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RESUMO

Neste trabalho, de natureza tedrica, apresentamasstudo sobre o conceito de volume sob a 6tichedaia

dos Campos Conceituais desenvolvida por Gérard ndeid) e colaboradores, tendo como objetivo analisar
tipologias de situacdes que d&o sentido a volurAdotamos como hipétese didatica que volume deve ser
considerado como grandeza. Tal hipotese € herdaslpebquisas de Régine Douady e Marie-Jeanne Perrin
Glorian sobre area de figuras planas. Foram edalasrtipologias de situacdes que dao sentido ameitorde
volume, tomando como exemplo a situagdo de medidatre os resultados, para a compreensdo de volume
como grandeza, observou-se a necessidade de atharabs diversos tipos de situacdes, bem commaes
representacdes variadas como a gréfica, as vistagspe o nome do sélido em linguagem materna.

Palavras- chaves: grandezas e medidas, volum& thms campos conceituais.

1. Introducao
O trabalho com comprimento, area e volume no enBindamental e médio foi
marcado durante um longo periodo por uma énfaggeexda na conversdo de unidades e na
utilizacdo de férmulas. Pesquisas em Educacdo Mudigsn (DOUADY e PERRIN-
GLORIAN, 1989; BARROS, 2002; OLIVEIRA, 2002; ANWANILIER-CUELLAR, 2008;
LIMA e BELLEMAIN, 2010, por exemplo) vem sinalizanda existéncia de entraves na
aprendizagem desses contetdos e sugerem que agdrorde comprimento, area e volume

como grandezas contribui para supera-los.



Trabalhando Matematica: percepgoes ﬁ

m .EmEl\f\ contemporaneas

18, 19 e 20 de Outubro

Jodo Pessoa, Paraiba. 2012

As grandezas geométricas sao estudadas na esdolegaale toda a educacéo bésica,
desde a educacéo infantil até o ensino médio,npartde uma abordagem mais intuitiva e
pouco a pouco conduzindo a consolidacdo, ampliagmofundamento das habilidades e das
competéncias do aluno a respeito deste campo.

A inclusdo desse campo no curriculo do ensino foneedal e médio € justificada por
sua relevancia social, por possibilitar a integoagétre os varios topicos programéaticos da
matematica escolar (sistema de numeracdo, medigesacdes com numeros racionais,
geometria) e por favorecer a integracdo da matemétim outras disciplinas como a fisica e
a quimica, por exemplo.

Para cumprir esse papel, é preciso que a aborddgeromprimento, area e volume
seja robusta, o que inclui compreender a relac#icada entre os aspectos geométricos,
numericos, algébricos e aqueles préprios da noedgrandeza. A partir do trabalho das
pesquisadoras francesas Régine Douady e Marieddaamin-Glorian (1989) e estudos
posteriores como Oliveira (2002) e Lima e Bellem@@l10), por exemplo, defende-se que é
preciso dissociar e articular esses aspectos paeicer a construcdo de conhecimentos
sélidos sobre as grandezas geométricas. Privildgiarasiadamente os aspectos numéricos e
algébricos ndo permite ao aluno lidar com a angditde problemas postos no campo em
foco.

Apesar disso, ainda se observa nos livros didatoosnsino médide acordo com a
avaliacdo do Programa Nacional do Livro DidaticdiRASBIL, 2011) que problemas que
envolvem volume ainda dao énfase a aplicacbesgiira, 0 que permite ao aluno pouca
visualizacdo espacial para compreensao de volungeliado livro didatico sugere que seria
interessante explorar outras perspectivas parsegeptacdo dos objetos, pois algumas
ilustracdes apresentam falhas que dificultam aalizacao.

E evidente que as formulas sdo ferramentas imgesaara o célculo de volume e de
outras grandezas geométricas. Mas seu uso mecéainca compreensao de seu significado,
bem como a aplicacdo exagerada destas na resalecfmblemas envolvendo perimetro,
area e volume tém se mostrado ineficazes e gemdieresntraves, como por exemplo, a
omissao ou o0 uso inadequado de unidades de volDH¥EIRA, 2002).

Este trabalho propde uma discusséo tedrica sotovesirucao do conceito de volume
sob a ¢6tica da Teoria dos Campos Conceituais (VEARAEN 1990) e se apoia nas hipoteses
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didaticas que provém das pesquisas desenvolvidaBmedy e Perrin-Glorian (1989), as
quais distinguem trés quadros para compreensdordeito de area como grandeza: o quadro
numerico, o quadro das grandezas e o0 quadro geomeétr

Portanto, este artigo objetiva analisar tipologikes situacées que dao sentido ao
conceito de volume e, mais especificamente, ideatifvaridveis e estratégias que intervém

na resolucao das tarefas relativas a volume, tomemicho exemplo situagoes de medida.

2. Referencial tedrico

Elementos da Teoria dos Campos Conceituais

Um campo conceitual, segundo Vergnaud (1990), écamunto de situacfes que
requer uma variedade de conceitos, de procedimentds representacfes simbdlicas em
estreita conexao. O campo conceitual em foco messguisa € o das grandezas geométricas e
suas medidas, o qual inclui comprimento, area, meluprocedimentos de resolucdo de
problemas relativos a esses conceitos e repredestagmbdlicas em jogo nos problemas
sobre esses conteudos.

Para a analise do objeto de estudo levamos emdepaséio a organizacdo conceitual
elaborada por Douady e Perrin-Glorian (1989) pareomstru¢cdo do conceito de area e
transposta em pesquisas posteriores (OLIVEIRA, 2B¥RROS, 2002; ANWANDTER-
CUELLAR, 2008; LIMA e BELLEMAIN, 2010) para o conite de volume, conforme a
sequir:

Quadro geométrica constituido por objetos geométricos tridimensisna

Quadro numérico: constitui a medida, que também pertence ao ctmjlms nimeros
reais ndo negativos.

Quadro das grandezaslugar proprio do conceito de volume, o qual éctarizado
como classes de equivaléncia de objetos de mesinmmeo

O volume nao corresponde ao objeto geométricas diferentes sélidos podem ter
mesmo volume, embora sejam qualitativamente difeserO volume também ndo é um
namero, pois ao alterar a unidade de volume senvitédidas distintas para um mesmo
solido embora seu volume ndo se altere. A propdatapesquisas supracitadas é que no
ensino se deve situar o volume como grandeza, acnilwuto de figuras tridimensionais
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passivel de ser medido, com diferentes unidade®sldene e que, portanto deve se distinguir
ao mesmo tempo dos sdlidos e das medidas.

Ao medir o volume de um objeto, sera necessaribuattrum namero que ira compor
0 campo numérico e uma unidade de medida escoffada a medicdo que ira compor o
campo das grandezas geométricas. Desta formampsdabservar que para a constru¢ao de
um conceito de grandeza geométrica € importani@ @aluno saber relacionar os campos
numerico e geometrico e associa-los ao campo daslezas.

Outro aspecto importante é que a compreensaootleng exige que o0s alunos
distingam as diferentes grandezas geométricas eagu@mesmo tempo sejam capazes de
articula-las, por exemplo, ao utilizar as formudag envolvem as diferentes grandezas.

A partir de trabalhos anteriores (OLIVEIRA, 20BARROS, 2002; ANWANDTER-
CUELLAR, 2008) podemos observar alguns entravesamapreensédo de volume: confusao
entre as grandezas (natureza, instrumento de cétmwlvariacdo), uso inadequado de
unidades ou auséncia do uso de unidades, descommci da formula, dificuldade na
identificacdo das medidas a serem utilizadas nmlkgl dificuldades no calculo numeérico e
dificuldades no manejo com numeros racionais.

Na busca de melhor entender a constru¢cdo do sesdideolume, vamos utilizar a
nocéo de conceito proposta dor Vergnaud (1990).a le&, a constituicdo de um conceito
depende de trés dimensdes do conhecimento, asepiacsinter-relacionadas. O conceito €,
entdo, definido por C={S, IQ}, onde:

— S = conjunto de situa¢gdes que dao sentido ao doneeieferéncia);

- 10 = conjunto de invariantes operatérios, mecanssmitilizados pelo sujeito na
resolucdo do problema (teoremas-em-acdo e conegitemcdo), sobre os quais se
apoiam a operacionalidade dos esquemas (variacel@gica);

- X = conjunto de representacbes simbodlicas utilizpdasiveis, tanto para
apresentacdo quanto para resolucdo do problemail{posde de representacéo
simbdlica do conceito).

Desta maneira, o conceito € um conjunto constitpiosituacdes de referéncia, por
invariantes operatorios e sistemas de represensapiolica.

Isso implica que para estudar o desenvolvimentscede um conceito, ao longo da

aprendizagem ou de sua utilizacdo, € necesséaricidavar esses trés conjuntos
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simultaneamente, ou seja, ndo se pode reduzirnifisgglo nem aos significantes nem as
situagdes. Assim, um unico conceito ndo se refeumenaso tipo de situagdo e uma Unica
situacdo ndo pode ser analisada com um sé conceito.

Segundo Vergnaud (1990) esquema é a organizacaondiaita para certa classe de
situacdes. Teoremas-em-acado e conceitos-em-acaongaditantes operatorios, logo, séo
componentes essenciais dos esquemas, sdo 0s coah®d contidos nos esquemas.
Teorema-em-acao € uma proposicao considerada ventadeira sobre o real. Conceito-em-
acdo é um objeto, um predicado, ou uma categoripetilsamento tida como pertinente,

relevante.

Estudo de situacdes que dao sentido a volume
Diante de um levantamento sobre situacfes em estgde tinham como aporte
tedrico a Teoria dos Campos Conceituais (OLIVEIRRD02; BARROS, 2002;
ANWANDTER-CUELLAR, 2008), classificamos as situag@pie dao sentido a volume em:
» Comparacaa consiste em determinar, entre um dado conjuntsotidos, qual deles
tem maior/menor ou igual volume;
* Medida: trata-se de atribuir um nimero ao volume de ulid&0
* Producéo caracteriza-se pela producédo de um sdlido comnwelmenor, maior ou
igual a um volume dado;
* Transformagdo de unidades consiste em medir um sélido usando unidades
diferentes e/ou transformar uma unidade de voluade @m outra;
* Operacionalizagcdo de volumesconsiste em adicionar/subtrair volumes ou efetuar

uma multiplicag&o/divisao de volume com um escalar.

Para exemplificar este estudo trataremos as siksagé medida, as quais de acordo
com a revisao de literatura sdo as mais traballerdasala de aula.
Situacbes de medida de volume permitem a articolag@re os quadros numeérico,
geomeétrico e das grandezas. Ao calcular o volumandesélido, o aluno passa do quadro
geomeétrico para o numerico e ao reconhecer a medida sendo da grandeza volume, passa

pelo quadro das grandezas. Nesse tipo de situaga@bculo de volume pode ser resolvido por
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meio de estratégias como: contagem de unidadesigsdlnitarios), formula, principio de

Cavalieri, imerséo, preenchimento e transvasamento.

3. Metodologia da pesquisa

Os problemas seguintes exemplificam situacdes ddidae Esses problemas foram
elaborados por Figueiredo (2012) aplicados ao um grupo de 18 alunos de uma edeola
rede privada da cidade do Recife. Os dados obiiidstsam as estratégias e as variaveis das

situacOes de medida e permitem identificar os iamés em jogo.

1) Um tanque em forma de paralelepipedo tem altura d& m e por base um retangulo,
na posicao horizontal, de lados 8 m e 4 m. Qual @lume desse tanque? Justifique
sua resposta:

Nessa atividade ndo ha representacao grafica o strata-se de um solido comum,
uma vez que no ensino fundamental os alunos janlidam problemas dessa natureza,
apresenta uniformidade das unidades de medida enont numérico sdo 0s numeros
inteiros positivos. O fato de as medidas de comgamio serem inteiras permite a estratégia de
decompor mentalmente o paralelepipedo em cubinhitdrios e contar camadas, linhas e
colunas.

Dentre os possiveis erros, pode haver respostasasemdade de medida, com
unidade de medida de area’rau de comprimento (m), indicando entrave na ppEssado
guadro numérico para o quadro das grandezas. © pluate ter dificuldade em reconhecer
um paralelepipedo retangulo, confundindo-o comoosiflido geométrico ou até mesmo nao

o reconhecendo, 0 que mostra dificuldades em @lag&uadro geométrico.

2) A base de uma piramide é um quadrado de lado 5 cr®abendo-se que a altura da
piramide mede 6 cm, calcule o volume dessa piramidBada a formula do volume da

piramide:

V= % [8, [h. (onde: S, é a area da base e € a altura)

! Dissertacdo de mestrado em construgdo no Progdem#®ds-Graduacdo em Educacdo Matematica e
Tecnolbgica.
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Justifiqgue sua resposta:

A natureza dos numeros (numeros naturais) e a hemeatpde da unidade dos
comprimentos (ha apenas o centimetro como unidadenedida de comprimento) séo
variaveis relevantes para a resolucao do problema.

Esta atividade ndo mostra a representacdo grafcpidmide, mas apresenta a
férmula do seu volume e com isso, caso 0s alunesigam articular os quadros geométrico,
numeérico e das grandezas, conseguirdo resolver eatémqu corretamente. Porém, para
resolucdo da mesma, fica evidente a independércieepresentacdo simbdlica do sdlido
geomeétrico, pois se trata exclusivamente da irgtapéo da formula de volume e do uso
correto das unidades de medida.

A estratégia utilizada pelos alunos para a resolulgste problema é o emprego da
férmula de volume da piramide. Se o aluno consegugregar corretamente a férmula dada,
chegara ao resultado de 50¢croorrespondendo ao volume da referida piramideérRose

desconhece a formula da area da base da piranoidergpconsiderar apenas o comprimento

de um lado de sua base e a sua altura, ficanda fiesta:V =§E5.6: 10.

3) Os papiros mostram que 0s egipcios antigos possuiadiversos conhecimentos
matematicos. Eles sabiam que o volume da piramidej@vale a um ter¢co do volume
do prisma que a contém. A maior piramide egipcia, @eops, construida por volta de
2560 a.C., tem uma altura aproximada de 140 metrassua base € um quadrado com
lados medindo aproximadamente 230 metros. Logo, oolme da piramide de

Quéops € de aproximadamente (em milhdes de metraghecos):

a) 200
b) 2,5
c) 370
d) 7,5
e) OUTROS
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Justifiqgue sua resposta:

O aluno pode resolver o problema através da relagée os volumes da piramide e
do prisma, obtendo como resposta aproximadamebtan#hfes de metros cubicos que
equivale a um ter¢co do volume do prisma. A ordengdadeza (milhdes) também pode

interferir na resolucédo da atividade.

4) Considere um reservatoério, em forma de paralelepif retédngulo, cujas medidas
sao 8m de comprimento, 5m de largura e 120 cm deqgfundidade. Com base nessas
informacbes, € CORRETO afirmar que, para se enchercompletamente esse
reservatorio, Serdo necessarios:

a) 48 000 litros.
b) 48 litros.

c) 133 nt.

d) 14,2 n?.

e) OUTROS.

Justifiqgue sua resposta:

Nesse problema o aluno precisa reconhecer a forewalume de um paralelepipedo
retangulo e aplicar a transformacao das unidadesediéda. Assim, ha a passagem do quadro
numérico para o quadro das grandezas (DOUADY; PERRIORIAN, 1989). Algumas
dificuldades podem emergir da heterogeneidade dekdes, das medidas racionais e da
auséncia da figura. Portanto, podem ocorrer osiy@s<erros: ndo atribuicdo da unidade de
medida ou seu uso inadequado, pois embora a foewalume do paralelepipedo retangulo
seja usual, mas se faz necessario aplicar a tramsfdo das unidades de medida de volume.

Também pode utilizar erroneamente o principio aaliiara o calculo do volume.

4. Dados e resultados
As quatro atividades foram analisadas a partir elari@ dos Campos Conceituais de
Vergnaud (1990) e da modelizacdo didatica dos g@sagroposto por Douady e Perrin-
Glorian (1989).
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Em relacéo a primeira, um aluno ndo atribuiu a ashidde medida e outro errou nos
calculos. O nado reconhecimento do sélido foi okm#wvem dois protocolos, onde um
confundiu o paralelepipedo com o cilindro e o owtnen um prisma triangular. Os extratos
dos alunos que confundem os solidos podem ilusttana nos conhecimentos geométricos.

Nos acertos, quatro recorreram a representacaicgeafodos mobilizaram a férmula
como estratégia.

Na segunda, dentre as respostas err&dsl) cm3foi respondida por trés alunos, dois
nao atribuiram a unidade de medida e um apresemawnidade de comprimento. Infere-se,
a partir desses dados, a pouca compreensao ndhesamento das variaveis pertinentes para
resolver o problema e uma timida compreensao denmknquanto grandeza. A dificuldade
em expressar o0 volume utilizando as unidades emrrddistra a confusdo entre o quadro
numerico e o da grandeza.

Na atividade 3, um aluno ndo identificou as vaigwrretamente, embora tenham
reconhecido a férmula e a unidade de medida en&éddentificaram a formula do volume.
Nesse caso, a quantidade de erros pode ter sidaeleie da ordem de grandeza dos numeros
(milhdes), o que dificultou o célculo do volume si@ido. Os erros de calculo remetem ao
campo numeérico.

Seis alunos recorreram a formula e um usou a ekagtiie o volume da piramide e do

prisma, conforme extrato abaixo:
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4} Os papiros mostram gue os egipcios antigos possuiam diversos conhecimentos
matematicos. Eles sabiam que o volume da pirimide equivale a um terco do
volume do prisma que a contém. A maior pirdmide egipcia, Quéops, construida
por volta de 2560 a.C., tem uma altura aproximada de 140 metros ¢ sua base ¢
um quadrado com lados medindo aproximadamente 230 metros. Logo, o volume

da pirdmide de Quéops € de aproximadamente (em milhdes de metros cibicos). | (‘; o
\ p = ey

o : VO Vo s

b AN

N 5 Pl o
o)
Ve A 52900 -\40
3

a) 200 o X \
3 2.5 Re gy

<) 370 \J =
d) 7,5 |_

e) OUTROS = 9.9 ..C a :

Justifique sua resposta: 2 i

Figura 1

Na atividade 4, trés alunos ndo conseguiram cagvedrretamente as unidades. O
principio aditivo para o calculo do volume foi obh&&lo em uma resposta e apenas um aluno
nao reconhece a formula de volume do sélido.

Observou-se, portanto, que em situacbes de medidarala € a estratégia mais
recorrente, sendo usada na maioria das vezes de owrceto. Os erros relacionados ao
calculo revelam dificuldades no quadro numérico.

As representacdes simbdlicas sdo, de fato, imgedapois muitos alunos durante a
resolucdo das questbes, mesmo nha auséncia da, figesgnharam o sélido. Foram
observados também erros decorrentes da ausénfiguda uma vez que alguns sujeitos nao

associaram adequadamente a representacdo graficaygagem materna, conforme extrato a
seqguir:

10
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7} Um tangue em forma de paralelepipedo tem altura de 2 m e por base um
retingulo, na posigio horizontal, de lados 8 m e 4 m. Qual o volume desse
Langue?

Tustifigue sua respostas

4

Figura 2

As producbes dos alunos ilustram alguns elementoyvalume em situacdes de
medida. A formula foi a estratégia mais recorrestdyretudo pela natureza das atividades
propostas.

A representacédo grafica dos sélidos foi bastantgilimada, indicando ser esse aspecto
um suporte potencial para os estudantes. Nesselgeahtendemos ser importante para a
compreensao do conceito de volume uma abordag&ulada entre a representacdo gréafica
dos solidos e outros tipos de representacdo, bemo @ividades que possibilitem o aluno
fazer relacdes pertinentes entre o solido, suaseptacéo e a formula que permita calcular
seu volume.

Para finalizar, entendemos serem necessérias gemslgue contemplem a tipologia
de situagcbes acima mencionada, por favorecer a@ragée de conhecimentos consistentes
sobre a grandeza volume e, sobretudo, porque repgmtiva de Vergnaud (1990) um

conceito ndo pode ser analisado a partir de unta &ituacao.
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