e perimetro de circunferéncia.

No capitulo IV — Metodologia e Procedimentos Metodolégicos — relatamos
como foi realizada nossa pesquisa com explicacdo dos procedimentos adotados,
da ordem de realizacdo, do publico-alvo escolhido, além da metodologia
escolhida.

A metodologia utilizada é a Engenharia Didatica, de acordo com Michele
Artigue (1988 apud ALMOULOUD, 2007) que tem como principal caracteristica
um esquema experimental com realizagdes didaticas em sala de aula, que visam
a facilitar a compreensao de um objeto matematico pelos alunos e o estudo dos
fatores relacionados aos processos de ensino e aprendizagem do objeto
matematica em jogo. Esta metodologia € composta por fases, como por exemplo:
analises prévias do objeto matematico, construcdo das situacbes de
aprendizagem, analise a priori, aplicacao das atividades, anélise a posteriori e das
observacdes feitas pelo professor que acompanha o processo, chegando a
validagcéo, ou seja, concluir se a sequéncia proposta atende as necessidades de
aprendizagem do objeto estudado e se respondem as questdes de pesquisa

levantadas. Estas fases seréo discutidas no Capitulo VI.

No capitulo V — Analise a Priori e a Posteriori — a primeira € uma analise
prévia feita antes da experimentacao e tem por objetivo levantar hipoteses sobre
a resolucao das situacdes propostas. Em seguida, sera comparada com a analise
a posteriori para validarmos nossas hipéteses de pesquisa e se as atividades
necessitam de adequacdes para alcancar o objetivo, que é a construcdo do
conhecimento a respeito do objeto matematico, considerando os registros dos
alunos e professor-observador.

Nas Reflexdes e Perspectivas, apresentamos os resultados obtidos, as
conclusdes sobre a questdo da pesquisa e sugestées para desenvolvimento de

novos estudos.
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CAPITULO |

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, faremos um breve resumo das teorias que serdo utilizadas

na pesquisa.

Teoria das Situacoes Didaticas (Guy Brousseau 2008)

A Teoria das Situacdes Didaticas de Guy Brousseau € a primeira a ser
citada e também constitui nosso principal quadro te6rico. Comegamos por uma
definicdo daquilo que Brousseau chamou de Situacdo: “Uma situagcdo € um
modelo de interagdo de um sujeito com um determinado milieu’ (Brousseau,
2008, p. 21)”, e essa situacao esta relacionada a uma situacao didatica que busca
relacionar o saber; o professor e 0 aluno com o milieu. A apresentacdo de uma
situacao didatica tem como objetivo promover mudangas no conhecimento dos
participantes em relacdo a um objeto matematico, proporcionando um melhor

entendimento sobre o assunto.

Dentro do conjunto de situagbes didaticas, existe um subconjunto
denominado situacdes adidaticas. Uma situacdo adidatica € aquela na qual “a

' O termo milieu sera usado para se referir ao termo meio, por sua tradugdo néo atender a ideia que a
palavra precisa ter neste contexto. Esse meio é composto por tudo que o aluno pode langar mao como
ferramenta de resolugdo para uma situagdo problema: tecnologias de informagao, livros didaticos,
conceitos prévios, saberes prévios, seus ou de outros participantes do processo que também fazem parte
deste meio, como os alunos e o professor (ALMOULOUD, 2007).
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intencdo de ensinar nao € revelada ao aprendiz, mas foi imaginada, planejada e
construida pelo professor para proporcionar a este, condicées favoraveis para a
apropriagdo do novo saber que se deseja ensinar’ (ALMOULOUD, 2007, p. 33).
Essas situacbes devem conduzir o aluno ao pensamento matematico desejado

pelo professor.

Em uma situacao adidatica, em que o aluno depara-se com um problema, é
possivel identificar algumas caracteristicas do papel do milieu, como por exemplo,
o desequilibrio e a ruptura com o saber antigo, pois é preciso fazer uma
desconstrucao daquilo que ja era sabido, para assim gerar um novo

conhecimento.

Por estar em uma situacao diferente, o aluno tenta adaptar-se ao milieu e
toma para si o problema, divide as responsabilidades e aumenta sua motivacao e

participacdo no processo de aprendizagem.

Para Brousseau (apud ALMOULOUD, 2007, p. 33), uma situacao adidatica

tem as seguintes caracteristicas:

¢ O problema matematico é escolhido de modo que possa fazer o
aluno agir, falar, refletir e evoluir por iniciativa propria;

e O problema é escolhido para que o aluno adquira novos
conhecimentos que sejam inteiramente justificados pela logica
interna da situacao e que possam ser construidos sem apelo as
raz6es didaticas (o aluno aprende por uma necessidade prépria
e nao por uma necessidade aparente do professor ou da
escola);

e O professor, assumindo o papel de mediador, cria condigdes
para ser o principal ator da constru¢do de seus conhecimentos
a partir das atividades propostas.

Para desenvolver uma fase adidatica, existiria conforme Brousseau, um
conjunto restrito de situagdes que pode ser considerado fundamental, porque
essas situacbes sdo mais adequadas ou indicadas para a compreensao do objeto

novo em construcao, envolvido na situacao proposta.

Na Teoria das Situacdées Didaticas, podemos observar quatro principais
dialéticas que sado: Acao, Formulacdo, Validacdo e Institucionalizagcdo que

explicaremos.
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Na fase da Acéo, uma situacao-problema é apresentada ao aluno e requer
que ele tente resolver com os conhecimentos prévios, mas a melhor solucao é o
conhecimento que o professor tem por objetivo ensinar. Nesta fase, o apropriado
€ que o professor faca o minimo de intervencdes, ou seja, o0 aluno deve ter o
controle sobre suas acdes e ao perceber que sua agcao nao obteve éxito, ele pode
melhorar ou abandonar sua acdo em busca de solugbes mais eficientes, assim

provocando uma adaptacao ao milieu.

Em nossa pesquisa essa fase esta prevista em todas as atividades que
compdem nossa sequéncia, como por exemplo, nas atividades 1 e 2 (Ver Capitulo
VI), nas quais é solicitado ao aluno medir o perimetro de uma figura dada de

varias formas.

Passada a fase da Acao, chegamos a segunda a de Formulacao, que para
Almouloud (2007), € aquela em que “o aluno troca informagdées com uma ou
varias pessoas, que serao os emissores e receptores, trocando mensagens
escritas ou orais. Estas mensagens podem estar redigidas em lingua natural ou
matematica, segundo cada emissor” (ALMOULOUD, 2007, p. 38). Em outras
palavras, por perceber que suas acdes geraram SUCESSO Ou insucesso, o aluno é
levado a expor suas conjecturas e compara-las com as dos demais alunos,
ouvindo, expondo, argumentando, refutando argumentacées e, por fim,

convencendo ou sendo convencido.

Os alunos devem chegar a um consenso que esteja baseado em verdades,
nesse momento, se for necessario, deve haver a intervencao do professor, para

que as conclusdes erradas ndo gerem concepgdes também erréneas.

Na fase de formulacédo, o aluno cria condicbes de se expressar com 0s
registros de lingua materna, algébrica ou figural de forma que seja compreensiva
e coerente sobre o objeto matematico em estudo.

Na sequéncia proposta nesta pesquisa, o aluno é conduzido a fazer
conjecturas com base nas andlises feitas sobre a resolucao das atividades. Como
por exemplo, quando as atividades requerem que o aluno elabore uma maneira

de pensar e exponha suas ideias e conclusdes. Isso pode ser identificado, por
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exemplo, na atividade 3.3 “Duas figuras podem ter a mesma area e perimetros
diferentes? Discuta com as outras duplas”.

Na proxima fase, chamada de Validagéo que, para Almouloud (2007, p. 39)
“é a etapa na qual o aprendiz deve mostrar a validade do modelo por ele criado,
submetendo a mensagem matematica (modelo da situacéo) ao julgamento de um
interlocutor”. Ou seja, apds as conclusdes tiradas do debate com os participantes
do milieu, o aluno submete suas conjecturas nas atividades propostas, para que
sejam validadas. Isso pode ser percebido, por exemplo, na atividade 4.3 “As
férmulas elaboradas funcionaram? Elas funcionariam para qualquer retangulo ou
triangulo? Como vocé justifica?” Além de verificar a validacao para uma atividade
pontual, o aluno é levado a um pensamento de generalizacdo na qual o resultado

elaborado pode ser utilizado em outras atividades.

A ultima fase é conhecida com Institucionalizagéo, que Almouloud (2007, p.
40) define como “aquela em que o professor fixa convencionalmente e
explicitamente o estatuto cognitivo do saber. Uma vez construido e validado o
novo conhecimento vai fazer parte do patriménio matematico da classe, embora
nao tenha ainda o estatuto de saber social’. Em outras palavras, quando o aluno
passa pelo processo de acéo, formulacdo e validacdo, entdo, o professor deve
fazer um fechamento baseado nas conclusdes feitas pelos alunos, aliado a uma
teoria matematica que pode ser subtraido inclusive dos livros didaticos, ou seja, 0
professor podera comparar as conclusdées dos alunos com as definicbes que

estdo expostas nos livros didaticos.

Quando o aluno percebe que suas conclusdes estdo muito proximas das
definicbes adotadas pela comunidade cientifica, entdo, o saber recém-construido
passa a ter mais significado e ganha o status de um saber cientifico, incorporando
esse saber em seus esquemas mentais, podera utiliza-lo na resolugcao de novos
problemas mateméaticos (ALMOULQOUD, 2007).

Ao final de nossa sequéncia, quando o aluno alcancgar o objetivo que é
compreender e diferenciar o comprimento da circunferéncia e a area de circulo, o
professor podera definir e caracterizar o objeto matematico estudado e submeter
os alunos as novas atividades que exigem o uso dos conhecimentos/saberes

recém-adquiridos.
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Registro de Representacao Semiotica

Para retratarmos os fundamentos teéricos dos registros de representacao
semibtica de Duval (2003), usaremos as andlises expressas no artigo de Damm
(1999) e no capitulo do livro de Almouloud (2007) que discorrem sobre a Teoria
de Registros de Representacao Semidtica.

Para Duval, (apud ALMOULOUD, 2007, p. 71), um “Registro de
Representacdo é um sistema semidtico que tem as fungdes cognitivas

fundamentais no funcionamento cognitivo consciente”.

Duval, (apud ALMOULOUD, 2007) aponta a necessidade da diferenciagcao
entre registros e codigos, ja que o coédigo é mais limitado, e essas diferencas
ficam evidenciadas no esquema proposto por ele, como também a existéncia de

dois niveis de fundamento cognitivo: o consciente e 0 nao consciente.

Figura 2 - Diferenciagao entre registro e codigos

FUNCOES COGNATYAS NIVEL DE
: “FUNCIONAMENTO
Comunicaclo e
! COMSCIENTE
REGISTROS  gpjctivacio ¢ | {relagao com um objetor o que um
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Trataento ¢ SETRENTCEmETs & inpologicmmente)
SISTEMAS
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Transmisssio oo NAD CONSCIENTE
5 {nilo relerEncia @ um objeso: um
g detonador ou codipa o8 Funciona bem: de moda
CODIGOS sulomilico, ou ses, ot
Cobocagin em memiria ou | <rcwitandn  tode comtrole o
: tratmmerin cormcienbe, )
Categorizacio {dados)

Fonte: Fonte: ALMOULOUD, 2007, p. 72.

Os registros sdo considerados como fundamentais para essa teoria e
conforme Damm (1999) existem varios tipos de registros de representagcao para o
mesmo objeto, e ao transitar de um registro para outro, os alunos podem fazer
outros tipos de tratamento. E importante que o aluno saiba transitar naturalmente
por diferentes registros de representacdo para ndao mais confundi-los com os

objetos. Para Almouloud (2007), uma conversao de registro tem vantagens do
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ponto de vista do tratamento podendo facilitar a compreensédo ou a descoberta.

Ainda conforme o autor,

Um tratamento € a transformagéao de uma representacao em uma
outra do mesmo registro, isto €, uma transformacao estritamente
interna a um registro. Existem tratamentos que sao especificos a
cada registro e que nao precisam de nenhuma contribuicao
externa para serem feitos ou justificados.

Uma conversdo € uma transformacado de uma representacao de
um registro D em outra representagdo de um registro A,
conservando, pelo menos, a referéncia ao mesmo objeto ou a
mesma situacao representada, mas mudando, de fato, o contetudo
da representagao (DUVAL apud ALMOULOUD, 2007, p. 72)

Para nossa pesquisa, pensamos ser importante o exemplo dado por
Almouloud (2007, p. 73) “os tratamentos figurais, por reconfiguragédo, para alguns
problemas de geometria, implicam determinacdes de area. Segundo Duval esses
tratamentos podem ser feitos sem o menor conhecimento ou justificativa
matematica (p. 73)”. Esses tratamentos serdo requisitos para a resolucado de

problemas que estdo em nossa sequéncia.

Os chamados Registros de Representagdo Semidtica estdo sempre
presentes no ensino da Matematica, sobretudo quando fazemos uma conversao
da linguagem da forma figural para a algébrica ou da lingua natural para a forma

figural, ou quando fazemos algum tratamento nas informag6es dadas.

A Matematica tem a vantagem de poder mobilizar mais de um registro de
representacdo ao mesmo tempo, dando ao aluno uma melhor percepcao dos
conceitos exigidos. Uma das grandes dificuldades dos alunos € a confusdo da
representacdo do objeto com o préprio objeto matematico. Ao fazer com que o
aluno transite entre as formas de representacdo, possibilita-se que ele possa
conceituar melhor o objeto matematico, entdo, as mudancas de registros de
representacdo auxiliam na diferenciacao entre o objeto e o registro.

Duval (apud ALMOULOUD, 2007) destaca que as conversdes de registros
de representagcdo semidtica sdo qualificadas, como congruentes e nao
congruentes, ou seja, podem ser mais naturais e de facil compreensdo ou com

um grau maior de dificuldade na visualizacao, respectivamente.
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Para Damm (1999) as conversdes de registros ou a mobilizacdo simultanea
de varios registros causam bloqueios e até fracassos de alguns alunos,
agravados, quando as conversdes requeridas sao nao congruentes. A construcao
de uma sequéncia com tarefas que valorizam tanto a conversao de registros de
representacdo semidtica como o tratamento dos registros com casos de
congruéncias ou ndo, sao necessarios, para que os alunos identifiguem os
objetos e suas varias formas de representacdao, podendo lidar melhor com os
conceitos matematicos (DAMM, 1999).

A autora citada aponta certas vantagens na coordenacgao entre registros de
representacdo, por exemplo, alguns tém tratamentos mais econd6micos e
poderosos que outros do mesmo objeto e ainda existem os que se
complementam. Portanto, para conceituar um objeto é preciso uma coordenagao
de registros de representagdo. A Figura 3 ilustra o objeto matematico
circunferéncia de trés formas de registro diferentes: a representacdo figural,
algébrica e na lingua materna. Ao visualizar as trés formas, os alunos tém maior
chance de nao confundir o objeto matematico com seu registro, ja que esse objeto
pode ser representado por mais de uma forma, ou seja, a circunferéncia nao
existe no mundo real, por se tratar de uma ideia. O que nés vemos sao registros

de representagao para a visualizagao do objeto em questao.

Figura 3 — Representagdes de circunferéncia

Uma circunferdncia G de raio 3

GrRE+Y2=9

Entendemos que o uso desta teoria para a constru¢do da nossa sequéncia
facilitaria os processos de ensino e aprendizagem, j& que os alunos no

desenvolvimento das atividades que propusemos precisam efetuar tratamento de
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informacdo dentro do mesmo registro de representacdo e as conversdes do

registro de representacao do algébrico para o geométrico e vice-versa.

A Dialética Ferramenta-Objeto

Régine Douady (1986) introduziu na didatica matematica, a dialética
ferramenta-objeto e o jogo de quadros que se tornaram étimos instrumentos para
a analise de fendmenos de ensino e aprendizagem e eles tém sido usados em

muitas pesquisas na educacao matematica (ALMOULOUD, 2007).

Para fazer a distincdo entre a ferramenta e o objeto, a autora citada
classificou o objeto como o0 conhecimento que se busca desenvolver em uma
situacao de aprendizagem, portanto € um conhecimento que o aluno ainda néo
possui. Ja a ferramenta é quando um conhecimento deve ser utilizado para

resolver outras situacdes-problema.

Almouloud (2007) indica a proposta da autora de uma organizacado de

ensino em varias etapas:

e Antigo: dada uma situagdo problema em que o enunciado esta
bem claro para o entendimento de todos, os alunos podem
utilizar os objetos conhecidos de saber, como ferramentas de
resolucdo da situagdo problema ou pelo menos parte do
problema.

e Pesquisa — novo implicito: o aluno pode nao conseguir resolver
totalmente o problema porque a ferramenta étima necessaria é
o objeto de ensino.

e Explicitagdo — institucionalizacao local: nesta etapa o professor
tem um papel mais contundente, pois precisa dar as
ferramentas agora utilizadas, o status de objeto ao transformar
o conhecimento em saber da classe.

¢ Institucionalizacdo — estudo do objeto: nas varias atividades
(situacdes didaticas ou adidaticas) propostas pelo professor, ele
seleciona algumas para ser descontextualizadas, transformando-
as em quadro algébrico, geométrico, aritmético, etc. Assim o
aluno podera utilizar na resolugao de outros problemas.
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e Familiarizacdo — reutilizacdo numa situacao nova: dada uma
nova situacao problema, utiliza o conhecimento institucionalizado
agora como ferramenta explicita, passando entdo a ser
considerado conhecimento antigo.

e Complexificacdo da tarefa em novo problema: agora que o
aluno ja utiliza o objeto como ferramenta, chega a hora de testar
em situacées mais complexas que pode ser uma atividade
retirada das avaliagdes externas (ALMOULOUD, 2007, p. 63).

A dialética ferramenta — objeto foi esquematizada como mostra o esquema
abaixo ilustrado por Almouloud (2007, p. 64),

Figura 4 — Etapas de organizagéo da dialética ferramenta-objeto
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Fonte: Almouloud, 2007, p. 64.

Em algumas atividades da sequéncia proposta nesta pesquisa, tanto a
visualizagdo como a resolugcédo estdo em um determinado quadro — dominio — da
Matematica que requer uma estratégia de resolucdo, pois, ao passar desse
quadro para outro, o aluno podera ter outra visdo do problema e pensar em
diferentes estratégias, porque tal quadro podera oferecer-lhe outras condigdes de
perceber a solucao do problema dado. Também cabe ressaltar que algumas

estratégias so6 estao disponiveis em determinados quadros matematicos.

Quando o aluno é capaz de mudar de quadro para solucionar um
problema, pensamos ser um sinal de que ele tem clareza, tanto do objeto de
estudo como da situacéo de aprendizagem envolvida.
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Além de usarmos os pressupostos das teorias neste capitulo citado,
também achamos importante a analise de algumas pesquisas realizadas pelo
grupo de estudos PEAMAT (Programa de Estudos e Aprendizagem em
Matematica) da PUC-SP. No pr6ximo capitulo essas pesquisas serdo analisadas.
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CAPiTuLO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentamos sinteses de dissertacdbes que foram
importantes para o desenvolvimento de nossa pesquisa, por conterem atividades
que abordam o conceito de area ou de circunferéncia, além da metodologia e o

quadro tedrico.

Apresentamos uma sintese das dissertacbes de Facco (2003) e de
Chiummo (1998), que sao registros de pesquisas que, de alguma forma, abordam

ou permeiam o objeto matematico que escolhemos.

Conceito de Area: Uma Proposta de Ensino-Aprendizagem de
Sonia Facco (2003)

A pesquisa de Sonia Facco teve como objetivo o estudo dos fendmenos
que interferem no ensino e aprendizagem do conceito de area para o Ensino
Fundamental (EF) e apresenta uma sequéncia didatica envolvendo composicao e
decomposicdo de figuras planas no intuito de fazer uma reflexdo sobre a
aprendizagem do conceito de area.

A autora optou por trabalhar, sobretudo com duas teorias didaticas que
subsidiaram sua pesquisa. A primeira é a Dialética Ferramenta-Objeto e o jogo de
Quadros proposto por Régine Douady (1992); e a outra, é a Teoria de Registro de

Representacdo Semibtica de Duval (2003).
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E importante ressaltar que a definicdo de conceito de area usado por Facco
(2003) é a mesma de Douady e Perrin-Glorian, ou seja, a area como grandeza e
“utilizam o termo grandeza, no sentido ingénuo e nao buscam defini-la”. Sem
realizar a definicdo, as autoras usam a expressao “tem a mesma area” para
comparar as figuras que reconfiguradas sobrepdem-se sem nenhuma diferenca,
ou aquelas que tém as mesmas medidas. Nesse aspecto, Facco utiliza a area
como grandeza, ou seja, na comparacao de figuras que tém a mesma superficie e
as mesmas medidas. (FACCO, 2003, p. 25).

Em outras palavras, suponha que exista uma figura com uma forma
geomeétrica e queremos compara-la com outra de forma geométrica diferente. Ao
fazer um processo de reconfiguracdo e sobreposicdo, notamos que as duas
figuras possuem a mesma superficie sem precisar fazer medi¢cdes apenas por
comparacao. Mas, por outro lado, podemos afirmar que duas superficies tém a
mesma area, quando as duas sao comparadas com a mesma unidade de medida
e obtém-se o mesmo numero. Um bom exemplo para explicar essa comparacao é
supor um retangulo com medida de duas unidades de largura por oito unidades
de comprimento e compara-lo a outro retangulo com quatro unidades de largura
por quatro unidades de comprimento, ou seja, ambos possuem 16 unidades

quadradas de éarea.

Facco (2003) cita Douady e Perrin-Glorian (1992) que afirmam ser
necessario distinguir a area de superficie e de medidas, antes de construir o

conceito de area como grandeza.

A sequéncia didatica que norteou as andlises da pesquisa de Facco (2003)
segue o pressuposto da Engenharia Didatica elaborada por Artigue (1988). Esta é
composta por sete atividades, cada uma com varios exercicios e foi aplicada a

uma turma de 52 série de 32 alunos durante 14 encontros.

Antes da construcao da sequéncia didatica, foi realizado o teste piloto para
alunos da 52 série que mostrou um grau de dificuldade relevante em relacao a
diferenciacdo de area e perimetro. Também foi feito um levantamento das
concepgdes dos professores do grupo de estudo, da oficina do projeto de
Geometria da PUC. Facco (2003) preparou uma sequéncia de atividades e
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discutiu-as com professores, que também faziam parte da rede publica de ensino
do Estado de Sao Paulo, considerando aspectos matematicos e didaticos.

Com os resultados obtidos pelo teste-piloto e os dados coletados no
levantamento das concepc¢des de professores, foi elaborada a questdo de
pesquisa: “uma sequéncia de atividades com o uso da decomposicdo e
composicao de figuras planas, como processo de ensino-aprendizagem, facilitaria
o aprendizado do aluno ao conceito de area?” (FACCO, 2003, p. 32)

Apés andlise dos resultados obtidos, a pesquisadora afirma ter validado a
hip6tese da pesquisa em relagdo ao conceito de area e ainda assevera ser viavel
a aplicacdo da sequéncia didatica proposta, por considerar os resultados
significativos. Para terminar, indica a necessidade de melhorar a capacitacdo do
professor para trabalhar a reconfiguracao de figuras, usando a decomposicéo e a
composig¢do de figuras planas. Destaca também ser preciso dar maior atencao

aos estudos de geometria.

A maior contribuicdo da dissertacdo de Facco (2003) para a nossa
pesquisa, € que usaremos 0 mesmo conceito de area que ela utilizou. Em nossa
sequéncia iniciamos com a comparagdo de superficies que, ao serem
reconfiguradas ajustam-se sem nenhuma diferengca para afirmar que estas
superficies ttm a mesma area, somente depois faremos o uso das férmulas que

os alunos deverao elaborar e validar.

O conceito de areas de figuras planas: capacitacao para
professores do Ensino Fundamental de Ana Chiummo (1998)

Chiummo realizou uma pesquisa cujo objetivo foi “detectar o problema de
aprendizagem que envolve os conceitos de area e perimetro e a utilizacdo de
uma metodologia adequada que auxilie os professores a desenvolver um bom
trabalho em sala de aula” (1998, p. 47), assim, contribui com os processos de
ensino e aprendizagem do conceito de area de figuras planas por meio de uma
sequéncia didatica norteada por teoricos. Esta sequéncia prioriza o Ensino

Fundamental nos ciclos | e Il por ser o instante em que se inicia a construgéo do
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pensamento matematico necessario a esse conteudo e por estar previsto nos
PCNs.

A metodologia utilizada segue os pressupostos da Engenharia Didatica.

A pesquisa realizada estd fundamentada na Teoria das Situagdes
Didaticas, sobretudo na nogcdo de Obstaculos epistemolégicos e didaticos, como
também no Contrato Didatico, além da Transposicdao Didatica, Dialética

Ferramenta-Objeto e o Jogo de Quadros.

A pesquisa apoiou-se nas seguintes hipéteses:

e A abordagem proposta por certos professores ndao desenvolve
nos alunos uma concepcao do conceito de area que permita
relacionar o conceito area e suas diferentes representacoes
numeéricas?

e Uma capacitacao para professores que considera os aspectos
estudados pode induzir os professores a construir situacdes de
ensino-aprendizagem do conceito de area que levem os alunos:
a desenvolver nocao de superficie e éarea trabalhando o
ladrilhamento, a composicdo e a decomposigdo, a sentirem
apds esse estagio, a necessidade de passar do quadro
geométrico para o quadro numérico, apresentando-lhes as
formulas do conceito em questao?

e E indispensavel diferenciar area de perimetro, para uma melhor
aquisicao do conceito de area?

e Um estudo das férmulas de area e de perimetro de superficies
usuais, feito em relacdo com os invariantes geométricos das
figuras, favorece a construcdo da nocado de area como
grandeza?

e A construgdo de situacdes para a sala de aula nas quais o
ponto de vista dindmico intervém favorece o estudo dos
invariantes geométricos que permitem conservar uma area e
por consequéncia, a aprendizagem do conhecimento relacionado
a comprimentos e areas? (1998, p. 135)

A primeira hip6tese foi validada quando foi observado que, na aplicagdo da
sequéncia, os profissionais mais tradicionais ndo mudam suas posturas de
ensino; para a segunda hipbétese, os professores que desconheciam o
ladrilhamento, a composicdo e decomposicdo de figuras acharam-na bastante
valida e passaram a aplicar em suas atividades; na terceira hipétese as atividades

propostas na sequéncia mostram-se satisfatérias para minimizar o problema da
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confusdo que os alunos fazem entre area e perimetro; a quarta hipétese também
foi validada, pois trata do estudo das formulas de area e perimetro para a
construgcdo da nogcao de area como grandeza; e, para a ultima hipotese, foi
constatado que a construcdo de situacdes para a sala de aula nas quais o ponto
de vista dinamico intervém, favorece o estudo dos invariantes geométricos que
permitem conservar uma area e a aprendizagem do conhecimento relacionado a

comprimento e areas.

Os professores que participaram do processo e, posteriormente, aplicaram
a sequéncia em seus alunos relataram que obtiveram éxito na construcao dos

conceitos de area e perimetro de figuras planas.

Ao nos depararmos com o0s resultados das analises feitas pela
pesquisadora, pensamos ser coerentes as atividades elaboradas para nossa
sequéncia, além de nos direcionarmos as atividades que abordam ladrilhamento,
composigcao e decomposicao de figuras, para minimizar a confusdo que os alunos
fazem entre area e perimetro. A autora também usou o conceito de area como
grandeza da mesma forma como Facco (2003) fez, e isso refor¢a nosso intuito de
trabalhar o conceito de area do mesmo modo.
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CAPIiTULO Il

ESTUDO DO OBJETO MATEMATICO

Antes de iniciarmos a analise do objeto, consideramos importante salientar
que o conceito de area que adotamos € o de area como grandeza, 0 mesmo
usado por Chiummo (1998) e Facco (2003), ideias retiradas de Douady (1992).

Este conceito fica explicitado por Duarte (2004) ao citar Lima? (1995):

O termo superficie significa um subconjunto limitado do plano
euclidiano. Considera uma fungéo, dita fungao area, definida num
conjunto S de superficies, com valores no conjunto dos numeros
reais ndo negativos, e que apresenta certas propriedades que
caracterizam a grandeza area: positividade — se uma figura que
possua interior ndo vazio tem area positiva; aditividade — se duas
figuras A e B tém em comum no maximo pontos de suas
fronteiras, entdo a area da figura AUB (unido de A e B) é a soma
da area de A com a area de B; invariancia por Isometrias - se
uma figura plana A é transformada em outra B, de modo que a
distancia entre dois pontos quaisquer de A fica inalterada em B,
entdo A e B tém a mesma area (DUARTE, 2004, p. 3).

Ou seja, o autor descreve a superficie como uma parte do plano euclidiano
que pode ser medida e atribui a ela um valor numérico positivo, chamando-a de
area. A area como grandeza apresenta trés caracteristicas: a positividade, a
aditividade e a invariancia por isometria, que se estiverem presentes ao mesmo

tempo garantirdo a validade matematica desse conceito.

2 LIMA, P. F. Consideragbes sobre o ensino de drea. Anais da | Semana de Estudos em Psicologia da
Educacao Matematica, Recife, 1995.
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Duarte (2004) também apresenta outra definicdo de area como grandeza,
mencionada como modelo didatico concebido por Douady (1989 apud

ALMOULQOUD, 2007) que seria compativel com a caracterizacao de Lima (1995):

Nesse modelo, a autora distingue trés quadros: o quadro
geomeétrico, constituido por superficies planas como o triangulo, o
quadrado e o retangulo; o quadro numérico, consistindo nas
medidas das superficies, que pertencem ao conjunto dos nimeros
reais ndo negativos e o quadro das grandezas, contexto préprio
da nogdo de area, que integra os dois primeiros, sendo
caracterizadas, formalmente, como classes de equivaléncia de
superficies de mesma area (DUARTE, 2004, p. 03).

Duarte (2004) apresenta o conceito de area como grandeza com base na
ideia de superficie de figuras aliado a um valor numérico que possa ser atribuido
a essa superficie. Esta definicdo estd coerente com a nossa, segundo a qual a

area é uma grandeza.

Os principais objetos matematicos sobre os quais nos debrugcaremos serao:

circunferéncia e circulo.

Iniciamos com algumas definicdes de circunferéncias que podem ser
diferentes em algum aspecto em razdo das caracteristicas que se queira
evidenciar e, em seguida, trataremos de circulo, por admitir nesta pesquisa, que

sao objetos diferentes.

Nesta analise, empregaremos as ideias de autores que nos fornecem
definicbes e demonstracdes para auxiliar na compreensao do objeto matematico
em questdo nesta pesquisa: Bongiovanni e Watanabe (1991); Sangiorgi (1965);
Almouloud (2007); Garbi (2010), além da obra GEOMETRIA (1924).

Circunferéncia

Na colecdo FTD no volume GEOMETRIA Elementar para o Curso Superior
(1924), temos a seguinte definicdo: “circunferéncia € o lugar dos pontos do plano
equidistantes de outro ponto dado desse plano. O ponto dado é o centro da

circunferéncia” (1924, p. 54).
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Gilberto Garbi (2010) apresenta uma definicdo bastante usada nos livros

didaticos:

Dados dois pontos C e A, denomina-se circunferéncia o conjunto
de todos os pontos P do plano tais que o segmento de reta CP é
congruente com a segmento CA. O ponto C é chamado centro da
circunferéncia e cada segmento CP é chamado raio da
circunferéncia (GARBI, 2010, p. 47).

Almouloud (2007) em seu capitulo 92 apresenta algumas definicoes de
Artigue e Robinet (1982) da circunferéncia que nos remetem a algumas
caracteristicas diferentes. Optamos por citar algumas delas pelas as semelhancas
do ponto de vista abordado com o que nés utilizamos na elaboragcédo da sequéncia

didatica:

D1: A circunferéncia de centro O e de raio medindo R €, no plano,
o conjunto dos pontos situados a distancia R de O.

D2: Chamamos circunferéncia toda curva plana que admite uma
infinidade de eixos de simetria.

D3: Uma curva plana g é uma circunferéncia se, e somente se
existe um ponto O do plano e um real positivo d tais que: — g
determina em toda reta passando por O um segmento de
comprimento d, — O é o ponto médio deste segmento.

D4: Uma circunferéncia € uma figura plana contida numa linha sé,
chamada circunferéncia e tal que todas as retas que ligam essa
circunferéncia e um dos pontos interiores a essa figura sejam
iguais entre elas (Euclides).

D5: Uma linha em movimento colocada de modo que dois de seus
pontos A e B sejam imoGveis e um outro ponto qualquer, C, dessa
linha descreva uma circunferéncia (Leibniz).

D6: Uma circunferéncia € uma linha curva em que todos os pontos
sdo equidistantes de um ponto interior chamado centro da
circunferéncia (Legendre) (ARTIGUE e ROBINET apud
ALMOULOUD, 2007, p. 164).

Atualmente, a definigdo D1 é a mais utilizada nos livros de Matematica,
mas uma circunferéncia pode estar bem definida de outras maneiras. As
definicbes D4, D5, D6 sao atribuidas, respectivamente, a Euclides, Leibniz e
Legendre (ALMOULOUD, 2007).
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Algumas definigées de circunferéncia sdo vistas, como conjunto de pontos
e outras como uma curva, e isso acontece, conforme a necessidade das
aplicabilidades do objeto matematico, além de também terem uma diferenciacao
quanto a visao estatica ou dinamica dos elementos que a compdéem. Também
podemos perceber que nas definicbes 1, 3 e 6 0 raio ou centro estdo

mencionados, ja em outras ndo se faz necessério.

A definicdo mais usual dos livros didaticos, que relacionam os pontos de
uma circunferéncia a seu centro, pode ser acrescida de outras que apresentam
outras caracterizacdes de circunferéncia e, além disso, pensamos que a
aprendizagem da circunferéncia ndo se restringe apenas ao uso do compasso e

fixacdo de formulas empregadas.

Ao analisar as varias definicbes de circunferéncia, pensamos ser adequada
uma que contemple o maior numero de caracteristicas possiveis assim, para esta
pesquisa, adotaremos a definigdo: circunferéncia é uma curva no plano, fechada,
composta por infinitos pontos que estdo equidistantes a um ponto do plano e essa

distancia € denominada raio.

O objeto comprimento de uma circunferéncia tem sido desenvolvido ao
longo da histéria como explicitaremos no Capitulo Ill. De acordo com Garbi
(2010), essa nogao se originou com base na compreensdo do conceito de limite
na Grécia do século V a.C. Algumas décadas depois de Tales e Pitagoras, os
gregos “deram-se conta da existéncia de certas grandezas variaveis que podem
aproximar-se continuamente de outras de modo que a diferenca entre elas possa

ser feita tdo pequena quanto quisermos” (GARBI, 2010, p. 161).

Para melhor explicar a medida da circunferéncia de que tratamos em nossa
sequéncia de aprendizagem, referimo-nos ao método da exaustao, formalizado
por Euddxio (408-355 a.C.), mas cuja esséncia fora percebida por Briso e Antifon,
método mais tarde utilizado por Euclides no livro Elementos para demonstrar que
as areas de dois circulos estao entre si como os quadrados dos respectivos raios
(GARBI, 2010). Partindo desse conceito, Arquimedes (287-212 a.C.) desenvolve o
primeiro resultado cientifico (BONGIOVANNI e WATANABE, 1991).
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Arquimedes parte de dois hexagonos regulares, um inscrito (dentro da
circunferéncia) e outro circunscrito (fora da circunferéncia). E importante ressaltar
que os vértices do hexagono inscrito pertencem a circunferéncia, assim como 0s
pontos médios dos segmentos que sdo os lados do hexagono circunscrito,

também pertencem a circunferéncia.

Figura 5 — Hexagonos regulares, inscrito e circunscrito

O método da exaustdo utilizado por Arquimedes sera descrito abaixo na
otica de Garbi (2010), Sangiorgi (1965) e GEOMETRIA (1924).

Garbi (2010, p. 165) enuncia e demonstra o Teorema sobre perimetros de
poligonos inscritos e circunscritos na mesma circunferéncia: “o perimetro de
qualquer poligono circunscrito a uma circunferéncia € maior do que o perimetro
de qualquer poligono inscrito na mesma circunferéncia”, sendo assim a medida do
comprimento da circunferéncia € maior que a do perimetro do hexagono inscrito e

menor que a do perimetro do hexagono circunscrito.

Conforme vamos duplicando o numero de lados desses poligonos, de

acordo com Sangiorgi, (1965, p. 162):

¢ — Os perimetros dos poligonos inscritos vao crescendo. E
consequentemente se aproximando cada vez mais do comprimento
da circunferéncia;

2° — Os perimetros dos poligonos circunscritos vao decrescendo,
e consequentemente se aproximando, cada vez mais, do
comprimento da circunferéncia;
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3¢ — A diferenca entre os perimetros dos dois poligonos, o do
circunscrito e do inscrito, pode tornar-se menor que qualquer
quantidade, tdo pequena quanto quisermos. Dai a defini¢ao:

O comprimento de uma circunferéncia é o limite comum para o
qual tendem os perimetros de dois poligonos regulares convexos,
um inscrito e outro circunscrito, quando o numero de lados desse
poligono cresce indefinidamente.

Partindo da ideia de que o quociente do perimetro (P) de um poligono pelo
didmetro (D) da circunferéncia a que o poligono esté inscrito ou circunscrito € uma

constante (k), podemos firmar que %:k, com o aumento indefinidamente os
perimetros tendem ao comprimento da circunferéncia (C), entao %:k, como o

didmetro é duas vezes o raio %:k, esta constante foi denominada =, logo

L _ n. Esta demonstracao esta apoiada nas ideias propostas por Garbi que, por

2R
sua vez, esta amparada pelo seguinte Teorema, “os comprimentos de duas

circunferéncias estdo entre si como os respectivos raios (ou didmetros)” (GARBI,
2010, p. 169).

A partir deste Teorema, Garbi (2010) apresenta uma demonstracdo para

C_R
C/ R/’

comprimento de uma circunferéncia com base nos poligonos inscritos e

provar que € que sua consequéncia é a conclusao de uma féormula para

circunscritos a uma circunferéncia.

Sejam duas circunferéncias de raios e comprimentos
respectivamente R e R’ e C e C’. Uma forma intuitiva, mas pouco
rigorosa de se demonstrar este Teorema € imaginar em cada uma
das circunferéncias familias de poligonos inscritos e circunscritos,
respectivamente semelhantes. Chamando genericamente os
perimetros de tais poligonos de Pi, Pc, P’i e P’c podemos escrever
Pi<C<Pc e P’'i<C’<P’c ou

Pi _C _Pc P| C: < P’S: (170).

R R R R R R
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Para fazer a prova dessa proporcionalidade entre a circunferéncia e o raio,

C _R

o autor utiliza a reducao ao absurdo, ou seja, procura-se provar que o4 <g

ou

C>R

C/ R/

, como nao se consegue realizar essa prova, entdo sO resta a

possibilidade de g :%. Apés chegar a essa conclusao, conclui em uma férmula

para a circunferéncia:

E se % é constante, C também o é. Como 2R é o didmetro da

2R

circunferéncia, a relagao entre o comprimento da circunferéncia e
0 seu didmetro é uma constante, a mais celebre da matematica,

universalmente conhecida por nimero w. Assim, se < é igual a

2R
n, entdao C=2nr (GARBI, 2010, p. 171).

O autor citado afirma que os Elementos de Euclides nao tratavam nem de
comprimento da circunferéncia, nem de area de circulo, isso quem o fez foi
Arquimedes (286 a.C. - 212 a.C.) de Siracusa acerca de 50 anos depois de
Euclides, em seu livro chamado A Medida de um Circulo.

Essa formula que é objeto de nosso estudo devera ser alcangada pelos
alunos participantes da pesquisa ao final da atividade sete do processo de
aprendizagem.

Circulo

A definicdo de circulo esta bem expressa por um teorema citado por Lima:
“a area do circulo é o numero real cujas aproximacdes por falta sdo as areas dos
poligonos regulares nele inscrito e cujas aproximagdes por excesso sao as areas
dos poligonos regulares a ele inscritos” (LIMA, 1991, p. 50), ou seja, € o limite das
areas dos poligonos regulares nele inscrito ou circunscrito quando o0 numero de

lados cresce indefinidamente.
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Na colecao FTD com o volume Geometria Elementar (1924, p. 54), para o
Curso Superior, apresenta a seguinte definicao: “circulo € a superficie limitada

pela circunferéncia”.

Ja para Sangiorgi (1965, p. 187) a definicao de area de circulo é: “area do

circulo é igual ao produto de &t pelo quadrado da medida do raio”.

Para Garbi (2010, p. 175) “a area de circulo cujo raio mede R é o numero
nR2. (Em outras palavras, a area do circulo é o limite ao qual tendem as areas dos
poligonos inscritos e circunscritos a ele, quando os numeros de lados tendem ao
infinito)”. Outra informag&o importante encontrada em seu livio € que o numero
nR? também ¢é a &area de um triangulo de altura congruente ao raio e base

congruente ao comprimento da circunferéncia.

O método da exaustdo descrito por Euclides também da conta da area do
circulo, da mesma forma como feito para desenvolver o comprimento da
circunferéncia, e descrito no item anterior, ou seja, comecando baseado em um
hexdgono regular inscrito e circunscrito a uma circunferéncia, a &rea do circulo é

menor que a do hexagono circunscrito.

Ao aumentar indefinidamente o numero de lados dos poligonos inscritos e
circunscritos, as suas areas tendem a area do circulo. A area de um poligono
regular circunscrito “é igual ao semi-produto das medidas de seu perimetro e seu

raio” (SANGIORGI, 1965, p. 184); nesse caso, o raio coincide com o ap6tema.

Para deduzir a area do circulo, Sangiorgi (1965) parte da férmula da area

de um poligono regular qualquer S=p-a “onde p (semiperimetro do poligono

regular inscrito) tende a % (semicomprimento da circunferéncia) e a (ap6étema do

poligono regular inscrito, que é o segmento que une o ponto central ao ponto
médio do lado do poligono) tende a R (raio da circunferéncia). Substituindo estes

valores na formula acima, obtemos: S:%R e como C=2rr, vem

S :yz nr?. Ou seja, S=nR?” (p. 188).
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Figura 6 — llustragao de Ap6tema

Apdtema

. - - *
Apdrema

7

Esta formula que também é objeto de nossa pesquisa devera ser

alcancada pelos alunos que participam da aplicacdo da sequéncia.

Para sermos coerentes com as atividades de nossa pesquisa adotaremos a
definicao de circunferéncia como: uma curva fechada, formada por infinitos pontos
que estao equidistantes de um ponto no plano, e usaremos a definicdo de circulo,
como o conjunto dos infinitos pontos internos a uma circunferéncia em unido com

os pontos que formam a circunferéncia.
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CAPITULO IV

BREVE ESTUDO HISTORICO E ANALISE DE LIVROS
DIDATICOS

Faremos aqui uma breve andlise historica e epistemoldgica, iniciando com
o surgimento da escrita, passando pela Histéria Antiga, Moderna e
Contemporanea. Para isso, retrataremos a nogédo de areas de figuras planas em
geral, circulares e do niumero © que nos servira de norteador, para a construcao

da sequéncia didatica que alcance os objetivos da pesquisa.

Esses periodos foram escolhidos, porque antes da escrita ndo havia
registros, foi na Antiguidade que os conceitos trabalhados nesta pesquisa foram
desenvolvidos e, posteriormente, aprimorados nos periodos Moderno e

Contemporaneo.

Analise historica da nocao de area de figuras planas

De acordo com Carl Boyer (1974, p. 4), ndo é possivel precisar a época
da origem da geometria, pois ndo ha registros que possamos nos embasar. A arte
de escrever e fazer registros foram desenvolvidos nos ultimos seis milénios.
Apoiados nesses registros podemos analisar e afirmar qualquer coisa sobre
Matematica, geometria e 0os conceitos de area e superficies, porém, é facilmente
dedutivel que os conceitos precederam a escrita. Inclusive as escritas do comeco
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da histéria nos mostram um conceito ja bem formado e desenvolvido levando-o a

concluir que esses conceitos ja existiam antes da origem da escrita.

Boyer (1974) ainda afirma que existem evidéncias que sugerem uma
preocupacao com as relacdes espaciais na arte da Era Neolitica 7.000 a.C. a
3.000 a.C., percebida nos potes, tecidos e cestas. Se considerarmos que no
Paleolitico 5.000.000 a.C. a 10.000 a.C., as formas e desenhos eram naturalistas,
posteriormente, passaram a ser simplificadas e esquematicas. Durante o Periodo
Neolitico, os grupos humanos ja dominavam o fogo e passaram a produzir pecas
de ceramica, normalmente, vasos, decorados com motivos geométricos em sua

superficie.

Figura 7 — Vaso de cerdmica decorada com motivos geométricos de Dimini, ano 4300-3300 a.C.

Fonte: S. Karouzou, National Museum, Athens, 1999.

Na Figura 7, identificamos um vaso de ceramica confeccionado no
Periodo Neolitico 7.000 a.C. a 3.000 a.C. que demonstra figuras geométricas de
forma assimétrica. Na ilustracdo ha indicios que mostram linhas paralelas,
triangulos, circunferéncias e proporcionalidade, que sdo conceitos matematicos

importantes desenvolvidos naquela época.

Em BOYER (1974) existe um esquema de desenhos sequenciais
ilustrando evidéncias que as areas dos tridngulos estdo entre si como o0s
quadrados sobre um lado. A motivagdo desse pensamento, de acordo com Boyer,

pode ter origem no sentimento estético e no prazer da beleza das formas, ou uma
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protogeometria relacionada com ritos religiosos, politicos e sociais. Com isso,
podemos identificar que o comeg¢o da matematica € mais antigo que as mais
antigas civilizacbes, porém a falta de registros ndo nos permite ir além de

conjecturas.

Ainda conforme o autor, por volta de 4000 a.C., surgem formas de escrita
primitiva, como as que temos ao longo dos rios: Nilo no Egito, Tigre e Eufrates na
Mesopotamia — hoje Iraque — Indo na india e Yang Tse na China. E “os registros
cronoldgicos das civilizacbes nos vales dos rios Indo e Yang Tse ndo merecem
confianga” (BOYER, 1974, p. 6).

Figura 8 — Mapa com a localiza¢éo dos rios Nilo no Egito, e Eufrates na Mesopotamia

Mar
Mediterrvineo

Fonte: historiadomundo.com.br.

No mapa anterior, identificamos a regidao que abrange as civilizacbes da
Mesopotamia (terra entre rios) e Egito Antigo, que se localizavam ao redor dos
rios Tigre, Eufrates e Nilo, respectivamente.

No Egito, temos alguns registros como os Papiros de Berlin de Moscou,
de Kahum e, sobretudo o de Ahames ou Rhind (1650 a.C.), que, particularmente,

nos interessa por conter problemas que se referem ao tema aqui abordado.
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1650 a.C. essa € a data aproximada do papiro Rhind (ou Ahmes),
um texto matematico na forma de manual pratico que contém 85
problemas copiados em escrita hieratica pelo escriba Ahmes de
um trabalho mais antigo. O papiro foi adquirido no Egito pelo
egiptélogo escocés, A. H. Rhind (1833-1863), sendo mais tarde
comprado pelo Museu Britanico. (...) Esse papiro e o papiro
Moscou sédo nossas principais fontes de informagdes referentes a
matematica egipcia antiga. (...) Tem cerca de 18 pés de
comprimento por cerca de 13 polegadas de altura (EVES, 2004, p.
69).

Eves (2004) ressalta que no problema 50, o escriba Ahames assume que

a area de um campo circular com didmetro de nove unidades € a mesma de um

qguadrado com lado de oito unidades. O problema 51 mostra que a area de um

triangulo isésceles era achada, tomando a metade do que chamariamos base e

multiplicando isso pela altura.

O papiro de Rhind é uma fonte primaria rica sobre a matematica
egipcia antiga; descreve os métodos de multiplicacdo e divisao
dos egipcios, o uso que faziam das fragdes unitarias, seu
emprego da regra de falsa posicdo, sua solugdo para o0s
problemas da determinagédo da &rea de um circulo e muitas
aplicagbes da matematica a problemas praticos (EVES, 2004, p.
70).

Figura 9 — Papiro de Rhind — Museu Britanico

Fonte: antigoegito.org.
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Na Mesopotamia, os registros eram diferentes, denominados registros
cuneiformes que eram tabletas de barro com muita resisténcia aos efeitos do
tempo, melhor que os papiros egipcios. O nome cuneiforme deve-se ao fato de
ser feito de sinais na forma de cunha, isto é, confeccionados a partir do ato de
cunhar o barro, além disso, podemos destacar que esse tipo de escrita foi usada
por quase 3 mil anos pelos povos da regidao (EVES, 2004).

Dentre essas tabletas, podemos citar algumas, como: a de Plimpton 322,
de Susa, e do museu de Bagda que se referem a semelhanca de triangulos. Eves
(2004) cita a existéncia de problemas na tableta de Susa que se referem: a
comparacao de areas e os quadrados dos lados de poligonos regulares de 3, 4, 5,
6 e 7 lados; a razao entre o perimetro de um hexagono regular e a circunferéncia
do circulo circunscrito a ele; e também o problema “determine o raio do circulo
circunscrito ao triangulo de lados 50,50 e 60” (EVES, 2004, p. 80).

Figura 10 — Plimpton322

Fonte: fundamentalmatsv.blogspot.com.

Na Figura 10 que ilustra a tableta de Plimpton 322, ao lado direito, temos
trés colunas sendo a da extrema direita composta de registros que servem para
numerar as linhas. As outras duas colunas sdo de numeros que correspondem a

hipotenusa e a um cateto de triangulos retangulos de lados inteiros (EVES, 2004).
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Na Grécia, dois filosofos Herédoto (485 a.C. - 420 a.C.) e Aristételes (384
a.C. - 322 a.C), tém ideias diferentes sobre o surgimento da geometria. Para
Herdodoto, a geometria teria surgido pela necessidade de medir terras (areas)
antes e depois do alagamento do rio Nilo no Egito, pois os impostos cobrados
eram proporcionais a terra que os habitantes possuiam. Para Aristételes (384 a.C.
- 322 a.C), a geometria originou-se da existéncia no Egito de uma classe
sacerdotal com lazeres (tempo para se dedicar aos pensamentos), assim
conduzindo ao estudo da geometria. Além disso, os dois autores fizeram
referéncias aos esticadores de corda (agrimensores), que estdo presentes nos
desenhos egipcios, como se pode ver na figura 11.

Figura 11 — Esticadores de cordas, timulo de Menna (século XIV a.C.)

Fonte: Artigo Instrumentos de Topografia, recordando sua histéria
UFRGS de José Luis de La Cruz Gonzales e José Luis Mesa Mingorance.

Ainda na Grécia, podemos citar pensadores que contribuiram para a
matematica e o conceito de area na geometria, como: Thales de Mileto (624 ou
625 a.C. - 556 ou 558 a.C.), Pitagoras (571 ou 570 a.C. - 497 ou 496 a.C.), Platao
(428 a.C. - 348 a.C.), Aristoteles (384 a.C.- 322 a.C.), Eudoxo (390-338 a.C.)
(método da exaustao para aproximagdo de area de circulo por poligonos de n
lados), Dinostrato (390 a.C - 320 a.C.) (quadratura do circulo), Arquimedes (287
a.C. - 212 a.C.) (medida da area do circulo por segmento parabdélico), Ptolomeu
(87 d.C. - 165 d.C.), Herao de Alexandria (por volta de 50 d.C.) (area do triangulo)
e sobretudo Euclides (por volta de 300 a.C.) em seus trabalhos como Os
Elementos em que ele axiomatiza o pensamento e traz proposicdées como as de
namero um, quatro, seis e dez que falam de divisées de figuras compondo outras
(EVES, 2004).
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Outros pensadores na histéria da humanidade, entre o periodo da Histéria
Antiga a Contemporanea, contribuiram para a evolugdo da Matematica, no
entanto, nesta pesquisa, por ndo conseguirmos retratar todos os pensamentos,

optamos por nos debrugarmos apenas na Antiguidade.

No tépico seguinte, descreveremos o0s matematicos dos periodos

Medieval, Moderno e Contemporaneo, pois trata-se da nogao do numero .

Breve estudo histérico da nocao do numero ©

A histéria da area do circulo e do perimetro da circunferéncia sempre

esteve ligada a seu uso e estudo da constante E, em que P é o perimetroe D é

D

didmetro de uma circunferéncia. Essa constante recebeu o nome de w, sempre
despertou o interesse de matematicos e pesquisadores por toda a histéria.
Citaremos alguns trechos da histéria desta constante tao estudada.

Os pesquisadores Bongiovanni; Watanabe (1991) dividem a histéria desse
namero em quatro periodos, que sao diferenciados ndo por ordem cronoldgica,
mas, pelos métodos utilizados para sua determinacdo, pelos objetivos do célculo
e pelas ferramentas disponiveis para cada época. A principio, o estudo é
relacionado com a razao entre o comprimento da circunferéncia e seu diametro,
em seguida, na segunda fase, com a evolucdo do calculo conseguiu-se uma
melhor aproximacéo. Na terceira fase, a preocupacédo nao estava no valor de m,
mas, sim em sua natureza; nesse periodo, provou-se que w € irracional e
solucionou-se o problema da quadratura do circulo; j& no quarto e ultimo periodo,
a aproximacao volta a ser o foco principal agora com o uso de tecnologia

computacional. A seguir, estes periodos serdo melhor abordados.
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O primeiro periodo,

E o periodo “geométrico” e vai desde as primeiras estimativas da
razao entre o comprimento da circunferéncia e seu diametro até o
surgimento do célculo, em meados do século 17. O objetivo era
encontrar uma expressdao racional para m e as principais
ferramentas, o principio de exaustdo e a determinacdo de
perimetros e areas de poligonos regulares inscritos e circunscritos
a uma circunferéncia (BONGIOVANNI; WATANABE, 1991. p. 1).

Os autores citados asseveram que o Papiro de Rhind escrito pelo escriba
egipcio Ahames (por volta de 1650 a.C) contém informagdes que apontam para a

area de um circulo ser igual a de um quadrado cujo lado € o diametro do circulo

diminuido de sua nona parte (mr? :(2r—%)2 —>n=16°/9°=256/81=3,1604).

Na mesma época, “os babilénios ja tinham observado que o valor de & se situa

entre 3l e 31, ou seja, 25/8<mn<22/7.” Em fragbes decimais, isto da

8 7
3125<m< 3,142 (LIMA, 1991, p. 18). Até mesmo no velho testamento existe uma

menc¢ao com uma aproximacao de n = 3 (1 REIS VII, 23 e 2 CRONICAS 1V, 2).

Na Grécia, um resultado notavel obtido por Arquimedes (287 a.C. — 212
a.C.), usando o método da exaustdo, descrito no livro dez de Euclides
“Arquimedes partiu de um hexagono regular e calculou os perimetros e areas de

poligonos regulares de 6, 12, 24, 48 e 96 lados inscritos e circunscritos a uma
circunferéncia e mostrou que 313 <n <313 (BONGIOVANNI; WATANABE, 1991,

p. 2), isso equivale dizer que w esta entre 3,1404 e 3,14285, foi um resultado
muito expressivo, tanto que o método desenvolvido por ele foi usado por séculos
afora e ainda é bastante respeitado e empregado pelas instituicbes escolares,

para que os alunos formulem a noc¢ao da constante m.

No mesmo periodo, ndo podemos deixar de mencionar Ptolomeu, na
Grécia (87 d.C. - 165 d.C.) que obteve para © o valor aproximado de 3,14166 com

o calculo de cordas de angulos.
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Na india, Aryabhata (® 500 d.C.) e, posteriormente, Bhaskara (= 1140
d.C.) também obtiveram 1 = 3,1416; ja para Brahmagupta (®* 628 d.C.) & seria

igual a v10. “Na China, no século Xll a.C., o valor de & era 3 e, no inicio da era

crista, 10. Tsu Ch’'ung-Chih (439-501 d.C.) obteve para m o valor 355/113
= 3,1415929”. Nos séculos XV e XVI, os mateméaticos utilizando o método de
Arquimedes (287 a.C.) calcularam © com 35 casas decimais. (BONGIOVANNI;
WATANABE, 1991, p. 3)

No segundo periodo, ja no século XVII, com o desenvolvimento do calculo,
que foi utilizado como ferramenta, substituindo a geometria, surge um novo e
mais preciso método de aproximacdo do . Inicialmente com John Wallis, em

1655 que desenvolveu

ou Gregory, em 1670, e Leibniz em 1674, que chegaram separadamente a

LU I B I B I utilizando o0 mesmo método, Sharp, em 1699, obteve

4 3 5 7 9 11

72 casas decimais, Machin, em 1706, calculou 100 casas decimais. Euler, em
1755, conseguiu calcular 20 casas decimais em apenas 1 hora, tempo
impressionante para aquela época. Dase calculou 200 casas em 2 meses e
“Shanks, em 1873, usando a férmula de Machin e apds 15 anos de trabalho,
obteve © com 707 casas decimais (527 corretas)” (BONGIOVANNI; WATANABE,
1991, p. 4).

O simbolo = foi utilizado pelos matematicos ingleses Willian Oughtred,
Isaac Barrow e David Gregory para designar a circunferéncia de um circulo. O
primeiro a empregar esse simbolo para a razdo entre perimetro e didametro foi o
inglés Willian Jones, em uma publicagcdo em 1706. O simbolo ®© s6 encontrou
aceitacdo geral depois que Euler adotou-o em 1737 (BONVIOVANNI;
WATANABE, 1991).

No terceiro periodo, que nao é caracterizado pelo valor de w, mas relativo a

sua natureza, Johann Heinrich Lambert (1728-1777), matematico suico autodidata
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dotado de extraordinaria imaginagao foi o primeiro a provar que o nimero © €

irracional. “Ele mostrou que se x é racional, x # 0, entdo, tg x ndo pode ser
racional; e como tg /4 = 1, segue-se que 7/4 ndo pode ser racional; logo, o

mesmo acontece com o n” (EVES, 2004, p. 478).

Conforme Bongiovanni; Watanabe (1991, p. 5), em 1882, Ferdinand
Lindemann (1852-1939), matematico alemao provou que 0 m ndo é raiz de
nenhum polindmio com coeficientes racionais e, com isso resolveu de vez o
problema da quadratura do circulo que vinha desde a antiguidade, sendo
impossivel a construcdo de um quadrado com a mesma area de um circulo,

usando apenas régua nao graduada e compasso.

No quarto periodo, no século XX, com o0 uso de computadores ressurge 0
interesse pela aproximacgao do valor de w, ja que essa nova ferramenta possibilita
a determinacdo de um grande numero de casas decimais com um tempo muito
menor. Em 1949, o primeiro calculo do & por computadores calculou 2.036 casas
decimais em 70 horas; em 1988, D. H. Bailey determinou com o uso de um
computador, 29 milhdes de casas decimais em 28 horas, um ano depois David e
Gregory Chudnoviski calcularam © com 1 bilhdo de algarismos decimais exatos
(BONGIOVANNI; WATANABE, 1991, p. 6).

Esta analise tem fundamental importancia para nosso trabalho, ja que para
a determinagéo das formulas de area de circulo e perimetro de circunferéncia, o
namero © é de grande valia. Por meio da analise histérica, identificamos a
importadncia do niumero © para a Matematica e o avanco na descoberta da

aproximacao de algarismos decimais exatos.

Analise de livros Didaticos

A andlise de livros didaticos é um norteador de como algum objeto
matematico esta sendo abordado nas escolas, dando-nos sugestdes das
possiveis dificuldades na aprendizagem.
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Assim, optamos por fazer analise de livros didaticos com enfoque para a
forma, como sédo apresentadas as nog¢oes de circunferéncia, circulo e das areas
de figuras planas, sobretudo a area do circulo. Além disso, os dados do quadro |
ilustram a comparacao entre as principais caracteristicas apresentadas em cada
colecado, assim trata-se de uma sintese das ideias apresentadas pelos autores.

Ainda, optamos por analisar a presenca dos pressupostos tedricos que
adotamos para esta pesquisa que sao: as dialéticas de acdo, formulacéo,
validacdo, institucionalizacdo de Brousseau; familiarizacdo, ferramenta-objeto e
mudanca de quadro de Douady; e conversdo de registro de representacdo
semidtica de Duval. Os dados do Quadro 2 apontam a presenca ou nao dos

pressupostos tedricos nas colecdes analisadas.

Para nossa analise, escolhemos duas colecoes: Matematica e Realidade
de Gelson lezzi; Oswaldo Dolce; Antonio Machado, de 2009, que trataremos por
colegdo numero 1; e Tudo é Matematica de Luiz Roberto Dante, de 2009, que
trataremos por colecdo 2. A escolha destas cole¢des deu-se por serem as duas
opcdes mais citadas pelos professores da escola onde foi realizada a pesquisa e
fazem parte de um conjunto de colecées que foram indicadas para a escolha do
Plano Nacional dos Livros Didatico (PNLD) de 2010, além de serem autores bem
conhecidos da classe de professores e seus trabalhos difundidos nas entidades

educacionais.

Nesta analise, também apresentamos algumas definicbes de objetos
matematicos, de acordo com seus autores, que nos serdo uteis para definir os

objetos de nossa pesquisa.
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Quadro | — Comparativo de caracteristicas do objeto

volume 6° ano).

COLECAO ANALISADA
C'L})Rét\scggﬁ:gzﬁogsio Colecéo 1 Colegdo 2
“O perimetro de um poligono é a | “No caso especifico dos poligonos, o
Definigdo de soma dos comprimentos de todos | perimetro € a soma das medidas do
perimetro 0s lados do poligono” (p. 249, | comprimento dos lados” (p. 294,

volume 62 ano).

“Em matematica, perimetro indica a
medida do comprimento de um
contorno.” (p. 230, volume 82 ano)

Perimetro como
contorno

A definicdo do perimetro como
contorno nao foi identificada nesta
colecao.

“Em matematica, perimetro indica a
medida do comprimento de um
contorno.” (p. 230, volume 8° ano)

Area como
grandeza

“O conjunto de pontos internos de
uma curva € chamado interior da
curva. E a regiado interior da curva”
(p. 252, volume 6° ano).

“Dizemos que as figuras sao
equivalentes quando possuem
areas iguais” (p. 190, volume 9°
ano) e também utiliza
decomposicdo e reconfiguracao
de figuras para faciltar a
compreensao da nogao de area.

Destacamos a definicdo de medir que
€ dada na seguinte forma: “medir é
comparar duas grandeza de mesma
espécie, verificando quantas vezes
uma contém a outra (unidade de
medida)” (p. 263, volume 62 ano).

Area é a medida de uma superficie
(p- 233, volume 8° ano)

Area como
medida

“Para qualquer retédngulo, a area é
0 produto da medida da base pela
medida da altura” (p. 144, volume
7° ano).

“A area do triangulo é igual ao
produto da medida da base pela
medida da altura relativa a essa
base dividido por 2" (p. 152,
volume 72 ano).

“Calcular a area de uma figura plana
€ medir a regido ou por¢ao do plano
ocupada por essa figura. Isso é feito
comparando-se a figura plana com
uma unidade de area” (p. 298,
volume 62 ano).

Para calcular a area de qualquer
regido retangular basta multiplicar a
medida da base (comprimento) pela
medida da altura (largura) (p. 300,
volume 6° ano).

O numero =« (Pi)

Com auxilio de uma tabela, o
autor sugere que, com 0 aumento
de numero de lados do poligono, a
razdo do perimetro pelo didametro
(2r) também se aproxima do
numero irracional 3, 141592...,
denominado © (p. 228, volume 9°
ano).

Para chegar a constante n o autor se
refere ao quociente entre a medida
do perimetro da circunferéncia pela
medida do seu didmetro (p. 296,
volume 62 ano).

O autor apresenta o nimero irracional
T como O quociente da medida do
comprimento de uma circunferéncia
pela medida de seu diametro e cujo
valor é préximo de 3,1416 (p. 31,
volume 82 ano)

Definigéo de
circunferéncia

“Circunferéncia é o conjunto de
pontos de um plano que estdo a
uma dada distancia constante de
um ponto fixo no plano” (p. 3083,
volume 8° ano).

“Circunferéncia é a figura formada por
todos os pontos de um plano que tém
a mesma distancia em relagdo a um
ponto dado desse plano (centro)” (p.
254, volume 6° ano).
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Perimetro da
circunferéncia
como medida

“O comprimento da circunferéncia
é igual a 2 w vezes o raio, sendo o
7 =3,141592...” (p. 229, volume 9°
ano).

‘O perimetro ou a medida do
comprimento de uma circunferéncia é
dado pela formula
C=2.n-r=2.m7” (p. 230, volume
8¢ ano)

Para tratar de perimetro de uma
circunferéncia, o autor se refere a
relacéo entre a medida do
comprimento de uma circunferéncia
(c) e a medida do seu diametro (d)”
(p. 225, volume 92 ano),

Como determinar
a férmula que
permite calcular a
medida do
perimetro da
circunferéncia?

Para responder a estas perguntas,
0 autor sugere a compreensao da
nocao de comprimento de uma
circunferéncia por meio de figuras
poligonais regulares inscritas e
circunscritas com o numero de
lados aumentando de modo que
0s perimetros vao se aproximando
do comprimento da circunferéncia
(p. 228, volume 9?2 ano).

O autor sugere que os alunos facam
varias medicées de comprimento de
objetos de formas circulares e seu
diametro; em seguida, calcule o
quociente da medida do contorno
pela medida do diametro. Ele
denomina a razdo entre o
comprimento da circunferéncia (C)
pela medida do didmetro (d) como =
(Pi) e tem aproximacdo de 3,14.
Fazendo a operagdo inversa:
comprimento da circunferéncia (C) é
igual ao produto de = (Pi) pela
medida do didmetro (d) chegando a
férmula C==n-d. Se o diametro (d)
equivale a duas vezes o raio (r), ao
substituirmos teremos: C=2nr (p.
296, volume 6° ano).

Definigao de
circulo

“Circulo é a reunido da
circunferéncia com o conjunto dos
seus pontos internos” (p. 305,
volume 8° ano).

“Circulo é a regido plana limitada por
uma circunferéncia.” (p. 240, volume
79 ano)

Como determinar
a féormula que
permite calcular a
medida da area
do circulo?

“Por meio de figuras de poligonos
que com o aumento do niumero de
lados o perimetro do poligono se
aproxima do perimetro da
circunferéncia e a medida do
apétema se aproxima da medida
do raio, chegando a féormula que é

apresentada A =nr?” (p. 237,
volume 92 ano).

O autor inicia com a comparagao das
areas das regidbes de quadrados
inscritos, circunscritos e da
circunferéncia e em  seguida
apresenta dois exemplos: o primeiro
se trata da reconfiguragdo de um
circulo dividida em setores para uma
figura que se assemelha a um
quadrilatero. O outro exemplo sugere
0 calculo por meio da expressao de
area de poligonos regulares que
guando aumentam o ndmero de lados
indefinidamente “o ap6tema passa a
ser o raio (r) e o perimetro passa a
ser o comprimento da circunferéncia
(2mr ). Assim, a area do circulo pode
2,

ser representada por A = nir

As duas colecbes abordam o conceito de perimetro com a definicdo de

perimetro de poligonos. Na colecao 1, no volume do 6° ano, temos a figura 12.

Esta abordagem pode resultar em uma concepgao limitada dos conceitos de area,
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pois em nosso estudo notamos que os alunos usam essa definicao para todas as
figuras planas. A colegéo 2, o volume 8% ano, traz uma definicdo relacionada com

a medida do contorno, que € mais préxima daquela que adotamos.

Figura 12 — Perimetro como contorno

1. MEDIDA DO COMPRIMENTO DE UM CONTORNO:
PERIMETRO

PERIMETRO DE UM POLIGOND

Mo caso especlfico dos poligonas, o perimelro @ a soma das medidas do comprim

des lados,
CRENA
ATIVIDADES ik
eV g
1 Macigeds onde Camilo mera ha trés pracas. Duas tém perimetros iguais. Quais 5307 4. -
al T ? al 35.2 it el Mim

252m

Fonte: Dante, 2009, vol. 6°ano, p. 294.

Em relacdo ao conceito de area como grandeza, as duas colecoes
apresentam defini¢cdes e figuras que sugerem a ideia abordada conforme a Figura
13, embora também apresentem e usem com mais frequéncia a area como

medida.

Figura 13 — Area como Grandeza

[ Thremns que 25 Azueas 30 squfalres quando posseen irees iguis. [l

Az Hguras acime sio cquovaleatss porgue xlas siio compestas por 12 carties jguals;
Drizemes gue essas GEuras sdo @quicomiosias Iamposte < jrriss ixusis om goal quan-
rickacle
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Fonte: lezzi, Dolce e Machado, 2009, vol. 9° ano, p. 190.
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Antes de nos referirmos as definicdes de circulo e circunferéncia pensamos
ser necessario ponderar sobre o numero 1. As duas cole¢des introduzem de
formar simular, o nimero 1. Por exemplo, na colecao 1, o autor com auxilio de
uma tabela sugere que com o aumento de numero de lados do poligono a razao
do perimetro pelo didmetro (2r) também se aproxima do numero irracional

3,141592..., denominado . Conforme a Figura 14.

Figura 14 — Aproximagdes para o valor de &t

Numero de lados _'ZE Zp
do pirligamin 2r 2r

LRI R f |

Grande miincen de lados

Fonte: lezzi, Dolce e Machado, 2009, vol. 9° ano, p. 228
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S6 apds esse passo, chegamos a definicdo de circunferéncia que esta
presente nas duas colegdes, como um conjunto de pontos que estdo a mesma
distancia de um ponto dado no plano. O perimetro também ¢é introduzido como
medida em ambas as cole¢des; no entanto, para determinar a férmula que
permite calcular a medida do perimetro da circunferéncia, os autores fazem-no de
forma diferente. Na colecdo 1, o autor usa o aumento no nimero de lados de

poligonos, conforme a Figurai5.
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Figura 15 — Perimetro de poligono regular inscrito e circunscrito
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Fonte: lezzi, Dolce e Machado, 2009, vol. 9°ano, p. 227.

Ja na colecado 2, a férmula da circunferéncia € introduzida a partir de uma
atividade empirica na qual os alunos deveriam encontrar a medida do contorno (c)

de algum objeto que fosse ligado ao dia a dia deles e que tivesse a forma circular.

Em seguida, deveriam medir o comprimento do diametro (d) desse obijeto.
E finalmente calcular o quociente de ¢ por d (c/d). Os alunos, personagens da
ilustracdo, obtiveram as medidas de objetos diferentes e de forma distinta; no
entanto, chegaram a quocientes aproximados, 3,15 para um e 3,12 para outro.

Os autores aproveitam para afirmar que o quociente do contorno (c) pelo
didmetro (d) de uma circunferéncia é sempre uma constante denominada n e tem

valores aproximados de 22/7 ou 3,14.

Como %zn, entdo, c =nd.

Como d=2r, entdo, c =m2r

As definigbes para circulo também estdo bem préximas nas colecdes 1 e 2
€ mencionam uma regidao ou um conjunto de pontos que estdo limitados por uma

circunferéncia, como ilustrada pela Figurai16.
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Figura 16 — definicdo de Circulo

Circulo

Observe a foto e as figuras:

circunlferéneia confunto dos pontos circulo
internos i circunferénci
{interior)

Vitdriag-régias em lago de Corupd (SC)
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Partes do circulo

Vameos congiderar um circulo C© de centro O ¢ dois pontos —
A e Hda circunferéneia de € de modo que 4 e 8 pdo sejam N
extremidades de um didmetio, f

=]

Fonte: lezzi, Dolce e Machado, 2009, vol. 8°ano, p. 305.

Para determinar a férmula que permite calcular a medida da area do
circulo, as colegbes 1 e 2 partem da féormula do calculo da area de poligonos
regulares. Com o aumento do numero de lados, a figura que representa a area do

poligono aproxima-se de um circulo. Observe a figura 17.

Figura 17 — Aumento do nimero de lados de poligonos

Exemplo 2
Usando poligonos regulares

Ja ¥imos que a area da regido determinada por um poligono regular é dada por A 1

em gue a e 3 medida do apdtema e P & o perimetra. S

Analize esta cequéncia.

Voce deve ter percebido que 4 medida que aumentamos o nimero de lados dos poligo-
nos regulares, a tendéncia € chegar ao circulo, no qual o apétema passa a ser o raio [r], e o
perimetro passa a ser o comprimento da circunferéncia [27r).

Assim, a drea do circulo pode ser representada por:

A= P _r-Zar
2 2z

=mrZ, ou seja, A = mrt

Fonte: Dante, 2009, vol. 9°ano, p. 244.
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A:Poa:r'zmr _

2 2

nr? . Para terminar, Dante (2009) ressalta as formulas

de comprimento da circunferéncia e a area de circulo. C=2nr e A =nr?.

Além desta definicao, a colecdo 2 mostra outro exemplo no qual o autor faz
a divisao do circulo em setores (Figura 18) que se assemelha a tridngulos que

posicionados formam uma figura que lembra um paralelogramo. A area desta

figura também é area do circulo.

Figura 18 — Area do circulo por aproximagao da area do paralelogramo

Exemplo 1
Usando ciiculs dividido em setores

0 circule abaixa fai dividide em um nimers par de setores circulares que farmaram yms

figura cujo-contorna lembra um paralelogramo. Sua base mede a metads do comprimenta
2mr

da circy nferénc:a': = frr} 2 sua allura mede .

2

A rea dessa llgura. gue & também a drea do circulo, & A = fwrip = wre.

Outra forma de representar as andlises das duas colecées apresentamos

no Quadro Comparativo 2 que aponta a presenca ou nao de alguns pressupostos

Fonte: Dante, 2009, vol. 9° ano, p. 244.

das teorias que usamos nesta pesquisa.

Quadro 2 — Comparativo das cole¢des em relagéo ao uso das teorias

Colecao analisada
BOTERS PreSStLé %?isétgs das 1-Matematica e Realidade 2-Tudo é matematica
Nao atende Atende | Nao atende Atende
Acéo X X
Brousseau FOI’mu|agéo X X
Validacao X X
Institucionalizagao X X
Familiarizagao X X
Douady :
Ferramenta-objeto X X
Mudanga de quadro X X
Duval Mudanca de registro X X
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Nos dados do Quadro Comparativo 2, indicamos que na Coleg¢do 1, os
pressupostos de formulagéo, validacao e institucionalizacao nao estao abordados
de forma que possam ser identificados, como também nao esta prevista a
mudanca de quadro para resolucao das atividades. Os pressupostos de acao,
familiarizacdo e conversao de registro estdo de alguma forma presentes, porém

de forma superficial.

Ressaltamos que, de forma geral, as atividades propostas tém uso de
medidas de grandezas e tém como melhor estratégia para a resolucdo do
problema o uso das férmulas e definicbes dadas. Os autores nao parecem ter
como prioridade o desenvolvimento do pensamento matematico para a formacgéo

dos saberes dos alunos envolvidos.

Na Colecdo 2, nao foi possivel identificar a institucionalizacdo do
conhecimento como também a mudanc¢a de quadro, ja os pressupostos de acao,
formulacdo, validacédo, familiarizacdo e conversdo de registro estdo de alguma
forma contemplados na sequéncia proposta pelo autor. Observamos que nas
referéncias do autor ndo constam nenhum dos teéricos trabalhados nesta
pesquisa, embora as atividades contemplem parcialmente as ideias desses

teodricos.

Nessa colecao observamos que as atividades propostas necessitam do uso
da concepcao do objeto matematico, um conhecimento sobre suas caracteristicas
e as propriedades dos objetos envolvidos, como exemplo, a atividade 74 “se K é o
valor da razao entre as medidas de grandezas lineares correspondentes em duas
regides planas semelhantes: Qual é o valor da razao entre os perimetros? E as
areas?” (volume 92 ano, p. 247). Todavia a maior parte da familiarizacao faga uso
de medidas e formulas.

A construgcdo de uma situagcao-problema deve levar em consideracao
algumas caracteristicas e objetivos conforme Almouloud (2007, p. 174). Para esta
analise, escolhnemos algumas, que sao as mesmas que serdo observadas na

construcdo de nossa sequéncia e estao apresentadas nos dados do Quadro 3.
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Caracteristicas:

1. Os alunos entendem facilmente os dados do problema e podem se

engajar em sua resolugao, usando seus conhecimentos disponiveis;

2. Os conhecimentos antigos dos alunos sao insuficientes para a resolucao
completa dos problemas;

3. Os conhecimentos, objeto de aprendizagem, sdo ferramentas que

devem ser mobilizadas, em ultima instancia, para obter a solucéo final; e

4. O problema pode envolver varios dominios de conhecimento: algebra,

geometria, dominio numérico, entre outros.

Obijetivos:

1. Auxiliar o aluno na construcdo de conhecimentos e saberes de uma

maneira construtiva e significativa;

2. Desenvolver habilidades como saber ler, interpretar e utilizar as
diferentes representacbes matematicas, bem como desenvolver o

raciocinio dedutivo.

Quadro 3 — Caracteristicas e Objetivos de uma Situagao-Problema

Colecao analisada
Ce;racl)cgjeertiisvt(i)%as 1-Matematica e Realidade 2-Tudo é Matematica
Nao Atende Atende Nao Atende Atende
atende parcialmente atende parcialmente
Caracteristica 1 X X
Caracteristica 2 X X
Caracteristica 3 X X
Caracteristica 4 X X
Objetivo 1 X X
Objetivo 2 X X

Analise da colegao1:

A caracteristica 1 ndo esta contemplada nesta colecéo, porque a estrutura
de ensino montada pelo autor prioriza a “aprendizagem por ostensdo, ou seja,
aprendizagem pela observag¢ao de modelos prontos” (ALMOULOUD, 2007, p. 47),
que traz as definicoes, os exemplos e, por ultimo, as atividades propostas para o
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aluno. Assim, o conhecimento mobilizado pelo aluno, geralmente, € proveniente
da ostensao feita na introducdo do objeto de estudo. Mas, nas situacées que
estdo presentes na colecdo, os dados apresentados sédo claros, o que pode
facilitar o entendimento do problema pelos alunos.

A disposicao dos problemas, das definicbes e exemplos nao permite
identificar se os conhecimentos antigos dos alunos sdo suficientes para a

resolucao dos problemas dados.

A maneira como estao apresentados 0s objetos ndo parece proporcionar
condicbes, para que o0 aluno se engaje em resolucdes diferentes daquelas

propostas pelo autor.

Os dominios usados para as resolucbes das atividades desta cole¢do sao
bem distintos, ou seja, ha indicios de uma articulagdo entre os quadros algébrico
e geométrico na resolucdo de alguns problemas e na introducdo de nocdes

relacionadas com o estudo da area de circulo e o perimetro de circunferéncia.

Em nossa anadlise, o objetivo 2 estd parcialmente contemplado. Um
exemplo que pode ser citado é o quadro Matematica em noticia, presente ao final
de cada unidade em que o aluno é conduzido a leitura e interpretacao de uma
noticia e com a leitura das varias representacbes que pode desenvolver o

raciocinio logico, como ilustra a Figura 19.
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Figura 19 — Matemética em noticia

Matematica em mnoticia

Retratn do Brasil — 2007

Crlsnzas & adalsscetan
e B 4 17 ez asepadag am
reiands so batel de priieas
naans faira atris

EM REDE
Demdribuicao porsentual de domicilios
com acesso A compulador e nbernat a0

B AIROOCUSITAOON

W ADERED A TEARET

oS R00E  POaT

Fommia: Fnad Frsouisa Macionil por Amcsts de Damigliodl
O st v 5 Paaner, TB0H200

asileiros de 5 a 17 anos coupadas e relagho s wkal dis pesseds nessa faxs
ente? 3

ficiles com Acesso & computador e intemet sio de fungies crescantas?
@ntas-eram o5 trabadhadoras de & a2 17 anci? E qual erd ‘e tolal de braskeiros massa falxe

guanto por cenio dog domniciios com computadar tinham intesnet?
&) Faga o calculo do iterm snieddr para os darmab anos & rEprEsmbe o resutades tum grafic.

Fonte: lezzi, Dolce e Machado, 2009, vol. 9°ano, p. 298.

Analise da colecao 2:

Nas atividades em que o objeto é apresentado por meio de uma situagao,
atende a caracteristica 1, porém nem todas as atividades s&o apresentadas por

7

uma situacado contextualizada,e um caso em que é apresentada é no inicio do

capitulo que trata de perimetros, areas e volumes.

Carlos quer colocar uma cerca do tipo alambrado, no pasto onde
fica seu gado. O pasto tem forma retangular de dimensées 100m
por 140m. Ele pretende p6r um mourdo a cada 20 m para prender
a cerca. Quantos metros de cerca e quantos mourdes Carlos
precisa comprar? (v. 9, p. 222)
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As atividades propostas pelo autor atendem parcialmente as caracteristicas
namero 2, pois em algumas situagcdes em que o autor apresenta o objeto, os
conhecimentos dos alunos sdo suficientes, ja em outras atividades, ndao. Na
atividade em que o autor introduz a nocéao de area do circulo, fica claro que para
responder é preciso 0 conhecimento que se espera alcancar. “Imagine que um
show de rock fosse acontecer numa praca circular, com 20m de raio. Como
fariamos para saber quantas pessoas cabem na praca, considerando 5 pessoas
por metro quadrado?” (v. 9, p. 242)

As atividades em que o conhecimento mobilizado pelo aluno nao é
suficiente para resolver por completo o problema, atendem as caracteristicas
namero 3 em que o objeto de estudo deve ser utilizado para obter solucao final.

Os dominios usados para as resolucbes das atividades desta cole¢do sao
bem distintos, ou seja, um problema de algebra resolvido pela férmula algébrica,
um problema de geometria resolvido pela forma geométrica e, assim,

sucessivamente, portanto, ndo atende as caracteristicas do item nimero 4.

Como o autor optou por apresentar o objeto de estudo por meio de
situagao contextualizada, o aluno pode ser motivado na resolugdo para a
construcao dos saberes de maneira construtiva. Nesta cole¢cao percebemos que
ao final de cada capitulo o autor apresenta uma situacao denominada: Para Ler,
Pensar e Divertir-se. A Figura 20 ilustra uma dessas situacoes.
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Figura 20 — Para Ler, Pensar e Divertir-se

°ARA LER, PENSAR E DIVERTIR

LER 18 Colsw
XADREZ E POTENCIAS

0 joge de xadrez é urm dos mais antigos do munde. Ele fei inventado ha séculﬁﬁm
tabuleiro tem &4 casas |8 por B). -

Conta umna lenda gue umn rei muito entusiasmado com jogo de
xadrez quis dar uma recompensa ao seu inventor, Lahur Sessa. ?
O inventor, grande conhecedor de Matematica, fez ao rei um pedido

~aparentemente simples: queria 1 grao de trigo pela 12 casa, 2 graos
pela 22 casa, 4 graos pela 32 casa, B grdos pela 42 casa, 14 graos
pela 52 casa, e assim sucessivamente, sempre dobrando o nimero
de graos colocados na casa anterior, ate a 642 casa, A
O rei ndo conseguiu atender a esse pedido simples!
Sabe por qué?

0 ndmero tatal de graos pedidos foi:

T+ 2 + & + B + 22 3+ 2P 4
13 23 32 4% 53 62
cujo resultado é: 18 464 744 073 709 551 416!

Da para imaginar essa quantidade de graos de trigo?

De acordo com John Wallis, matematico inglés, essa quantidade de grios de trige
cher um cubo que tivesse 9 400 metros de aresta. Se contadssemos 5 graos a cada segus
lhando dia e noite sem parar, levarfamas 1170 milh@es de séculos para contar toda essag
de de graos,

Fonte: Malba Tahan. () femem:

Quantas graos de trigo o inventor deveria receber pela 92 casa? E pela 1537 Use cal
254 graos (2¢ - 2564); 14 384 grios (214 « 14 3684)

PENSAR @

Um fazendeiro tem algumas arvores frutiferas dispostas conforme a
figura ao lado. Ele quer separa-las com seis cercas de modo que cada
arvore tenha seu proprio espaco. Assim, duas arvares n3o podem ficar t

Juntas. Desenhe em seu caderno as cercas para o fazendeiro. —
Ha outras solugdes.

DIVERTIR-5E
ILUSAO DE OPTICA

Fixe o olhar em cada figura por alguns minutos. Enquanto vocé a olha, ela ndo parsce magsr

de forma?
bl cl |
Lo

CAPITULD 3 95

Fonte: Dante, 2009, vol. 6°ano, p. 95.

Nos dois livros analisados, as definicbes de medida de area de figuras
planas estao bastante proximas e dao a ideia de area, como superficie; e area,

como grandeza.

Em nossa pesquisa, também utilizamos o conceito de area como grandeza,

para que os alunos possam melhor compreender a area da figura plana.
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Analise dos Parametros Curriculares Nacionais de Matematica

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) servem como norteadores
para o ensino, indicando praticas que favorecam a constru¢cao do conhecimento e
a preparacao do individuo para a vida social, profissional e cultural, ou seja, na
formacao do cidadao. Além disso, os PCN apontam que

A matematica esta presente na vida de todas as pessoas, em
situagcdes em que é preciso, por exemplo, quantificar, calcular,
localizar um objeto no espaco, ler graficos e mapas, fazer
previsbes. Mostra que € fundamental superar a aprendizagem
centrada em procedimentos mecanicos, indicando a resolugao de
problemas como ponto de partida da atividade matematica a ser
desenvolvida em sala de aula (PCN, 1998, p. 59).

Para cumprir seus propésitos, os PCN enfatizam a exploracao do espaco e
de suas representagdes e a articulacao entre a geometria plana e espacial, além
de destacar a importancia do desenvolvimento do pensamento indutivo e
dedutivo. Este pensamento deveria ser desenvolvido pelo préprio aluno, como

mencionado no PCN especifico de Matematica, que menciona,

a importancia de o aluno desenvolver atitudes de seguranga com
relagdo a propria capacidade de construir conhecimentos
matematicos, de cultivar auto-estima, de respeitar o trabalho dos
colegas e de perseverar na busca de solugdes (PCN, 1998, p. 15).

Como o publico-alvo de nossa pesquisa é constituido de alunos da 82 série
(92 ano) do Ensino Fundamental, buscamos os Parametros destinados ao 4° ciclo
nos topicos Espaco e Forma e Grandezas e medidas. De acordo com os PCN,

Os conceitos geométricos constituem parte importante do
curriculo de matematica no ensino fundamental, por que, por meio
deles, o aluno desenvolve um tipo especial de pensamento que
lhe permite compreender, descrever, e representar, de forma
organizada, o mundo em que vive (PCN, 1998, p. 51).

Para melhor apreensdo do conhecimento, o professor pode utilizar
construgdes com régua e compasso das figuras em discussado e ainda promover

transformacdes, como as isometrias e homotetias, dando condi¢cdes da percepcao
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das relagdes entre figuras. No bloco Grandezas e medidas, é mostrada a
relevancia da sua praticidade e utilidades, assim, o aluno consegue ver

claramente o conhecimento matematico em acao, ou seja, em seu cotidiano.

Dos objetivos de Matematica para o quarto ciclo, queremos dar atencao
para o desenvolvimento do pensamento geométrico e da competéncia métrica,
sobretudo em “obter e utilizar férmulas para o calculo de areas de superficies
planas (p. 82)”, que também esta contemplado nas atividades de nossa pesquisa.

Na pagina 87 do documento ha um quadro que mostra os conceitos e
procedimentos para o 4° ciclo do Ensino Fundamental e citaremos apenas

aqueles que estao envolvidos em nossa sequéncia didatica.

Desenvolvimento da nog¢do e semelhanga de figuras planas partir
de ampliagcdes ou reducgdes, identificando as medidas que nao se
alteram (angulos) e as que se modificam (dos lados, da superficie
e perimetro);

Célculo de area de superficies planas por meio da composicao e
decomposicao de figuras e por aproximagoes;

Construgédo de procedimentos para o calculo de é&reas e
perimetros de superficies planas (limitadas por segmentos de reta
e/ou arcos de circunferéncia);

Célculo da area de superficie total de alguns sélidos geométricos
(prismas e cilindros);

Compreensdo dos termos algarismo duvidoso algarismo
significativo e erro de medicdo, na utilizagdo de instrumentos de
medida;

Estabelecimento da relacdo entre a medida da diagonal e a
medida do lado de um quadrado e a relagédo entre as medidas do
perimetro e do didmetro de um circulo (PCN, 1998, p. 87).

Cabe ressaltar que a estrutura de nosso trabalho baseia-se também no
empirismo e manipulacdo de objetos concretos ou materiais, como ja previsto nos
PCN “é desejavel que ndao se abandonem as verificagdes empiricas, pois essas
permitem produzir conjecturas e ampliar o grau de compreensao dos conceitos
envolvidos (p. 87)”, essa pratica torna-se necessaria, para que haja melhor
compreensao das nogdes desejadas.
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Como nossa sequéncia € basicamente empirica, uma possivel dificuldade
seria a medi¢cdo de segmentos de reta ou arcos de circunferéncia, pois, alguns
tratam de nimeros incomensuraveis, ou seja, nao podem ser medidos por serem
nameros irracionais, 0s numeros irracionais também estao previstos pelos PCN,
que afirmam ser de extrema importancia por toda a historia, justificando o nimero

7 ter uma parte especifica em nosso trabalho.
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CAPITULO V

METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Metodologia

Para desenvolver esta pesquisa optamos por usar a metodologia de
Engenharia Didéatica proposta por Artigue (1998) apud Almouloud (2007). Esta
metodologia tem como principal caracteristica o esquema experimental com

realizacdes didaticas em sala de aula.

Para realizarmos a construcdo desta sequéncia e garantir que siga os
pressupostos de uma Engenharia Didatica, precisamos contemplar algumas de

suas fases.

A seguir, descreveremos as fases que utilizaremos nesta pesquisa para que
atendam aos pressupostos da Engenharia Didatica: analises prévias, questao de
pesquisa, construcdo da sequéncia, andlise a priori, experimentacao, analise a
posteriori e validacao da sequéncia.

> Analises prévias — o pesquisador precisa identificar os problemas de
ensino e aprendizagem daquilo que se quer ensinar; para isso, deve
fazer um estudo da organizacdo matematica que consiste em “identificar
os métodos e/ou as estratégias de resolucdo de cada situacao,
evidenciando os conhecimentos e saberes matematicos envolvidos”
(ALMOULOUD, 2007, p. 176), e uma andlise da organizacao didatica do
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objeto matematico escolhido em que é necessario analisar a pertinéncia
das situacdes propostas, identificar as varidveis de comando, prever as
dificuldades dos alunos, identificar os novos conhecimentos e métodos

de resolucéo.

Para comecar, buscamos na histéria a nogéao de figuras planas e de como
elas tém sido tratadas e sua evolugao ao longo dos tempos, aliada a uma analise
dos PCNs nos quais procuramos identificar quais sdo os parametros que nos
direcionam ao ensino dessa nocdo. Ainda fizemos uma analise dos livros
didaticos, a fim de percebermos como o objeto matematico em questdo é
apresentado, e para finalizar a parte referente as andlises, debrucamos-nos nas
propriedades e definicbes da nocdo do comprimento da circunferéncia e da area

do circulo.

No Capitulo Il Revisdo Bibliografica, analisamos as pesquisas de Sonia
Facco e Ana Chiummo na intencédo de encontrar subsidios que pudessem nortear
a nossa pesquisa. A escolha foi feita em razdo de similaridades com o trabalho
que pretendiamos desenvolver, dentre estas, podemos citar: o quadro teorico, a
metodologia de pesquisa e também parte do objeto estudado, j& que estas
trabalham com areas de figuras planas.

> Questdao de pesquisa — apdés as andlises prévias que permitiram
identificar a problematica da pesquisa, formulamos a questdo de
pesquisa: uma sequéncia didatica, com atividades que permitissem ao
aluno a comparacao de area do circulo e perimetro da circunferéncia
com a area e perimetro de outras figuras, que minimizariam as
dificuldades na compreensdao e diferenciacdo desses dois objetos

matematicos?

» Construcao da sequéncia — com o foco da atencdo na questao de
pesquisa e nas analises prévias, elaboramos uma sequéncia didatica
que privilegiasse situacdes de aprendizagem que conduzissem o aluno a
uma reflexdo e a construcdo do conhecimento do objeto matematico

estudado.
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» Andlise a priori — apds a construgdo da sequéncia, realizamos a analise
a priori das atividades propostas em que devem constar qual seria a
estratégia 6tima esperada em relacdo ao objeto matematico ou outra
estratégia que os alunos pudessem utilizar. Nessa analise, fizemos
comentarios sobre a resolugdo matematica propriamente dita e uma
andlise didatica na qual procuramos identificar como as atividades

podem modificar os processos de aprendizagem por parte dos alunos;

» Experimentacédo — é a fase da aplicacdo da sequéncia proposta na qual,
além do professor aplicador, também se necessitou de um observador
para fazer anotacdes dos procedimentos que nem sempre estdo nos

registros dos alunos.

» Analise a posteriori — € a fase em que o pesquisador analisa o0s registros
feitos pelos alunos com relacédo as atividades da sequéncia proposta a
fim de verificar se as respostas foram condizentes com as expectativas

da analise a priori;

> Validagao da sequéncia — ap0s fazer a analise a posteriori e a analise
dos registros do observador, entdao, o pesquisador pode validar ou nao a
sequéncia didatica ao compara-la com a anadlise a priori e constatar se
houve avanco na concepcdo em resolugdo das atividades propostas e
ao mesmo tempo se a pesquisa permitiu responder a questao do estudo.

Procedimentos metodoldgicos

A unidade de ensino escolhida foi uma escola publica estadual na cidade
de Mogi das Cruzes — SP com aproximadamente 2.800 alunos, sendo cerca de
950 no periodo da tarde, no qual este pesquisador trabalha com alunos do Ensino
Médio, desde o ano 2004, como professor efetivo da rede publica do Estado de
Séo Paulo.

A comunidade escolar tem uma caracteristica de ter alunos de muitos

bairros da cidade e até de outras cidades vizinhas.
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Escolhemos dez alunos de 82 série (9° ano) do Ensino Fundamental da
escola onde trabalhamos, tendo melhores chances de acompanhar o processo da
pesquisa. A selecao foi feita com o auxilio da coordenacédo da escola com o
objetivo de montar um grupo com alunos de varios niveis de aprendizagem com
boa assiduidade as aulas, para garantir a continuidade da sequéncia didatica

proposta.

No trabalho montamos uma sequéncia didatica para o estudo das areas do
circulo e perimetro da circunferéncia. Com a construcdo geométrica da
circunferéncia, usando régua, compasso e recortes em papel e massinhas, visa-
se a induzir o aluno a calcular a area do circulo por aproximagao das areas de
poligonos regulares de n lados. Por meio de experimentos, encontrar o valor
aproximado da constante © (Pl), para depois provocar a deducéo da férmula de

area do circulo junto com os alunos, em seguida calcular a area de um circulo.

No presente estudo desenvolvido com os alunos, utilizamos situagoes
envolvendo um campo de problemas colocados em um ou varios dominios de

saber.

Durante a aplicacdo das atividades, o professor deve proporcionar
momentos em que exista o debate dos conceitos e das no¢cées com base nas
conclusbes dos alunos e, apds esse debate, o professor devera fazer o
fechamento das discussbées com aquilo que Brousseau (2008) chama de
institucionalizagdo do conhecimento. Pensando ser importante apés a
institucionalizacdo que o professor proponha outras atividades para conseguir
uma familiarizacdo com o objetivo de consolidar os conhecimentos recém-

adquiridos.

Em seguida buscamos responder nossa questao de pesquisa pela analise
do corpus constituido pelas producdes dos alunos levando em consideracao as
atividades propostas e as informacgdes coletadas no decorrer da experimentacéao.

Com base nessas andlises, foi feita a retomada do problema com a sintese
das conclusdes e avaliacdo das limitacbes da pesquisa. Discutimos assim os
principais resultados e as questdes levantadas pela pesquisa e que podem ser
objeto de outras pesquisas.
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Ao final da pesquisa temos como produto, uma sequéncia didatica
validada, que podera ser utilizada como objeto de estudo para outras pesquisas
ou para introducao da nocao de perimetro da circunferéncia e area de circulo. No

préximo capitulo apresentamos esta sequéncia.
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CAPIiTULO VI

ANALISE A PRIORI, DESCRICAO DA EXPERIMENTACAO
E ANALISE A POSTERIORI

Neste capitulo apresentamos a sequéncia proposta, a descricdo da
experimentacao, os registros dos alunos em relacdo a sua resolucao, além dos
comentérios do professor observador, como também a andlise a posteriori das

atividades.

Cabe ressaltar que a questdo de pesquisa explicitada na introdugéo é: uma
sequéncia didatica, com atividades que permitam ao aluno a comparacéao de area
do circulo e perimetro da circunferéncia com a area e perimetro de outras figuras,
minimizaria as dificuldades na compreenséao e diferenciacao desses dois objetos

matematicos?

Apresentacao da sequéncia experimental com analise a priori

A analise a priori é uma analise prévia, feita antes da aplicacao e tem por
objetivo levantar hipoteses sobre a resolucdo das atividades propostas e,
posteriormente, compara-las com a analise a posteriori para validarmos ou néo

nossas previsoes.

Para a analise a priori, além de considerar a resolucado matematica,

também foram considerados os pressupostos do quadro teérico escolhido.
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Como ja foi citado anteriormente, os alunos escolhidos para participarem
desta pesquisa eram alunos da 82 série ou 92 ano do Ensino Fundamental.

Para melhor compreensdo de darea do circulo, achamos necessario
realizarmos uma revisao do conceito de area de figuras planas por partirmos dos
pressupostos que os alunos tém uma visdo inadequada desse conceito.
Conforme pesquisas anteriores apontam, o conceito de area tem sido tratado de
forma extremamente métrica, nossa proposta foi introduzir o conceito de area

como grandeza.

Em nossa pesquisa, assumiremos a nocao de area como grandeza, ou
seja, um ponto de vista ligado tanto a superficie como a métrica, conforme Baltar
(1996, apud Almouloud e Facco, 2004),

Quando se define uma aplicacdo medida entre superficies planas
e numeros, € necessario antes de construir a area como grandeza
autdbnoma, deixar claro para o aluno as diferengas existentes entre
area e perimetro. Acreditamos que os diferentes conceitos sobre
area sao identificados por meio da verificacdo da medida da area,
da comparagdo de areas e superficies, da construgdo de
superficies de mesma area de uma superficie dada, das
superficies de drea minima para um contorno fixo e da verificagcao
das deformacdes que conservam a area (ALMOULOUD; FACCO,
2004, p. 03).

No estudo da nocao de area como grandeza, antes de determinarmos ou
atribuirmos um valor numérico e estritamente positivo € necesséario que o aluno
perceba a diferenca entre area e perimetro. Essa diferenciacéo se da por meio de
atividades que os levem a reflexao sobre area como uma superficie que faz parte
do plano, e estas deve contemplar comparacdes entre figuras que podem ou néao

ocupar 0 mesmo espaco.

Em nossa sequéncia as atividades foram elaboradas pensando em

proporcionar aos alunos condi¢des de construir a nocdo de area como grandeza.
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Descricao da experimentacao e analise a posteriori das atividades
propostas

Nesta etapa relatamos a experimentacao, fase da aplicagcdo da sequéncia
proposta na qual, além do professor aplicador, também se necessita de um
observador para fazer as anotacées dos procedimentos que nem sempre estao
nos registros dos alunos, como a linguagem nao verbal, além das dificuldades

encontradas ao longo da realizacao da sequéncia.

Em principio o aplicador seria a professora que ministrava aulas em uma
das salas de 8?2 série/9° ano, porém esta se aposentou antes do inicio da
aplicacdo da sequéncia. Optamos, entdo, pelo professor que a substituiu que
também lecionava para duas outras salas da mesma série. Este profissional por
nao ser efetivo da Instituicdo de Ensino deixou as aulas, ndo nos dando outras
opcoes, ja que nao sabiamos quando e quem o substituiria, portanto, optamos
pelo proprio pesquisador como o aplicador, tendo em vista por este conhecer os
procedimentos metodol6égicos escolhidos e os objetivos da sequéncia.

Em reuniées com a professora coordenadora e a observadora, explicamos
o funcionamento de uma Engenharia Didatica e as principais ideias dos autores
que compdem a Fundamentacdo Teodrica, além de esclarecer os objetivos da
pesquisa, assim como os procedimentos metodolégicos adotados. Quando houve
consenso de todas as partes envolvidas no processo passamos ao proximo

passo, a escolha dos alunos.

Esta selecéo ficou a cargo do professor observador, por ministrar aulas as
salas da 82 série/9° ano na Instituicdo Escolar, fase de escolarizacdo adequada
aos conteudos previstos na pesquisa. Considerando as premissas orientadas pelo
professor pesquisador, foram selecionados dez alunos com niveis de
aprendizagem e dificuldades diversas, por entender que o aluno que tem maior
habilidade pode contribuir com o outro de menor habilidade dando sugestdes e
revelando estratégias para a solucdo da atividade. Ja4 o aluno de menor
habilidade, pode contribuir com suas duvidas que levardo os dois a reflexao sobre

a situacgao.
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A quantidade de alunos deveu-se ao fato de que com este numero
reduzido, dispostos em cinco duplas, teriamos uma melhor atencdo despendida

na aplicagao e observacéo.

Antes do primeiro contato, o professor, aplicador e o observador,
prepararam a sala em uma disposicdo que privilegiasse a formacao das duplas,
para que os pudessem ficar uma de frente para a outra, assim garantir uma boa
comunicagdo nas discussdes. Para tanto, foi escolhida a forma de

semicircunferéncia.

No primeiro contato apds as apresentacdes devidas, os alunos foram
questionados sobre suas notas para que eles mesmos se classificassem. A partir
dessas informacdes, o professor aplicador escolheu as duplas conforme o
seguinte critério: desempenho forte com desempenho fraco.

Como os alunos eram menores de idade, para garantir sua integridade
optamos por nao citar nomes reais, entao, eles escolheram seus pseuddnimos
que foram utilizados para identifica-los na pesquisa. As duplas foram formadas
por: 12 Alice e Sophia; 22 Yasmin e Diego; 32 Albert e Alice; 42 Miki e Fernanda; 52
Tiemy e Roberta.

No total foram sete encontros, sendo o primeiro de duas aulas, o segundo
de uma aula e os demais de trés aulas. A aplicacao ocorreu entre 19 de outubro e
25 de novembro de 2011 no periodo da tarde, para que ndo houvesse problemas
de auséncia durante a aplicacao.

Um fator relevante para esta aplicacao foi citado pelos alunos e esta em
conformidade com as informacdes oferecidas pela professora coordenadora nas
primeiras discussdes. Assim em outubro de 2011, foi detectado que os alunos de
algumas salas participantes tiveram até trés professores da disciplina de
Matematica durante o ano letivo e estavam em defasagem em comparagcao aos

das outras salas.

O professor aplicador explanou sobre os procedimentos e a importancia da
aplicagdo da sequéncia, tirando as duvidas dos participantes. Esta atitude tem o

intuito de motivar os alunos na participagdo do processo, como também
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tranquiliza-los em relacdo aquilo que vai ser exigido nos procedimentos das

atividades.

Atividade 1 - Medir o perimetro e encontrar a area de um quadrado dado

1.1- Dado o quadrado ABCD, com o auxilio de uma régua graduada, meca

seu contorno e anote no espaco indicado. Contorno:- ------

1.2- Vocé poderia usar a régua graduada para medir 0 espago interno do
quadrado? Discuta sua resposta com as outras duplas.
1.3- Descreva uma maneira para medir o espaco interno do quadrado e

exponha suas ideias.

1.4- Qual é o nome atribuido ao espaco interno e ao contorno da figura

que vocé mediu?

Analise a priori da atividade 1

Esperamos que o aluno perceba a diferenca entre area e perimetro. E
possivel que ele obtenha a medida dos lados do quadrado e, ao encontrar o
produto das medidas dos lados, chegue a medida da area da figura, embora
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consiga chegar a um resultado satisfatério, isso ndo nos garante que ele faca a

diferenciacao entre area e perimetro.

Na atividade 1, o aluno com os conhecimentos prévios que tem sobre as
figuras geométricas e suas caracteristicas e sistemas de medidas, devera efetuar
as medi¢des e comparar os resultados obtidos. Quando na atividade é solicitado
ao aluno medir o espaco interno com uma régua graduada, ndés esperamos que
ele perceba a impossibilidade de executar a atividade e, entao, busque uma forma
diferente para fazer a medicdo, por meio de figuras menores que completem a
area do quadrado, adotando-as como unidade de medida para comparacao.

Antes de realizar a atividade, o aluno precisa refletir sobre a situacéo e
levantar hip6teses para uma possivel solucéo.

Ao fazer as comparagdes dos resultados obtidos, os alunos podem inferir

se estes sdo coerentes ou ndo.

Ao fazer conjecturas sobre as possiveis diferencas e se o aluno constatar
gue sua resposta esta muito distante daquela encontrada pela maioria, ele podera
retomar sua acao de medicao e efetuar uma nova formulacao e, posteriormente,
validar suas novas conjecturas, caso o resultado obtido seja coerente e aprovado
na discussao.

O objetivo é fazer com que o aluno perceba a diferenga existente entre
area e perimetro, ja que para calcular o perimetro ele mediu o contorno da figura
e notou que a medida da area refere-se a superficie da figura plana e ndo ao

contorno.

Nas atividades seguintes, os alunos também deverdo trabalhar da mesma
forma, ou seja, realizando uma acdo, passando pela formulacdo de um
pensamento matematico e, ao final das discussoes, realizar uma validagcao das
suas conjecturas. Sem esquecer que cabera ao professor efetuar a
institucionalizagdo do conhecimento ao final de cada atividade.

Para conseguir a medida do perimetro, € necessario que o aluno saiba
manipular o instrumento de medicdo (régua) e efetue a soma das medidas

encontradas. Estas medidas podem ser nao inteiras, assim, ele devera dominar a
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adicdo em numeros inteiros e decimais, ja para conseguir a medida da area o

aluno devera dominar a multiplicacdo de numeros inteiros e decimais.

Descricao da experimentacao e analise a posteriori da atividade 1

Para a realizagdo da primeira atividade, os alunos receberam os materiais
gue julgamos ser necessarios para a resolugdo, como as folhas impressas,

contendo as atividades e a régua graduada.

A primeira atividade foi lida em voz alta e a comunicagédo entre os alunos
deveria fluir de forma produtiva, com alto grau de atencéo e interesse. No entanto,
no enunciado 1.1 o aluno Diego teve duvidas sobre a necessidade de registrar o
valor de todos os lados do quadrado na propria figura.

As diferencas das concepcdes que cada aluno tinha sobre o objeto
matematico em questdo, tornaram-se claras, tendo em vista que as duplas

optaram por métodos diferentes para responder a pergunta 1.1.

Quatro das cinco duplas alcancaram o objetivo de medir o contorno com a
régua, porém uma delas nao alcangou resultado porque se confundiu na leitura da
régua graduada e também registrou a medida apenas de um lado da figura,
demonstrando néo ter clareza sobre o que € contorno, como pode ser observado

na figura 21.
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Figura 21 — Protocolos dos alunos referentes ao item 1 da atividade 1

Atividade 1-Medir o parimedro e encontrar a arsa de um guadrado dado

1.1- Dado o guadrado ABCD, com o auxilio de uma nmégua
graduada, mega o seu contome e anote No espaca indicado.

Confomo_ 5.9 ¢ sy

Na Questao 1.2, duas duplas afirmaram poder medir 0 espaco interno do
quadrado com uma régua e trés disseram nao poder medir, porém apenas uma
delas alcancou o objetivo da atividade que, era perceber a impossibilidade de
medir com régua a medida da area de um quadrado, pois sua resposta foi: “Ngo!
Com a régua so conseguimos medir o perimetro”. Cabe aqui a observacéao de que
até esse momento das atividades, nao foi citada a palavra perimetro, portanto,
este € um conceito adquirido previamente por um dos integrantes da dupla. As
demais duplas demonstraram nao ter compreendido a expressao: medir o espaco
interno do quadrado.

Na Questao 1.3, duas duplas fizeram uso da ideia de area de um quadrado
por meio de multiplicacao dos lados e registraram resultados iguais, porém sem
as unidades de medida de area, demonstrando indicios de que a ideia de area
estava associada a de medida. Outras duas duplas dividiram o quadrado em
quatro partes e afirmaram té-los somado. Esta acado assemelhou-se aquela
haviamos previsto da construgcdo de figuras menores que associadas
completariam a figura maior, todavia, esperavamos que os alunos adotassem
esse quadrado menor, como uma unidade de medida. A observacao mostrou que

esse conceito ja tinha sido estudado por esses alunos em séries anteriores.
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Uma das duplas apresentou um registro ao lado do quadrado na Figura 21,
referindo-se claramente a soma de quatro medidas todas iguais a 3,5 (sem
mencionar a unidade de medida). Esta medida foi obtida ao medir a diagonal de
cada quadrado menor construido por eles. A Ultima dupla ndao apresentou

resposta.

Percebemos que as discussoes feitas com as duplas, ap6és cada questao
teriam levado os alunos a revisitar os conceitos até aqui abordados, pois na 1.4
quatro das duplas demonstraram ter obtido essa nocédo conforme, mostra a Figura
22.

Figura 22 — Protocolos dos alunos referentes ao item 4 da atividade 1

1.4- Qual & o nome afribuido ao espago interno ¢ ao contorno

da figura que vocé mediu?

™ ,
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Entdo, concluimos que a atividade alcancou seu objetivo principal, que foi a
diferenciacao entre area e perimetro de uma figura.

Atividade 2 - Determinacao da medida do perimetro e area de um quadrado

em folha quadriculada
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2.1- Usando o quadriculado, determine a medida do perimetro do quadrado
ABCD.

2.2- Ainda com o uso do quadriculado, determine a area do quadrado.

2.3- Qual é a unidade de medida que vocé esta usando? Compare e
discuta sua resposta com as outras duplas.

2.4- Elabore uma férmula que permita calcular a medida da &rea de um

quadrado qualquer. Compare e discuta com as outras duplas.

Analise a priori da atividade 2

O objetivo desta atividade é que o aluno possa diferenciar a area do

perimetro e construa a ideia de area, usando uma unidade de medida.

Assim, o aluno devera utilizar os quadrinhos como unidade de medida para
determinar a medida do perimetro. Como nao foi utilizada na resolucdo do
problema uma medida, como por exemplo, centimetro ou metro, o aluno podera

perceber a area como uma superficie e ndo como medida.

Nesta fase de escolarizacdo, 82 série ou 9% ano do EF, o aluno deveria ter
se deparado com as figuras apresentadas, como também com o conceito de area
de figuras planas, previsto para os anos iniciais do ciclo Il do EF. Optamos por
conduzir o aluno a determinacdo de area por contagem simples, para tentar
desconstruir 0 conceito de area como medida e conduzi-lo a uma reflexdo sobre o

conceito de area como grandeza.

Nessa etapa da atividade, é possivel que os alunos lembrem-se de como
calcular a medida da é&rea do quadrado como A=/-/ e fagam um
questionamento sobre a diferenciagcdo entre area, como medida e area como
superficie. Assim, cabera ao professor instigar os alunos a pesquisar sobre as
definicbes de grandeza e de area de superficie plana.

Para alcancar o resultado esperado, propomos uma situacdo que envolva a
conversao do registro figural para o registro algébrico, para determinar a férmula

que permita calcular a medida da area de um quadrado qualquer.
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Para resolver esta atividade o aluno precisa de conhecimentos de

contagem simples, de soma e multiplicagdo de numeros inteiros.

Descricao da experimentacao e analise a posteriori da atividade 2

Na realizagdao da atividade 2, foram utilizados lapis, borracha e caneta,
além das folhas impressas contendo as atividades propostas.

Nesta atividade, percebeu-se que a leitura das questbes aconteceu com
mais atencao por parte dos alunos. Quanto ao comportamento das duplas péde-
se destacar: a dupla Alice e Sophia ficou parada na questao 2.1, por dificuldade
de entendimento entre as duas alunas, pois tinham visdes diferentes sobre os
encaminhamentos que deveriam ser adotados para resolugdo da questéao
proposta; na segunda dupla Yasmin e Diego, o0 menino apresentou dificuldade e
de forma mais lenta interagiu com sua companheira; na dupla Albert e Alice, os
dois alunos demonstraram um debate avido sobre as interpretacbes das
atividades, entrando inclusive em conflito sobre as ideias. O professor aplicador
preocupou-se com a dificuldade da aluna Miki da dupla 4, que estava sozinha,
porém ao acompanhar o desempenho dessa aluna com mais atencao percebeu
que ela desenvolvia com naturalidade a resolucdo da questédo; a dupla Tiemy e
Roberta demonstrou uma boa interacédo e troca de informagdes.

Na Questao 2.1, quatro das duplas procederam de maneira correta e
chegaram ao valor da medida do perimetro esperado, inclusive, usando a
contagem de unidades quadradas. A dupla Alice e Albert realizou a contagem de
um dos lados e multiplicou por quatro, como ilustra a Figura 23. A dupla Tiemy e
Roberta apresentou o valor do perimetro do quadrado, sendo 28 e nas discussdes
posteriores quando houve confronto das respostas dadas, elas perceberam o erro
e alegaram ter se confundido na contagem de um dos lados.
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Figura 23 — Protocolos dos alunos referentes ao item 1 da atividade 2

Atividade 2-Determinacdo da medida do perimetro @ drea de um guadrado
am folha quadriculada

ABRCD

Percebemos aqui a importancia da etapa de formulacao da TSD, pois nas
discussdes os alunos conseguem retificar os erros de procedimentos ou de

concepgdes, reconstruindo assim as solugdes das questdes em jogo.

Ao analisar a Questao 2.2, constatamos que todas as duplas alcangaram o
resultado esperado por meio de contagem das unidades quadradas como mostra

a Figura 23.

Uma das principais preocupac¢des que tinhamos, quando elaboramos a
Questao 2.3 era desconstruir o conceito de area ligado a uma unidade de medida
padronizada. Nesta atividade, apenas uma das duplas respondeu que a unidade
de medida seria o centimetro, j& os demais alunos alcangaram o objetivo e
compreenderam que a unidade de medida usada era o quadradinho da malha,

como demonstra a Figura 24.
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Figura 24 — Protocolos dos alunos referentes ao item 3 da atividade 2

2.3- Qual é a unidade de medida que vocé estd usando? Compare e discuta

sua resposta com as outras duplas.

A Questao 2.4, todas as duplas associaram a area do quadrado com a
multiplicacdo do numero de unidade das medidas dos lados, mas nao
apresentaram uma expressao algébrica, como férmula da area de um quadrado.

Portanto, os alunos alcangaram parcialmente os objetivos da atividade.

Globalmente, constatamos que foram alcancados os principais objetivos

mesmo sem que o0s alunos elaborassem uma férmula para a area do quadrado.

Atividade 3 - Comparar os perimetros e as areas de duas figuras planas

3.1- Dados o quadrado ABCD e o retdngulo EFGH, compare as areas € 0s

perimetros de cada uma.

3.2- Vocé encontrou alguma semelhanca em relacdo ao perimetro ou area

das figuras? Caso afirmativo, justifique sua resposta.
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3.3- Duas figuras podem ter a mesma area e ter perimetros diferentes?

Discuta com as outras duplas;

3.4- Analise as duas figuras que estao sobrepostas, o quadrado ABCD e o
tridangulo ABC, e determine o perimetro e area do quadrado ABCD e o

triangulo-retangulo ABC.

—ee
m

3.5- Vocé notou alguma relacao entre a area do quadrado e a do triangulo?

3.6- Caso afirmativo, elabore uma férmula para determinar a medida da

area de um tridngulo.

Analise a priori da atividade 3

O objetivo é fazer com que o aluno perceba a existéncia de figuras que
contém a mesma area e perimetros diferentes e, que relacione a area do tridngulo

ABC com o quadrado ABCD, percebendo que se trata da metade da area.

Nesta atividade, o aluno devera obter por principio de contagem das
unidades do contorno das figuras a medida do perimetro e as medidas das areas
das figuras estudadas. Posteriormente, concluir que duas figuras que possuem a
mesma area nao necessariamente possuem 0 mesmo perimetro, como foi

apontado por Facco (2003).
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Quando é pedido ao aluno identificar semelhancas entre as medidas dos
perimetros e das areas das figuras, esperamos que ele entenda que podem existir
figuras que tenham o mesmo perimetro e areas diferentes. Ao justificar sua
resposta, precisara elaborar um argumento que seja coerente e convincente. O
processo de argumentacao poderd aumentar seu grau de compreensao sobre a

distincdo entre perimetro e area.

Ainda na mesma atividade, quando € proposto ao aluno obter a area do
quadrado e a area do triangulo comparando-as, o aluno devera perceber que a
area do triangulo é a metade da area do quadrado. Se anteriormente ele obteve a
area do quadrado como sendo A=/-/, entdo a medida da &rea do triangulo

devera ser obtida, utilizando-se a férmula A = b—2h

Nesta atividade, o conhecimento matematico necessario para o aluno é a
soma, a multiplicagéo e a divisdo de numeros inteiros e o teorema de Pitagoras,

além de uma percepc¢ao visual em relacdo a parte e o todo da figura.

Descricao da experimentacao e analise a posteriori da atividade 3

Na realizagdao da atividade 3, foram utilizados lapis, borracha e caneta,
além das folhas impressas contendo as atividades propostas.

As alunas Carolina e Tiemy faltaram, e os alunos Diego e Fernanda nao
foram liberados pelo professor que ministrava aula no momento da atividade. As
atividades foram iniciadas com a explanacdo do professor aplicador sobre a
importancia da construcao do conhecimento e a relevancia deles para o trabalho
de pesquisa.

A aluna Miki ja define que unidade de medida € algo que se usa para medir

algo.

O professor aplicador percebeu a necessidade de mudar a forma de
aplicacdo: nos primeiros encontros as atividades eram feitas por inteiro para

depois efetuar as correcoes. Nesse momento, o0 procedimento era ler



97

coletivamente cada tdpico para melhor compreensdo do que estava sendo
pedido. Desta forma percebe-se a falta de compreensdo da palavra sobreposta
(atividade 3.4) que nado fazia parte do milieu do aluno, assim dificultando o

entendimento do que deveria ser feito.

A dupla Albert e Alice teve dificuldade em calcular o perimetro do triangulo
na Questéo 3.4, pois afirmou ndo saber como proceder.

Em razédo da dificuldade que as alunas Roberta, Sophia, Miki e Yasmin
tiveram para calcular a medida do perimetro do triangulo, o professor aplicador
propbs um exercicio extra, feito na lousa, no qual os alunos foram orientados a
medir com uma régua graduada os lados dos dois triangulos retangulos de
tamanhos diferentes, a fim de perceber a impossibilidade de a hipotenusa ter a
mesma medida dos catetos.

A diferenciacdo entre area e perimetro pareceu ser um conceito ja
assimilado nesta etapa, tendo em vista que as trés duplas que estavam presentes
realizaram corretamente as Questdes 3.1 e 3.2, alcancando o objetivo esperado.
Duas das duplas efetuaram registros referentes as medidas dos lados do
quadrado e do retangulo, pensamos que, desta forma, a visualizacdo e o
entendimento sobre perimetro e area ficaram mais faceis, conforme demonstra a
Figura 25.

Figura 25 — Protocolos dos alunos referentes ao item 1 da atividade 3

Atividade 3- Comparar perimetros e dreas de duas figuras planas
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3.1- Dadas o gquadrado ABCD e o retingulo EFGH, compare as
é.n;as & 03 perimetros de cada uma.

Ve - o6 Y e e

- NI o

ods ABCD Wiftnaude EERU

A 1:"; () :L‘,




98

Uma das principais preocupagdes desta pesquisa foi que o aluno
percebesse que a area e o perimetro ndo variam no mesmo sentido quando a
figura sofre uma ampliacdo ou uma reducdo por uma dada transformagao
geomeétrica, como pode ser observado no trabalho realizado pela dupla Roberta e
Sophia (Figura 26).

Figura 26 — Protocolos dos alunos referentes ao item 3 da atividade 3

3.3- Duas figuras podem ter a mesma é&rea e ter perimetros
diferentes? Discuta com as outras duplas.

= 1 3 J % LA =

Determinar a area e o perimetro do quadrado ABCD néo foi tarefa muito
dificil para os alunos, ja que todos chegaram ao resultado correto. Em relacéo ao

triangulo ABC a dupla Alice e Albert alcangou o objetivo, usando a ideia da

b-h
A2

resultado aproximado, e os registros indicaram que teria usado a contagem de

férmula ilustrada pela Figura 27. A dupla Roberta e Sophia chegou a um

unidade quadradas; por isso, as alunas tiveram dificuldade na contagem dos
quadradinhos nao inteiros. Ao ter esse procedimento esta dupla demonstrou ter
avancado no conceito de area, pois aos poucos foi desvinculando a ideia de area,

como medida dos lados.

Figura 27 — Protocolos dos alunos referentes ao item 4 da atividade 3

3.4- Analise as duas figuras que estio sobrepostas, o guadrado
ABCD e fridngulo ABC, e determine o perimetro @ drea do quadrado

AB‘CD g tnénguh relangulu ABC. .
| x‘ et Eldlp hisraula ARC 3
3 f [ e \ s
_mﬂ__w--J' k] - + :{{\ﬁ ke = ? 4 AR IRTE LRI (L
- 2 = :,-':' ! II'"-IU_',": 26
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A dupla Yasmin e Miki atribuiu ao triangulo a mesma area do quadrado,

revelando nao ter clareza sobre como resolver a questao proposta.

O maior problema detectado para esta atividade foi referente ao perimetro
do triangulo ABC. Como ja relatamos anteriormente, a dupla Albert e Alice nao
apresentou nenhum resultado para o perimetro, alegando ndo se lembrar da
férmula referente ao Teorema de Pitdgoras e que esse conteudo havia sido-lhes
apresentado no primeiro semestre. As outras duas duplas erraram a resposta por
atribuirem a hipotenusa do triangulo retangulo a mesma medida dada aos catetos
desse triangulo.

O aluno Albert voltou a explanar sobre a necessidade do uso do Teorema
de Pitagoras. O professor aplicador optou por ndo dar continuidade a essa
discussao, ja que esse nao era o objetivo principal da atividade. Embora em uma
melhor analise pensamos que esse seria 0 momento de uma intervencdo do
professor aplicador fazer uma revisdo ou explanacdo sobre o Teorema de
Pitagoras, que seria uma ferramenta para resolucao da situacao.

As conclusdes sobre as discussdes do item anterior fizeram com que todas
as duplas acertassem a Questdo 3.5, concluindo que a area do triangulo ABC é
exatamente a metade da area do quadrado ABCD.

Quando foi pedido as duplas para elaborarem uma férmula para calcular a
medida da area de um tridngulo qualquer, a dupla Albert e Alice alcangou

plenamente o objetivo, apresentando a expressao algébrica Azb—éh; a dupla

Roberta e Sophia também alcangcou o objetivo, pois, apresentou o resultado
numeérico equivalente a medida da area do quadrado e depois gerou uma férmula,
de acordo com o contexto do problema, como pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28 — Protocolos dos alunos referentes ao item 6 da atividade 3

3.6- Caso afirmativo, elabore uma formula para determinar a medida
da area de um trigngulo genérico.

i o
A {

Nesse registro observamos que os alunos continuavam denominando area
de uma figura em lugar de medida de area de uma figura. Pensamos que esse
fato tenha ocorrido pela possibilidade dos alunos ainda ndo terem clareza do

conceito de area como grandeza.

Em seus registros, a dupla Yasmin e Miki apresentou a mesma férmula
para a determinacdo da medida de area do quadrado, portanto, medida errada,

todavia, no final, outro registro, agora mais coerente, relacionou Azg—ég. Como

esse registro nos foi apresentado como errata, compreendemos que se tratou de
uma reformulacdo do pensamento matematico, apds as discussbées entre as

duplas.

Concluimos que, de modo geral, a atividade alcangcou o objetivo e

promoveu avangos na reconstru¢cado dos conceitos abordados.

Atividade 4 - Confirmar as férmulas de area do retangulo e do triangulo

4.1- Conte os quadradinhos que compdem a area do retangulo ABCD e do
triangulo ABC;

4.2- Agora com uso das férmulas elaboradas, determine a medida das
areas do retangulo ABCD e do triangulo ABC;

4.3- Faca o mesmo com o retangulo EFGH e o triangulo FGl;
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4.4- A medida da area encontrada por meio de contagem é a mesma

determinada por férmulas para cada figura? Discuta com as outras

duplas;

4.5- As férmulas elaboradas funcionaram? Sera que elas funcionariam para

qualquer retangulo ou tridngulo? Justifigue sua resposta;
4.6- Calcule a medida da diagonal do retangulo; e

4.7- O valor encontrado € um nuamero inteiro? Explique sua resposta.

Analise a priori da atividade 4

contagem simples com os resultados alcancados pela expressao algébrica. Ao
perceber que o resultado é o mesmo, considerara como valido os dois métodos

Nesta atividade, o aluno devera comparar os resultados obtidos por

para determinar a medida das areas do triangulo e do retangulo.
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O aluno mais uma vez devera determinar as medidas das areas das figuras
apresentadas por meio de contagem. Em seguida, calcular as medidas das areas
das mesmas figuras com o uso das férmulas por eles elaboradas e
institucionalizadas pelo professor.

No item 4-4, esperamos que o aluno encontre as mesmas medidas de area
dos triangulos utilizando, os dois métodos de resolucédo solicitados, ou seja, por
contagem e por formulas. Na etapa de formulagéo, deverdo discutir os motivos de

encontrarem medidas iguais com métodos diferentes.

Um de nossos objetivos € que o aluno teste as formulas elaboradas e
valide o procedimento de contagem. Assim podera concluir que as férmulas
obtidas servem para calcular a medida da area de qualquer retangulo ou
triangulo. Mas, apenas com dois exemplos e sem nenhuma demonstracdo ou
prova mais rigorosa, nao ficaremos surpresos se o aluno ndao conseguir observar

essa generalizacéo.

Ao pedir que o aluno calcule a medida da diagonal do retangulo,
esperamos que ele utilize o Teorema de Pitdgoras e conclua que o valor

encontrado é um ndmero irracional.

Nessa atividade, os conhecimentos matematicos necessarios para o aluno
sdo: a adicao, multiplicacdo e a divisdo em numeros inteiros, o Teorema de

Pitagoras, além das diferentes apreensdes da figura.

Descricao da experimentacao e analise a posteriori da atividade 4

Na realizacdo da atividade 4, foram disponibilizados aos alunos lapis,
borracha e caneta, além das folhas impressas contendo as atividades propostas.

Antes de iniciar a atividade 4, o professor aplicador retomou os conceitos
abordados no encontro anterior referente a atividade numero 3, em razao da

auséncia de grande parte dos alunos.

Com o inicio das discussbes sobre perimetro, a definicdo da aluna
Carolina, “medida do contorno da figura”, foi contra todos os outros alunos que
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definiram o perimetro como soma dos lados, gerando assim uma nova discussao
entre eles. Como consequéncia do debate surge a formula A =b-h, opcdo dada
pela maioria, desencadeando que o professor aplicador a realizasse uma
provocagao ao desenhar na lousa um circulo e mostrar aos alunos o desafio de

pensar como calcular a &rea dessa figura.

Ao final das discussdes que serviram como revisdo da atividade anterior,
deu-se inicio a realizagéo da atividade 4.

A aluna Tiemy teve duvidas na introducdo da atividade, pois esteve
ausente na realizacao da anterior, 0 que levou o professor aplicador a instigar sua

parceira a expor o que sabia sobre o0 assunto.

Apo6s os alunos evidenciarem nao ter compreendido a Questdo 4.2, o
professor aplicador constatou que a palavra “féormula” deveria ser trocada por
“expressao algébrica”. Desse modo, os alunos entenderam que a palavra
substituida significava o registro do conceito matematico desenvolvido.

Acreditamos que o item 4.3 parece nao ter sido bem concebido, pois os
alunos nado tinham entendido, o que realmente foi pedido. Assim o professor
aplicador, no seu papel de mediador, explicou baseado em uma reformulacédo da
questdo o que era solicitado: “Determine as areas do retangulo EFGH e do
tridngulo FGI da mesma forma como fez no item anterior, ou seja, com o0 uso da

expressao algébrica adequada’.

A ideia da area do tridngulo ter a metade da area de um retangulo como foi
visto na atividade 3 continua sendo explorada na atividade 4. O fato pode ser
observado no item 4.1 em que trés duplas utilizaram o mesmo procedimento para
calcular as medidas das areas do retdngulo e do triangulo, entretanto a dupla
Tiemy e Roberta chegou uma valor aproximado por ter utilizado a contagem e
encontrado dificuldades na contagem dos quadradinhos néo inteiros.

Os alunos nao demonstraram dificuldade para resolver os itens 4.2 e 4.3,

aplicando as férmulas anteriormente estudadas.

Na resolugcdo do item 4.4, as duplas Carolina/Sophia e Albert/Alice

afirmaram que se podia chegar a resultados iguais de formas diferentes. Tiemy e
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Roberta disseram que as areas encontradas por métodos diferentes também
geraram resultados distintos, como ilustra a Figura 29. Todavia, notamos que a

dupla tinha acertado o item anterior.

Figura 29 — Protocolos dos alunos referentes ao item 4 da atividade 4

4 4- A medida da area encontrada por meio de contagem & a mesma
determinada por formulas para cada figura? Discuta com as outras
duplas.

LRIl P Quas e D

Apés as discussoes a respeito do item 4.4, aparentemente as alunas Tiemy
e Roberta assimilaram a funcionalidade das férmulas, assim como todas as

demais duplas.

Para a resolugdo do item 4.6, seria necessario o uso da féormula do
Teorema de Pitagoras e, aparentemente, nem as aulas da sala regular, nem a
revisao feita pelo professor aplicador desta pesquisa surtiram o efeito desejado, ja
que apenas uma das duplas resolveu corretamente este item. No item 4.7, sé

uma dupla tentou resolvé-lo sem sucesso.

Como os itens 4.6 e 4.7 tiveram altos indices de insucesso, sugerimos,
para uma futura aplicagéo, que fossem retirados do enunciado, ja que ndo eram

compativeis com nossos objetivos principais.

Atividade 5 - A razao entre perimetro e diametro das circunferéncias

5.1- Com a fita métrica, meca o perimetro do LP (disco de vinil do século
XX) e anote o valor;

5.2- Com a fita métrica meca, o diametro do disco e também anote;

5.3- Que relagdo existe entre a medida do perimetro do disco e seu

diametro?
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5.4- Compare suas conclusdes ou medidas obtidas com as outras duplas.
As medidas mesmo sendo muito préximas, terdo algumas diferengas.

Anote essas medidas;

5.5- Faca o0 mesmo com o0s outros objetos circulares que lhes foram
oferecidos, o CD e Tampa de lata a vacuo que possui um furo no

centro; e

5.6- Vocé observou alguma regularidade nos valores da razdo entre os
perimetros pelos diametros dos objetos analisados? Discuta com as
outras duplas, tente chegar a alguma concluséo.

A aproximacao obtida por meio das medi¢cdes recebeu o nome de © (Pl) e
foi vastamente estudada por muitos pesquisadores em toda a histéria da
Matematica.

Analise a priori da atividade 5

O objetivo é fazer com que aluno perceba que a razao entre o perimetro e
o didmetro da circunferéncia é, aproximadamente, igual a w. Para realizar esta
atividade, sdo disponibilizados aos alunos os seguintes materiais: LP (disco de
vinil), CD, tampa de lata a vacuo e fita métrica.

Esperamos que o aluno efetue as medi¢des do perimetro da circunferéncia
e do diametro com a fita métrica. Para essa atividade, ele necessita conhecer o
instrumento utilizado, assim como o sistema de medidas que servirh como

ferramenta para desenvolver a estratégia de resolucdo mais eficaz.

Ao executar a acdo de dividir o perimetro pela medida do diametro,
encontrara um valor aproximado para a constante . Essa forma de determinacao
€ uma aproximagao grosseira do valor do numero & e, por iSso, sugerimos que 0
mesmo procedimento seja realizado com outros objetos que também tenham a

forma circular.
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Ao comparar e obter resultados parecidos no uso dos trés tipos de objetos,
e com as varias duplas, o aluno obtera uma melhor aproximacgéo. Espera-se que
esse procedimento possibilite aos alunos compreenderem que o valor de © pode

ser obtido pela razao do perimetro da circunferéncia pela medida de seu didmetro

Para a resolucédo desta atividade, o aluno necessitara conhecer sistemas
de medidas, manusear o instrumento de medicdo saber fazer a divisdo de
nameros decimais e sobretudo comparar os resultados obtidos.

Descricao da experimentacao e analise a posteriori da atividade 5

Na realizagdo da atividade 5, os seguintes instrumentos e materiaisforam
usados: lapis, borracha, caneta, as folhas impressas contendo as atividades
propostas, fita métrica, LP (disco de vinil), CD, tampa de lata a vacuo, tampa de
achocolatado e de maionese, todos com furo no centro. No entanto, no decorrer
da atividade objetos diversos (cesto de lixo e frasco de corretivo liquido)
encontrados no ambiente da realizacdo do processo foram usados para

complementar a exemplificagao.

Alguns alunos tinham dificuldade para usar a fita métrica no inicio da
atividade e questionaram se existia “uma forma mais inteligente de medir”, pois a
medicdo do LP com a fita necessita do empenho de dois alunos da dupla para
segurar os objetos. Mas, os alunos nao tiveram dificuldades no caso CD porque
além de ser um objeto conhecido, o furo central facilitou a execucao das
medicdes.

Percebeu-se que os resultados obtidos nas medicbes dos objetos foram
diferentes nas casas decimais, mas aqueles obtidos com base na divisdo da
medida do diametro pelo raio foram quase iguais.

Para continuar com a resolucdo dos exercicios, o professor aplicador
chamou a atencdo dos alunos sobre a diferenca entre raio e diametro de uma

circunferéncia, usando o exemplo da roda de uma bicicleta, mas apenas a aluna
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Tiemy pareceu ter entendido o conceito de didmetro. O que levou o professor
aplicador a definir diametro.

No decorrer da atividade, foi colocada a existéncia do numero w, que é de
conhecimento dos alunos. Com o debate, eles perceberam que o valor
aproximado de © que eles conhecem pode ser determinado baseado na execuc¢ao
das medicbes e que o resultado adquirido desta operagao foi um namero proximo
de 3.

A medida alcangcada pelas duplas mesmo com a dificuldade do manuseio
do disco de vinil ficou em 95 cm para duas duplas, 96 cm para outras duas e 94
cm para a ultima dupla. Estas variagbes sdo admissiveis, dada a imprecisao dos
instrumentos de medida usados. A medicao dos discos ficou facilitada pelo fato de
esses possuirem um furo central, orientando os alunos para o centro do circulo,
com isso, todas as duplas chegaram ao mesmo resultado de 30 cm de didmetro
fazendo com que a atividade 5.2 fosse bastante facil e sem muito debate.

Quando da leitura do item 5.3, os alunos permaneceram quase estaticos e
olhando uns para os outros sem saber qual decisdao tomar. Ficou claro que eles
nao entenderam a pergunta e o fato confirmou-se, quando o professor aplicador
pediu para que se expressassem quanto ao entendimento da questdo. Todos
afirmaram nao ter compreendido, o que deveria ser feito. Assim, o professor
aplicador alterou a formulacao da Questédo 5.3 de forma que se apresentasse com
mais clareza: “Faca a divisdo da medida do perimetro pela medida do didmetro’.

Com uma nova redacdo, a dupla Miki e Fernanda chegou ao resultado
3,133..., as duplas Alice/Albert e Yasmin/Diego apresentaram 3,1666..., ja as
duplas Robeta/Tiemy e Sophia/Caroline tiveram resultado 3,2. Para nosso
entendimento, esses valores estavam adequados por estarem préximos de 3,1,
valor esperado. Também devido a nova redagdo do item 5.3 se tornou-se
desnecessario o desenvolvimento do item 5.4, ja que no item anterior foram

anotadas e discutidas as medidas alcangadas.

No item 5.5, os materiais oferecidos foram diferentes, mesmo assim para
razao entre o perimetro da circunferéncia e seu didmetro, os alunos obtiveram

respostas bastante préximas ao esperado, conforme mostra a Figura 30.



Figura 30 — Protocolos dos alunos referentes ao item 5 da atividade 5

5.5- Faga o mesmo com os outros objetos circulares que foram lhes
oferecidos, o CD e Tampa de lata a vacuo que possui um furo no

cantro.
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No item 5.6, a palavra regularidade foi explicada pelo professor aplicador

substituindo a formulacéo inicial por: “Os valores sdo préximos? Explique”. Tudo

indicava que os alunos perceberam que os valores encontrados eram muitos

proximos, mas a maioria ndo soube explicar as razées. Apenas a dupla Miki e

Fernanda afirmou que existia uma regularidade, porque todos os objetos eram

circunferéncias, conforme ilustra a Figura 31.

Figura 31 — Protocolos dos alunos referentes ao item 6 da atividade 5

5.6- Vocé observou alguma regularidade nos valores da razdo entre
os perimetros pelos didmetros dos objetos analisados? Discuta com
as outras duplas, tente chagar a alguma concluséo,

L] Ly 5 b
& J I

Essa aproximagéo obtida por meio das medigbes recebe o nome de
m{Pl) e foi vastamente estudada por muitos pesquisadores em toda
histaria da matematica.

P P
—=m,ou—=T1
D 2r

A atividade 5 como um todo foi de grande satisfacao, tanto os alunos como

ao professor aplicador, talvez por ser uma atividade experimental com o manuseio

de diversos objetos e com conclusdes de facil aceitagao.
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Atividade 6 - Seguir os passos de Arquimedes para uma aproximacao do

numero 7.

Vamos fazer uma aproximacao do numero wt imitando Arquimedes (287 a.C.
— 212 a.C.), que foi um importante filosofo e matematico grego, essa aproximacao

feita na época foi muito respeitada e utilizada por muito tempo.

Observacao: vamos escrever o perimetro das figuras geométricas em

funcédo da medida do raio da circunferéncia.

A medida do lado do quadrado menor (inscrito) equivale ¢ = 2.

A medida do lado do quadrado maior (circunscrito) equivale ¢ =2r.

6.1- Vocé concorda que o perimetro da circunferéncia € menor que o
perimetro do quadrado externo (circunscrito na circunferéncia) e maior

que o interno (inscrito na circunferéncia)?

Como n&o conhecemos o perimetro da circunferéncia para determinarmos
o valor de w, vamos efetuar as divisbes dos perimetros dos quadrados que sao

conhecidos pela medida do didmetro da circunferéncia;

6.2- ApOs encontrar o valor aproximado do numero m referente aos
perimetros dos quadrados maior e menor, o que vocé pode inferir em
relacdo ao valor de m que seria obtido usando o perimetro da

circunferéncia?
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6.3- Encontre os valores aproximados do & referentes aos perimetros dos

hexagonos externos (circunscrito) e internos (inscrito);

6.4- O que vocé pode inferir em relagdo ao m que seria obtido usando o
perimetro da circunferéncia?

A medida do lado do hexagono inscrito: 7/ =r.

A medida do lado do hexagono circunscrito: / = 2r 3‘/5 :

6.5- Encontre os valores aproximados do © referentes aos perimetros dos

dodecagonos externos (circunscrito) e internos (inscrito);

6.6- O que vocé pode inferir em relagdo ao m que seria obtido, usando o
perimetro da circunferéncia?
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A medida do lado do dodecagono inscrito: ¢ =r/2— J3.

A medida do lado do dodecagono circunscrito: ¢ =2r(2-+/3).

6.7- Comegamos com uma figura de quatro lados, passamos para uma de
seis lados e, posteriormente para uma de 12 lados. O que vocé pode

deduzir se n6s aumentarmos o numero de lados? e
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6.8- Qual seria o perimetro de uma figura com infinitos lados? Discuta com

0 seu parceiro e depois exponha sua conclusao as demais duplas.

Analise a priori da atividade 6

O objetivo é que o aluno perceba que o perimetro do hexagono inscrito é
menor que o da circunferéncia, e o perimetro do hexagono circunscrito € maior
que o da circunferéncia. Também esperamos que ele perceba que, com o
aumento do numero de lados dos poligonos a figura aproxima-se de uma
circunferéncia e que as diferencas entre os perimetros dos poligonos inscritos e

circunscritos vao diminuindo, € a medida do apétema aproxime-se de r.

As atividades do item 6 foram adaptadas das leituras feitas de Garbi
(2010), Sangiorgi (1965), GEOMETRIA (1924), assim como da Revista de
Educacdo Matematica de IREM Paris VII, e de notas de aula de Almouloud no
grupo de pesquisa da PUC/SP em Educacdo Matematica (PEAMAT).
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As adaptacoes foram feitas no sentido de tornar a atividade mais adequada
aos alunos participantes da pesquisa, ou seja, 8% série/9° ano do Ensino
Fundamental. Optamos por fornecer os valores das medidas dos lados dos
poligonos, a fim de focar o pensamento do aluno nas diferengas entre os
quocientes dos perimetros pela medida do diametro da circunferéncia em relagéao

aos poligonos inscritos e circunscritos.

Temos o objetivo de o aluno conseguir obter uma melhor aproximacéo do
namero =, utilizando o método descrito por Arquimedes. Optamos por oferecer as
figuras e a medida de seus lados, por entender que o método de Arquimedes
completo seria demasiadamente longo e faria com que os alunos perdessem o
interesse e o foco da atividade.

Entéo, cabera ao aluno somar a medida dos lados encontrando o perimetro
das figuras dadas e, posteriormente dividir pela medida do didmetro. Esperamos
qgue percebam que quanto maior o numero de lados dos poligonos melhor sera a

aproximacao do numero .

Ao final da atividade, esperamos que entenda que, com o aumento do
numero de lados dos poligonos, o perimetro de um poligono de n lados aproxime-

se do perimetro de uma circunferéncia, e o apétema do raio.

Para iniciar a atividade, o aluno precisa perceber que, na figura dos
quadrados inscritos e circunscritos, o perimetro da circunferéncia € menor que o
do quadrado circunscrito e, ao mesmo tempo, € maior que o perimetro do
quadrado inscrito, P>L>P’, onde P é o perimetro do quadrado circunscrito, L é 0
perimetro da circunferéncia e P’ é o perimetro do quadrado inscrito. Ao chegar a
conclusdo acima, o aluno devera efetuar os calculos que comprovem nossas

hipoteses.

O perimetro do quadrado circunscrito € obtido ao multiplicar a medida do
lado (¢ =2r) pelo nimero de lados (n=4), P=2r-4 =8r.

O perimetro do quadrado inscrito é obtido ao multiplicar a medida do lado,

(0= rx/§) pelo niumero de lados (n=4), P= INCY
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>L>E,e taoﬂ 2L>4r2{§,entéo, 4>§>2\/§,entéo, 4>C>2\/§,

Ol
o
o
m

ou seja, 4>C> 2,828427... .

O aluno devera proceder de forma analoga para os poligonos inscritos e
circunscritos de seis lados e de 12 lados, seguindo o exemplo acima,

apresentaremos apenas os célculos.

Para seis lados (hexagono),

555
entao 4“/_ 2r 2 ,entdo 23 >C>3, ou seja, 3,464101615... >C>3
Para 12 lados (dodecagono),
5505

entao  12r(2= 12r(2-43) L 12ry2-~v3 2-3 entdo, 6(2-+/3)>C>6+y2-+/3, entdo

2r 2r 2r ’

12-64/3 >C >6y2-+/3 , ou seja, 3,215390...>C>3,105828...

Achamos necessério que os alunos, com o auxilio do professor aplicador e
de uma calculadora, fagcam os encaixes a partir de aproximacdes com até seis

casas decimais que pensamos ser uma boa aproximagao.

A inseguranga em trabalhar com numeros irracionais e/ou numeros
decimais com muitas casas de aproximagdao pode ser uma dificuldade
consideravel nesta etapa do processo. A atividade 6.7 requer uma resposta que

seja bastante conclusiva em relagdo ao conceito de circunferéncia.

Apés esta etapa, cabe ao professor institucionalizar o conhecimento,

apresentando a féormula que nos da o comprimento (C) da circunferéncia, C =2nr.
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Para realizar esta atividade, é necessario que o aluno domine as
propriedades das estruturas aditivas e multiplicativas no conjunto dos nuameros
reais e a propriedade da radiciacdo. Ao final da atividade, ele devera comparar os
resultados a fim de poder afirmar qual deles € o maior ou menor e se estao

préximos.

Descricao da experimentacao e analise a posteriori da atividade 6

Na realizacdo da atividade 6, foi disponibilizado aos alunos o seguinte
material: 14pis, borracha, caneta e calculadora, além das folhas impressas
contendo as atividades propostas.

A leitura desta atividade foi feita com mais atencdo, devido a sua
complexidade. Acreditando ser importante o professor aplicador relembrar as
definicées de raio, perimetro, em razao do intervalo de tempo entre um encontro e
outro. Cabe salientar que, quando os alunos foram questionados sobre o valor de

7, a resposta foi prontamente acertada.

Uma das dificuldades detectadas pelos alunos foi a interpretagdo quanto
aos desenhos da atividade, assim o professor aplicador decidiu desenhar as
figuras na lousa pausadamente, de forma que os alunos acompanhassem o
raciocinio coletivamente. E importante observar que a atencdo despendida pelos
alunos agora se coloca cada vez maior, pois percebeu-se que a cada passo das
atividades as dificuldades aumentavam.

Notou-se que os alunos tiveram muita dificuldade no item 6.3, relacionada
a complexidade dos calculos, além do mais tiveram problemas na compreensao e

interpretacéo do item 6.4.

Na primeira figura desta atividade, foram apontados os vértices dos
quadrados, externos ABCD e internos EFGH. Estas marcag¢des auxiliaram na
identificacdo do quadrado em questéo, servindo como reforco de distingcdo do
quadrado inscrito e circunscrito.
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A redacdo do item 6.1 foi alterada por perceber a dificuldade de
entendimento por parte dos alunos. Com a nova redacgao: “Qual é a medida do
perimetro do quadrado ABCD? Qual é a medida do perimetro do quadrado
EFGH?”. Conseguiram avaliar qual medida seria maior ou menor em relagcdo a
circunferéncia. Ressaltamos que a decisdo de alterar a redacao partiu do
professor aplicador, tendo em vista 0 rumo das discussdes dos alunos em relagéo
a atividade, que questionavam a necessidade de haver medidas para fazer a
comparacdo entre os perimetros dos quadrados, inscritos e circunscritos e a
circunferéncia, pois, visualmente eles nao tiveram seguranca em fazer a

comparagao.

Apés essas alteragdes, todas as duplas afirmaram concordar com o item
6.1, embora nossa expectativa fosse que eles pudessem fazer a comparacao
apenas observando a figura, sem necessidade do uso de medidas.

No decorrer da atividade, percebemos que o item 6.1 estava
demasiadamente longo e, por isso, complexo. Optamos, entdo, por desmembra-
lo, a segunda parte que denominamos por 6.1b trata da relagdo entre o perimetro
e o didmetro das figuras. Como ja haviam efetuado os célculos no item anterior,
entdo puderam comparar a diferenca entre os quocientes utilizados. Esta parte da
atividade atendeu plenamente as nossas expectativas tendo em vista que todos
chegaram ao mesmo resultado com quatro casas de aproximacao decimal. Cabe
aqui ressaltar que, para essa atividade, utilizamos a calculadora.

No item 6.2, os alunos tiveram duvidas na palavra inferir que era
desconhecida, desta forma, o professor aplicador fez uma releitura do item
explicando o significado do termo no contexto da situagao. Ao final da releitura da
atividade, todos os alunos alcancaram o objetivo do item, ao perceber que o

nuamero 7 esta entre os quocientes encontrados, conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 — Protocolos dos alunos referentes ao item 2 da atividade 6

6.2- Ap6s encontrar o valor aproximado do numero Tt referente acs
perimetros dos quadrados maior @ menor, o que vocé pode inferir em
relacdo ao valor de T que seria obtido usando o perimetro da

circunferéncia®?

Mesmo com dificuldades apontadas nos itens 6.3 e 6.4, com 0 uso da
calculadora, todos os alunos chegaram a resultados aceitaveis para os itens

citados como também aos itens 6.5 e 6.6.

Na figura que ilustra o item 6.7 os alunos puderam observar o aumento do
namero de lados no qual consequentemente a figura aproxima-se de um circulo.
Duas das duplas deram respostas que aproximaram da comparacdo entre o
poligono interno e o poligono externo, ja outras duas duplas afirmaram que os
valores encontrados para m aproximaram-se do valor 3,14, conforme pode ser

observado na Figura 33.

Figura 33 — Protocolos dos alunos referentes ao item 7 da atividade 6

6.7- Comegamos com uma figura de quatro lados, passamos para
uma de seis lados e posteriormente para uma de doze lados. O que
vnqlé pode deduzir se nds aumentarmos o nimero de lados?
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Na questao 6.8, a pergunta nao ficou clara o suficiente para os alunos. O
professor aplicador esclareceu a questao e, passo a passo, analisou-a com 0s
alunos até chegar a uma resposta. Todavia duas duplas atenderam plenamente a
expectativa, como mostra o registro da dupla Miki e Fernanda, Figura 34, e ainda
outras duas duplas alcancaram parcialmente o objetivo referindo-se ao numero

dos lados da figura como perimetro.

Figura 34 — Protocolos dos alunos referentes ao item 8 da atividade 6

6.8- Qual seria o perimetro de uma figura com infinitos lados?
Discuta com o seu parceiro e depois exponha sua conclus&o para as
demais duplas. o
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Essa atividade pareceu-nos a mais ardua e gerou as maiores dificuldades
por parte dos alunos, necessitando de intervengdes do professor aplicador.
Todavia, acreditamos ser de extrema valia para a plena compreensao da ultima
atividade da sequéncia. A nosso ver a atividade alcancou os objetivos, mesmo

que os alunos tenham demonstrado dificuldade em sua resolugao.

Atividade 7 - Construir a formula da area do circulo

(atividade baseada em uma atividade disponivel em http://videoaulaestudante.

com/ensino-medio-matematica/111-16-comprimento-e-area-do-circulo.html).

7.1- Proposicéo 1 de Arquimedes

“Todo circulo é equivalente a um tridngulo retangulo no qual a medida de
um dos lados do angulo reto é igual a medida do raio do circulo e a medida do

outro lado do angulo reto é igual ao perimetro da circunferéncia”.
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Analise a proposigao e discuta com seus colegas, a fim de compreender as
afirmacoes.

7.2- Construa com compasso uma circunferéncia de raio qualquer e
preencha a circunferéncia com fios de massinha de modelar, conforme

a Figura A.

Observacgao: nao fagca uma circunferéncia muito pequena, pois dificultara o

manuseio posteriormente.

Figura A

7.3- Vocé concorda que a area preenchida pela massinha € equivalente a

area do circulo formado, interno a circunferéncia dada?

7.4- Recorte o fio que forma o circulo, partindo da extremidade para o
centro, conforme a Figura B, formando varios fios com tamanhos

diferentes.
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7.5- Com os pedacos de fios obtidos com o corte, monte um tridngulo
retangulo conforme a Figura C.

Figura C

7.6- Ao comparar a area do circulo com a area do triangulo, o que vocé
percebe?

7.7- Comparar o cateto maior deste triangulo com o perimetro da

circunferéncia, o que se pode afirmar?

7.8- Comparar o cateto menor deste tridngulo com o raio da circunferéncia,
0 que se pode afirmar?

7.9- Escreva a medida do cateto maior em fungao do raio da circunferéncia;

7.10- Escreva a medida do cateto menor em funcdo do raio da

circunferéncia;
7.11- Escreva uma férmula para determinar a area do triangulo montado; e

7.12- Tal férmula também podera ser usada para determinar a area do

circulo? Justifiqgue sua resposta.

Analise a priori da atividade 7

O objetivo principal da atividade é conduzir o aluno a percepcao de que a
area ocupada pelo circulo de massinha é a mesma ocupada pelo tridngulo
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retdngulo, bem como que o aluno calcule a medida da area do circulo a partir da

expressao algébrica correspondente a area do triangulo.

A atividade foi proposta no intuito de conduzir aluno a percepcao de area
de circulo como uma superficie, nocdo essencial para definir a drea do circulo

como uma grandeza.

Comecamos a atividade apresentando aos alunos a primeira proposicao de
Arguimedes em relacdo ao circulo. Caberd ao aluno preencher uma
circunferéncia dada com fios de massinha de modelar e inferir que a area
preenchida pela massinha é igual a area do circulo que esta contornada pela

circunferéncia.

Ao recortar os fios que compdem a area do circulo e configura-los em um
triangulo retangulo, como mostra a Figura C da atividade, o aluno podera validar
experimentalmente a primeira proposicado de Arquimedes. Na mesma atividade,
pedimos para fazer comparacdo entre os catetos do tridngulo obtido e o
comprimento da circunferéncia e seu raio, 0os alunos deverdo perceber que a
medida do maior cateto do tridngulo é igual a medida do perimetro da

circunferéncia, e a medida do cateto menor € igual a medida do raio.

Como em atividades anteriores, ele ja deduziu a férmula da area de um
triangulo, entao, podera substituir o valor da base pelo perimetro da circunferéncia

e o valor da altura pelo raio e, assim, concluir que a formula da area do tridangulo

retangulo é a formula da &rea do circulo A = rr?.

Como ja definimos na atividade 4, a expressao algébrica que determina a
area de um triangulo é dado por:

A=PN <o pb_C-2nre h=r entio, A=2M"T

5 5> ou A =2mnr?, que se refere

a area do circulo, ja que as duas figuras possuem a mesma area.

Para finalizar, o professor devera institucionalizar o conhecimento dando-
lhe status de saber e aplicar uma atividade que envolva o conhecimento sobre o
objeto matematico.
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Nesta atividade, os alunos necessitam saber operar com o compasso para
a construcdo de uma circunferéncia e que ainda tenham conhecimento das
caracteristicas de uma circunferéncia. Os alunos devem também saber comparar
areas de figuras diferentes, dominar as propriedades das estruturas aditivas e

multiplicativas.

Descricao da experimentacao e analise a posteriori da atividade 7

Na realizacdo da atividade 7, foram utilizados lapis, borracha, caneta,
régua pautada, compasso, massinha de modelar e tesoura, além das folhas

impressas contendo as atividades propostas.

Na Questao 7.1, apdés uma rodada de leitura, os alunos tiveram dificuldade
para entender a proposicdo 1 de Arquimedes. Ao iniciar o debate sobre a
proposigao, o professor aplicador ajudou na leitura e interpretagdo dessa
proposicdo. Tudo indica que a intervengao do aplicador n&o teria ajudado muito
na compreensdao dessa pProposicao, pois os registros dos alunos apontaram
apenas para uma dupla ter alcancado o objetivo, como ilustra a Figura 35, e as

demais duplas néo responderam.

Figura 35 — Protocolos dos alunos referentes ao item 1 da atividade 7

7.1 Proposicdo 1 de Arquimedes

“Todo circulo é equivalente a um tridngulo retangulo no qual a
medida de um dos lados do 4ngulo reto é igual 4 medida do raio do
Circulo e a medida do outro lado do angulo reto & igual so perimetro

da circunferéncia”.

Analise a proposicio e discuta com os seus colegas a fim de
compreender as afirmagdes.

Durante as discussdes, o professor aplicador construiu as figuras de um

circulo e de um triangulo retangulo, para que os alunos pudessem observar e
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efetuar a substituicdo do perimetro e o raio pelos catetos. Estas Figuras foram
também registradas na folha de resposta, conforme a Figura 36. O registro figural

foi de suma importancia para a compreensao da proposi¢ao de Arquimedes.

Figura 36 — Protocolos de alunos referentes a interpretacdo da proposicao de Arquimedes

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE SAQ PAULO
Centro Das Ciéncias Exatas E Tecnologia

Apesar de todas as duplas terem o registro da figura proposta pelo
professor, apenas uma respondeu a atividade, como j& mencionamos
anteriormente. No item 7.2, apds observacao, quando os alunos manusearam a
massinha de modelar o professor percebeu que a colocaram na circunferéncia
feita com compasso, nem sempre a figura era preenchida ou era maior. Para
sanar esta dificuldade, os alunos construiram o circulo de massinha e,

posteriormente, circundaram-na com compasso ou lapis.

Figura 37 — Protocolos dos alunos referentes ao item 2 da atividade 7
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Manusear a massinha pareceu uma forma divertida e agradavel dos alunos
produzirem conhecimento, fez com que todos percebessem a equivaléncia entre
as areas do circulo de massinha e do desenhado com compasso e, assim,
obtivemos éxito no item 7.2, como também no item 7.3, que é a consequéncia do

item anterior.

A Figura 38 representa o triangulo formado baseado nos fios obtidos pelo
corte do circulo de massinha. Como podemos observar em um dos exemplos, a
figura montada ndo se assemelha a um tridngulo, embora os alunos tenham
compreendido a intencdo da montagem proposta no item. Pensamos que, para
um melhor desenvolvimento da atividade, seria necessario que os fios de
massinha fossem mais finos gerando assim uma quantidade maior de fios, a fim

de haver diferencas entre tamanhos e, assim, facilitando a construcao da imagem.

Figura 38 — Protocolos dos alunos referentes ao item 5 da atividade 7

Figural

A comparacdo entre a area do triangulo e area do circulo formado por
massinha nos garantiu a concretizagdo do entendimento dos alunos da
concepcgao de area como grandeza. Na atividade 7.6, apenas uma das duplas
apresentou registro de forma incoerente “se somadas sdo iguais’, que a nosso
modo de entender demonstra uma parcial compreensado. Ja as outras duplas
alcancaram plenamente o objetivo, conforme registro da dupla Alice e Albert na
Figura 39.
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Figura 39 — Protocolos dos alunos referentes ao item 6 da atividade 7

7.6- Ao comparar a area do circulo com a area do triangulo o que
voceé percebe?

A

|

s P )
WL, IS coohuim oo wvrulete Gte Jo aud
™ 1 -

Voamoroh ol
; T

Comparar os catetos do triangulo com o0 raio e o perimetro da
circunferéncia ndo se mostrou uma atividade dificil, porém houve a necessidade
de o professor aplicador atentar para a figura que ainda estava na lousa referente
a proposicao de Arquimedes. A mesma dupla que apresentou resposta incoerente
no item anterior, ou seja, Miki e Sophia, realizou registro confuso para ao item 7.7
e errado para o item 7.8, e as demais duplas conseguiram fazer a comparagao

entre as medidas citadas.

No item 7.9, o professor aplicador precisou demonstrar na lousa 0s passos
da demonstragdo para chegar a conclusao da resposta, pois os alunos afirmaram
nao entender qual o tipo de resultado era esperado. O professor aplicador partiu
da razao entre perimetro e diametro, para determinar a expressao algébrica
referente ao perimetro de uma circunferéncia. O fato pode ser observado na
Figura 40 que, além de mostrar o pensamento inicial do aluno também consta o

registro feito pelo professor aplicador na lousa.

Figura 40 — Protocolos dos alunos referentes ao item 9 da atividade 7

7.9- Escreva a medida do cateto maior em funcdo do raio da

circunferéncia.
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Em consequéncia da ilustracdo referente a proposicao de Arquimedes,
comparar o cateto menor com o raio nao foi dificil para os alunos, ja que todos

responderam corretamente ao item 7.10.

Para recordar como calcular a area de um triangulo o professor aplicador
devolveu as folhas das outras atividades que os alunos entregaram. Todas as
duplas escreveram a férmula para determinar a area do tridngulo, duas com
registro algébrico e na lingua materna e outras duas, apenas com registro
algébrico. As duplas Roberta/Tiemy e Albert/Alice, de forma intuitiva ou por leitura
do item posterior, realizaram o tratamento do registro algébrico a fim de alcancar
a férmula que determina a area do circulo, de acordo com a Figura 41.

Figura 41 — Protocolos dos alunos referentes ao item 11 da atividade 7

7.11- Escreva uma formula para determinar a area do triangulo

montado. " D

b ¢ p: b AT e
A 0 i s
D — !
) o .:'l ‘Ek
{ e vy
| L=
\ ‘l'nl\ :.."ﬂ" R

Quando perguntado se essa férmula poderia ser usada para determinar a
area do circulo, apenas uma dupla respondeu negativamente com a fala: “ndo,

pois para achar a area de um circulo € nr? e nao (¢-¢)/2”. Cabe ressaltar que,

apds as discussdes sobre o item 7.12, essa dupla convenceu-se de que a

resposta seria afirmativa.

Concluimos que a atividade 7 atingiu parcialmente seus objetivos, tendo
em vista que uma das duplas errou o ultimo item, que era conclusivo para a
formacao do conhecimento necessario, além de que o professor aplicador

exerceu um papel determinante no desenvolvimento de alguns itens.
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Reflexoes e Perspectivas

O objetivo geral desta pesquisa foi contribuir para o avanco na melhoria da
qualidade de aprendizagem dos alunos em relagcdo a geometria, sobretudo na
formacao da nocdo de area do circulo como grandeza e a diferenciagdo entre o
perimetro e a area de figuras planas.

Uma das maiores motivacdes para sua realizagao deu-se quando do inicio da
participagdo do grupo de Estudos PEAMAT da PUC-SP, onde sdo abordadas
discussdes sobre aprendizagem. Em muitos trabalhos deste grupo, estao presentes
reflexbes sobre o estudo da geometria. Por isso, pensamos ser adequada a
realizacdo de uma pesquisa que focasse o olhar em direcdo a aprendizagem de

geometria.

Ao realizar os créditos do curso de Mestrado Profissional em Educacéao
Matematica, deparamos-nos com teorias que nos levaram a uma reflexao para o
aprofundamento do objeto matematico escolhido “area de circulo e comprimento
da circunferéncia”. Por meio de estudos historicos e epistemoldgicos, de livros
didaticos, PCN e de algumas pesquisas em relacao ao objeto chegamos a nossa
questdo de pesquisa: uma sequéncia didatica, com atividades que permitam ao
aluno a comparacao de area do circulo e perimetro da circunferéncia com a area
e perimetro de outras figuras, minimizaria as dificuldades na compreensao e

diferenciacao desses dois objetos matematicos?

Optamos pela construcao de uma sequéncia de atividades que seguisse 0s
pressupostos da Engenharia Didatica, uma metodologia bastante usada em
pesquisas. Além de escolher a metodologia, também se fez necesséario a
contribuicdo de uma fundamentacao tedrica que norteasse nossos trabalhos,
portanto em nossas atividades privilegiamos situacbes didaticas conforme
previstas por Guy Brousseau em sua Teoria das Situagdes Didaticas, aliada as
ideias desenvolvidas por Raymond Duval da Teoria de Registro de
Representacdo Semiobtica e, ainda, com as contribui¢des da Dialética Ferramenta-
Objeto da pesquisadora Régine Douady.
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Partindo das teorias citadas e da questdo de pesquisa formulada,
passamos a construir a sequéncia das atividades para atender ao nivel de ensino
das séries finais do Ensino Fundamental do Ciclo I, ou seja, 82 série/9° ano,
optamos pela aplicacdo dessas atividades em uma escola publica na cidade de
Mogi das Cruzes (SP).

As atividades foram aplicadas e aqui descreveremos de forma sucinta os

resultados da presente pesquisa.

Os alunos empenharam-se muito na resolucao das atividades propostas
apesar de encontrarem, em algumas situagdes, dificuldades na realizacdo das
tarefas. Esse empenho foi importante para a construcdo dos conceitos de area de

circulo e perimetro da circunferéncia.

No comeco das atividades, percebemos que os alunos confundiam as
nocoes de perimetro e area, além do que a nocao de area estava inteiramente
ligada as medidas de lado de poligonos. No decorrer do processo de
aprendizagem, observamos o avanco dos alunos em relagdo aos equivocos
iniciais e aos poucos conseguiram fazer a diferenciagéo entre perimetro de area
de figuras planas e, ao mesmo tempo, consolidavam a nogdo de area como
grandeza. Um dos fatores importantes foi a contribuicdo dos debates realizados,
apos cada item das atividades na formacdo do conhecimento dos sujeitos da

pesquisa.

As etapas de acdo, formulacdo, validacao e institucionalizacdo da TSD
estiveram presentes em todas as atividades realizadas, sendo assim, a TSD além
de nos nortear na construgdo da sequéncia foi primordial para a construcao do

conhecimento dos alunos.

O fato dos alunos utilizarem um conhecimento prévio ou recém-adquirido
para realizar as atividades nos garantiu o uso das ideias de ferramenta-objeto de
Douady (1986).

Uma etapa que acreditamos ter sido importante nas atividades foi a
familiarizacdo, a que o aluno é confrontado em outras atividades que exigem para
sua resolugdo o uso do conhecimento recém-adquirido. Por esse motivo, o

professor aplicador inseriu uma nova atividade, a fim de constatar o uso dos
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conhecimentos sobre o0s objetos matematicos estudados. Esta atividade foi uma
adaptacao de uma situagao contida no volume 9° ano de Dante (2009).

O professor aplicador registrou na lousa a ilustracdo de um circulo com
didmetro 50m para representar uma praca onde o publico ficaria acomodado para
um show de rock, com o seguinte enunciado: Sabendo que em 1m?2 cabem cinco
pessoas quantas cabem nesta praca? Para conter as pessoas, a policia

contornou a praga com uma corda. Qual o comprimento da corda?

Nesta atividade, os registros dos alunos nos indicaram que o uso do
conhecimento adquirido atendeu parcialmente a nossos objetivos, tendo em vista
que das quatro duplas que realizaram a atividade de familiarizacdo, duas delas
alcancaram o resultado previsto, ou seja, 0 numero de 9.812,5 pessoas na area
citada, pois as respostas foram: 9.812 e 9.810. As outras duas duplas
apresentaram resultados de 7.800 pessoas e 2.500, e que 0s registros apontaram

para uma confusdo na resolugao e substituicdo do raio pelo diametro.

Em relacdo ao comprimento da corda, estas duas duplas que acertaram a
area e a quantidade de pessoas também acertaram o comprimento da corda, ao
apresentar o resultado de, aproximadamente, 157 metros, e as duas duplas que
ndo chegaram ao resultado adequado para area e quantidade de pessoas, nao
chegaram a um resultado para o perimetro do circulo, ou seja, comprimento da
corda.

Refletindo sobre os resultados da atividade de familiarizacdo e das
atividades da sequéncia proposta, pensamos que as atividades desta pesquisa
possam ser melhoradas, pois, conforme nosso ponto de vista, 0s conhecimentos
aprendidos com base na realizacdo da sequéncia didatica proporcionaram aos
alunos condicbes de sucesso parcial. Sugerimos que sejam levadas em
consideracao as reformulacdes das redagdes de algumas atividades, conforme ja
citado em nossa analise a posteriori. Além do mais, ha necessidade de um tempo
de aplicacdo maior que o dispensado em nossa pesquisa, a fim de favorecer mais
discussdes entre as duplas e uma institucionalizagdo melhor construida por parte
do professor. Também seria importante que a atividade de familiarizacdo fosse
feita de forma mais elaborada e com mais situacdes de resolucao de problema.
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Devemos ressaltar a necessidade de uma reflexdo sobre a redacao de
algumas atividades que podem melhorar o entendimento dos alunos para
alcancar os objetivos e o aprofundamento sobre o conceito e uso do teorema de

Pitagoras, assim, como a medida da diagonal de uma figura retangular.

Com os resultados obtidos nesta pesquisa podemos concluir que houve a
validacdo quase total tanto da questdo de pesquisa como da sequéncia
elaborada. Esperamos ainda que este estudo colabore para futuras investigacdes
que envolvam os objetos matematicos aqui abordados e no aprofundamento em

pesquisas posteriores.
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ANEXOS

Anexo |

Comunicado da coordenacao aos professores da unidade escolar

’

SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO
COORDENADORIA DE ENSINO DA REGIAQO METROPOLITANA DA GRANDE SAO PAULO
DIRETORIA DE ENSINO DE MOGI DAS CRUZES
ESCOLA ESTADUAL “DR. WASHINGTON LUIS”
Rua Dom Antdnio Cindido Alvarenga n® 511 - Carmo -Tel Fax (011) 4799.3699
Mo das Cruzes - Estado de Sio Paulo

OUTUBRO 2011

SENHORES PROFESSORES DAS 8% SERIES B, CE D:

Informamos, através deste, que o Professor Gilberto P. Paulo, efetivo em matematica, nesta
Unidade Escolar, esta desenvolvendo um Projeto de Pesquisa sobre Aprendizagem Matematica, que ¢
objeto de sua dissertagio do curso de mestrado, pela PUC-SP, pertencendo ao Grupo de Estudos PEA-
MAT do Centro das Ciéncias Exatas ¢ Tecnologicas. Para efetivar esta atividade (pesquisa) solicita a
participagio dos alunos abaixo-relacionados para desenvolver a sequéncia diditica que tem como
proposta auxiliar na compreensiio da nogio de perimetro da circunferéncia e area do circulo, assunto
previsto no curriculo da 8° série / 9° ano ¢ presente no caderno do aluno volume 4

O Projeto ja foi iniciado no dia 19 de outubro (segue cronograma de aplicagio abaixo), teve a
participagdo dos mesmos, para os quais solicito que justifique a auséncia, ¢ também a compreensio
para que possa ser dado continuidade liberando-os, na medida do possivel, ou seja, que ndo prejudique
o desenvolvimento das atividades dos senhores. Sdo eles:

Datas da Experimentacio:

19/10 13 as 15h30
20/10 13 as 13h50
25/10 15h50 as 18h20
26/10 13 as 15h30
3110 15hS0 as 18h20
04/11 13 as 15h30

Duvidas ou maiores informagGes, na coordenagdo. Agradecemos, desde ja, as possibilidades de
colaboragio. \

\‘\}l{fui:
(A
sl
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Anexo Il

Produto para aplicacéao

MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DA MATEMATICA

Gilberto Pereira Paulo

Produto Final da Dissertacao apresentada a Pontificia
Universidade Catodlica de Sao Paulo em maio de 2012, Programa
de Estudos Pés-Graduados em Educacdo Matematica: uma
proposta para o ensino e aprendizagem dos conceitos de a
area de circulo e perimetro de circunferéncia.

Nosso objetivo é estudar os processos de ensino e aprendizagem dos
conceitos de area de circulo e perimetro de circunferéncia no Ensino Fundamental
II. Pretendemos contribuir com a melhoria do ensino de Geometria, mais
especificamente o ensino e a aprendizagem da area de circulo e o perimetro da
circunferéncia. Para desenvolver esta investigagcdo, buscamos responder a
seguinte questdo: uma sequéncia didatica, com atividades que permitam ao aluno
a comparacao de area do circulo e perimetro da circunferéncia com a area e
perimetro de outras figuras, minimizaria as dificuldades na compreensdo e
diferenciacdo desses dois objetos matematicos? Apoiamo-nos na teoria das
situacdes didaticas, a dialética ferramenta-objeto e os registros de representacao
semibtica, assim como nos principio da Engenharia Didatica. O publico alvo da
pesquisa € composto por alunos de 9% ano do Ensino Fundamental. Os resultados
da pesquisa indicam um avanco na compreensao do significado de area como
grandeza e na diferenciacao entre circunferéncia e circulo, assim como entre area
e perimetro.

Uma reflexao e debate sobre este tipo de atividades pode promover aos
professores e aos seus alunos condi¢des de refletirem sobre seus conhecimentos
e sua pratica em sala de aula. Esperamos que esta proposta contribua de forma
significativa para a formacgao de professores e suas praticas de sala de aula.
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PRODUTO FINAL: Sugestdao de material para encontros de formagao continuada
de Matematica com professores do Ensino Fundamental Il, e para a
aprendizagem de seus alunos.

Atividade 1- Medir o perimetro e encontrar a area de um quadrado dado

1.1- Dado o quadrado ABCD, com o auxilio de uma régua graduada, meca
0 seu contorno e anote no espacgo indicado.
Contorno:

1.2- Vocé poderia usar a régua graduada para medir o espaco interno do

quadrado? Discuta sua resposta com as outras duplas.

1.3- Descreva uma maneira para medir 0 espaco interno do quadrado e

exponha suas ideias.

1.4- Qual é o nome atribuido ao espaco interno e ao contorno da figura que

vocé mediu?

Objetivo da atividade 1:

O objetivo é fazer com que o aluno perceba a diferenca existente entre
area e perimetro, ja que para calcular o perimetro ele mede o contorno da figura e
notou que a medida da area se refere a superficie da figura planas e ndo ao
contorno. Ao fazer conjecturas sobre as possiveis diferencas e se o aluno
constatar que a sua resposta estd muito distante daquela encontrada pela maioria

dos outros, ele podera retomar a sua acdo de medicao e efetuar uma nova
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formulagéo, e, posteriormente, validar suas novas conjecturas, caso o resultado

obtido seja coerente e aprovado na discussao.

Atividade 2- Determinacdo da medida do perimetro e area de um quadrado em
folha quadriculada

2.1- Usando o quadriculado, determine a medida do perimetro do quadrado
ABCD.

2.2- Ainda com o uso do quadriculado determine a area do quadrado.

2.3- Qual é a unidade de medida que vocé esta usando? Compare e

discuta sua resposta com as outras duplas.

2.4 - Elabore uma férmula que permita calcular a medida da area de um
quadrado qualquer. Compare e discuta com as outras duplas.

Objetivo da atividade 2:

O objetivo é que o aluno diferencie area de perimetro e construa a ideia de
area usando uma unidade de medida. O aluno deverd utilizar os quadrinhos como

unidade de medida para determinar a medida do perimetro. Como nao foi
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utilizada na resolugcao do problema uma medida como, por exemplo, centimetro

ou metro, o0 aluno podera perceber a area como uma superficie e nao como

medida.

Atividade 3- Comparar perimetros e areas de duas figuras planas

3.1- Dadas o quadrado ABCD e o retangulo EFGH, compare as areas € 0s

perimetros de cada uma.

3.2- Vocé encontrou alguma semelhanca em relagdo ao perimetro ou area

das figuras? Caso afirmativo, justifique sua resposta

3.3- Duas figuras podem ter a mesma area e ter perimetros diferentes?

Discuta com as outras duplas.

3.4- Analise as duas figuras que estao sobrepostas, o quadrado ABCD e

triangulo ABC, e determine o perimetro e area do quadrado ABCD e
triangulo retangulo ABC.
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3.5- Vocé notou alguma relacao entre a area do quadrado e a do triangulo?

3.6- Caso afirmativo, elabore uma férmula para determinar a medida da

area de um triangulo genérico.

Objetivo da atividade 3:

O objetivo é fazer com que o aluno perceba a existéncia de figuras que
contém a mesma area e perimetros diferentes e, ainda que ele relacione area do
triangulo ABC com o quadrado ABCD, percebendo que se trata da metade da
area. Nesta atividade o aluno deverd obter por principio de contagem das
unidades do contorno das figuras a medida do perimetro e as medidas das areas
das figuras estudadas, e posteriormente concluir que duas figuras que possuem a

mesma area nao necessariamente possuem o mesmo perimetro.

Atividade 4- Confirmar as formulas de area do retangulo e do triangulo.

4.1- Conte os quadradinhos que compdem a area do retangulo ABCD e do
triangulo ABC.

4.2- Agora com uso das formulas (expressao algébrica) elaboradas
determine a medida das areas do retangulo ABCD e do triangulo ABC.

4.3- Faca 0 mesmo com o retangulo EFGH e o triangulo FGI.

4.4- A medida da area encontrada por meio de contagem € a mesma
determinada por férmulas para cada figura? Discuta com as outras
duplas.
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4.5- As formulas elaboradas funcionaram? Sera que elas funcionariam para

qualquer retangulo ou triangulo? Como vocé justifica?
4.6- Calcule a medida da diagonal do retangulo.

4.7- O valor encontrado € um numero inteiro? Explique sua resposta.

Objetivo da atividade 4:

Nesta atividade o aluno devera comparar os resultados obtidos

por

contagem simples com os resultados alcancados pela expressao algébrica. Ao

perceber que o resultado é o mesmo, considerara como valida os dois métodos

para determinar a medida da area do tridngulo e do retangulo. O aluno devera

determinar as medidas das areas das figuras apresentadas por meio de

contagem, em seguida calcular as medidas de areas das mesmas figuras com o

uso das férmulas por eles elaboradas e institucionalizadas pelo professor.

Atividade 5- A razio entre perimetro e didametro das circunferéncias

5.1- Com a fita métrica meca o perimetro do LP (disco de vinil do século

XX) e anote o valor.

5.2- Com a fita métrica meca o diametro do disco e também anote.
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5.3- Que relacdo existe entre a medida do perimetro do disco e seu
didmetro? Faca a divisdo da medida do perimetro pela medida do

diametro.

5.4- Compare as suas conclusdées ou medidas obtidas com as outras
duplas. As medidas mesmo sendo muito proximas, terdo algumas

diferencas. Anote essas medidas.

5.5- Faca o mesmo com o0s outros objetos circulares que foram lhes
oferecidos, o CD e Tampa de lata a vacuo que possui um furo no

centro.

5.6- Vocé observou alguma regularidade nos valores da razao entre os
perimetros pelos didmetros dos objetos analisados? Os valores sao
proximos? Explique. Discuta com as outras duplas, tente chegar a

alguma concluséo.

Essa aproximagao obtida por meio das medicdes recebe o nome de m (Pl) e

foi vastamente estudada por muitos pesquisadores em toda histéria da

matematica.

Objetivo da atividade 5:

O objetivo é fazer com que aluno perceba que a razao entre o perimetro e
o diametro da circunferéncia é aproximadamente igual a n. Para realizar esta
atividade foram disponibilizados para os alunos os seguintes materiais: LP (disco
de vinil), CD, tampa de lata a vacuo e fita métrica. Espera-se que o aluno efetue

as medicdes do perimetro da circunferéncia e do didmetro com a fita métrica.
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Para essa atividade, ele necessita conhecer o instrumento utilizado, assim como o
sistema de medidas que servirdo como ferramenta para desenvolver a estratégia

de resolucédo mais eficaz.

Atividade 6 - Seguir os passos de Arquimedes para uma aproximag¢ao do numero

.

Vamos fazer uma aproximag¢dao do numero w imitando Arquimedes, (287
a.C. - 212 a.C.) que foi um importante filosofo e matematico grego, essa

aproximacéo feita na época foi muito respeitada e utilizada por muito tempo.

Observagcao: vamos escrever o perimetro das figuras geométricas em

funcao da medida do raio da circunferéncia.

A medida do lado do quadrado menor (inscrito) equivale ¢ = r/2

A medida do lado do quadrado maior (circunscrito) equivale ¢ =2r

6.1- Vocé concorda que o perimetro da circunferéncia € menor que o
perimetro do quadrado externo (circunscrito na circunferéncia) e maior
que o interno (inscrito na circunferéncia)? Qual é a medida do
perimetro do quadrado ABCD? Qual é a medida do quadrado EFGH?

Como né&o conhecemos o perimetro da circunferéncia para determinarmos
o valor de &, vamos efetuar as divisdes dos perimetros dos quadrados que séo

conhecidos pela medida do didmetro da circunferéncia.
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6.2- Apds encontrar o valor aproximado do numero 7w referente aos
perimetros dos quadrados maior e menor, 0 que vocé pode inferir em

relacdo ao valor de m que seria obtido usando o perimetro da

circunferéncia?

6.3- Encontre os valores aproximados do & referentes aos perimetros dos
hexagonos externo (circunscrito) e interno (inscrito).
6.4- O que vocé pode inferir em relagdo ao m que seria obtido usando o

perimetro da circunferéncia?

A medida do lado do hexagono inscrito: /=r. A medida do lado do

2ry/3

hexagono circunscrito: ¢ = 3

6.5- Encontre os valores aproximados do & referentes aos perimetros dos

dodecagonos externo (circunscrito) e interno (inscrito).

6.6- O que vocé pode inferir em relagdo ao m que seria obtido usando o

perimetro da circunferéncia?
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A medida do lado do dodecagono inscrito: ¢ = r/2-+/3 . A medida do lado
do dodecagono circunscrito: ¢ = 2r(2—+/3).

6.7- Comecamos com uma figura de quatro lados, passamos para uma de

seis lados e posteriormente para uma de doze lados. O que vocé
pode deduzir se n6s aumentarmos o nimero de lados?
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6.8- Qual seria o perimetro de uma figura com infinitos lados? Discuta com

0 seu parceiro e depois exponha sua conclusdo para as demais
duplas.

Objetivo da atividade 6:
O objetivo é que o aluno perceba que o perimetro do hexagono inscrito é

menor que o perimetro da circunferéncia, e o perimetro do hexagono circunscrito

€ maior que o perimetro da circunferéncia. Também espera-se que ele perceba
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gue com o0 aumento do numero de lados dos poligonos a figura se aproxima de
uma circunferéncia e que as diferencgas entre os perimetros dos poligonos inscrito

e circunscrito vao diminuindo, e a medida do ap6tema se aproxime de .

Atividade 7- Construir a formula da area do circulo
7.1 Proposicao 1 de Arquimedes

“Todo circulo é equivalente a um triangulo retadngulo no qual a medida de
um dos lados do angulo reto é igual a medida do raio do circulo e a medida do
outro lado do angulo reto é igual ao perimetro da circunferéncia”.

Analise a proposicao e discuta com os seus colegas a fim de compreender

as afirmacées.

7.2- Construa com compasso uma circunferéncia de raio qualquer e
preencha a circunferéncia com fios de massinha de modelar,

conforme a figura 1.

Observacao: nao fagca uma circunferéncia muito pequena, pois dificultara o

manuseio posteriormente.

Figura1i

7.3- Vocé concorda que a area preenchida pela massinha é equivalente a

area do circulo formado interno a circunferéncia dada?

7.4- Recorte o fio que forma o circulo, partindo da extremidade para o
centro, conforme figura 2, formando varios fios com tamanhos

diferentes.



146

Figura 2

7.5- Com os pedacos de fios obtidos com o corte monte um triangulo

retangulo conforme a figura 3.

Figura3

7.6- Ao comparar a area do circulo com a area do tridangulo o que vocé
percebe?

7.7- Comparar o cateto maior deste triangulo com o perimetro da
circunferéncia o que se pode afirmar?

7.8- Comparar o cateto menor deste tridngulo com o raio da circunferéncia
0 que se pode afirmar?

7.9- Escreva a medida do cateto maior em funcao do raio da circunferéncia.

7.10- Escreva a medida do cateto menor em funcdo do raio da
circunferéncia.

7.11- Escreva uma formula para determinar a area do triangulo montado.
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7.12- Essa féormula também pode ser usada para determinar a area do
circulo? Justifique sua resposta.

Objetivo da atividade 7:

O objetivo principal da atividade é conduzir o aluno a percepcao de que a
area ocupada pelo circulo de massinha é a mesma ocupada pelo tridngulo
retdngulo, bem como que o aluno calcule a medida da area do circulo a partir da
expressao algébrica correspondente a area do triangulo. Globalmente, ela foi
proposta no intuito de proporcionar ao aluno condicbes de apreender a area de
circulo como uma superficie, nocao essencial para definir area do circulo como
uma grandeza.
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