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Resumo

Este estudo investiga a abordagem de volume nos livros didaticos de matematica para o ensino médio
aprovados no Programa Nacional do Livro Didatico - PNLD 2012. Usa-se como aporte tedrico a Teoria dos
Campos Conceituais de Gérard Vergnaud e o modelo didatico proposto por Régine Douady e Marie-Jeanne
Perrin-Glorian para a conceituagdo de &rea como uma grandeza, o qual foi ampliado para volume em estudos
posteriores. A partir do referencial tedrico supracitado e de alguns estudos sobre volume, foi elaborada uma
tipologia de situagdes que d&o sentido a volume enquanto grandeza. Foram criados os critérios de analise, 0s
quais foram categorizados em volume-descri¢do, volume-férmula e volume-conceito. Dentre os resultados,
nota-se que volume é abordado predominantemente nos livros do 2° ano, ¢ dada énfase a situacdes de medida
e a aplicacdo das férmulas. Para a justificativa das férmulas, recorre-se ao principio de Cavalieri e a
representacdo dos sdlidos em linguagem materna se sobressai em detrimento da gréfica.
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1. Introducéo

Os processos de medicdo empiricos e abstratos sdo inerentes as diferentes culturas e
presentes nos diferentes momentos de vida, cumprindo, portanto, um papel importante no
meio social, tecnoldgico e cientifico da sociedade. Diante disso, as Grandezas e Medidas
tém se constituido num tema relevante de estudo, pois em tarefas cotidianas e profissionais
encontramos diversas atividades que envolvem grandezas como na construcdo civil, em
atividades agropecuérias, na culinaria, etc. Na matematica escolar sua importancia se da
também pela articulacdo com outros campos como o da geometria e 0 de nimeros e

operacdes.

! Leonardob.morais@gmail.com - Mestrando do Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo Matematica e
Tecnolodgica - Centro de Educacéo - UFPE.

2 paula.baltar@terra.com.br — Docente do Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo Matematica e
Tecnolodgica - Centro de Educacéo — UFPE.

¥ pauloflima@uol.com.br — Docente do Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo Matemética e Tecnoldgica
- Centro de Educagdo — UFPE.



Segundo Bellemain e Lima (2010), atribui-se ao bloco das Grandezas e Medidas,
no qual volume esta inserido, um papel importante basicamente por trés razdes: por seu
uso nas praticas sociais, notadamente nas areas técnicas e cientificas, pela sua articulacao
com outros contetdos matematicos e por favorecer a conexao com outras areas do saber.

Algumas atividades cotidianas e profissionais mostram a importancia social das
grandezas. Um pedreiro, por exemplo, utiliza noc¢des de estimativas de comprimento, de
area e de volume no desempenho de suas atividades. As criancas fazem uso desse
conhecimento quando lidam com dinheiro e em atividades recreativas, como em jogos com
bolinhas de gude.

Dentre os contetdos do referido bloco, destacam-se comprimento, area e volume,
tendo em vista sua notoriedade nos usos sociais e no contexto intra-matematico. Além
disso, questBes relacionadas ao processo de ensino-aprendizagem desses conteddos vém
sendo investigadas por varios pesquisadores como Douady e Perrin-glorian (1989), Baltar
(1996), Bellemain e Lima (2002), dentre outros.

Em relacdo ao tratamento de volume nessa perspectiva, constatamos que ha poucos
trabalhos desenvolvidos, dentre os quais destacamos Barros (2002), Oliveira (2002),
Anwandter-Cuellar (2008) e Morais (2010)*. Nas referidas pesquisas, investigou-se a
compreensdo do conceito de volume como grandeza com alunos dos anos finais do ensino
fundamental, exceto a de Morais (2010), a qual identificou que conhecimentos sobre
volume sdo requeridos nas provas do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e do
vestibular da Universidade Federal de Pernambuco.

A escassez de estudos sobre a abordagem de volume é ainda maior em se tratando
da andlise de livros didaticos brasileiros. Nesse sentido, elencamos o de Morais e
Bellemain (2010), os quais fizeram um diagnostico da abordagem de volume em livros
didaticos de matematica para os anos finais do ensino fundamental em cinco colecGes
aprovadas no PNLD 2008 (BRASIL, 2007).

De um modo geral, os estudos acima mostraram que os alunos tém pouca
compreensdo de volume como grandeza, pois ora confundem a grandeza com o solido, ora
com numero. Além disso, nos livros didaticos analisados por Morais e Bellemain (2010),

percebeu-se que se da énfase a medidas, a transformacgdes de unidades e a aplicacdo de
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férmulas. Resultados dessa natureza também foram obtidos por Morais (2010) nas provas
do ENEM.

Diante dos aspectos apresentados sobre a relevancia da grandeza volume, sobre o
que os estudos citados apontam e pela falta de estudos nesse tema, propusemos
diagnosticar a abordagem desse conteudo em livros didaticos de matemaética do ensino
médio. A relevancia do livro didatico como recurso didatico-pedagdgico é apontada por
Carvalho e Lima (2010) e por Gérard e Roegiers (1998). Esses autores mostram que 0S
livros didaticos desempenham diversas fungdes para os alunos e os professores.

Desse modo, optamos por analisar nas cole¢des de livros didaticos do ensino médio
a abordagem de volume, tendo em vista as indicagdes apontadas nos estudos mencionados
acima, pela auséncia de pesquisas sobre esse tema na referida etapa de ensino e para
ampliar o diagndéstico de sua abordagem nesse recurso didatico (anos finais do ensino
fundamental e ensino médio), complementando aquele apontado por Morais e Bellemain
(2010).

2. Fundamentacao teodrica
2.1 Teoria dos Campos Conceituais
Um campo conceitual é considerado nessa teoria um conjunto de situacdes cujo
dominio requer uma variedade de conceitos, procedimentos e representacdes simbolicas
fortemente conectadas entre si. Trata-se de uma teoria cognitivista que objetiva fornecer
um quadro coerente e alguns principios basicos ao estudo da aprendizagem de
competéncias complexas (VERGNAUD, 1990).
Segundo essa teoria, 0 estudo do desenvolvimento de um campo conceitual requer
gue um conceito seja visto como formado por uma terna de conjuntos (S, I, R), onde:
— S é o conjunto de situacdes que dao sentido ao conceito;
— 1 é conjunto de invariantes operatorios (propriedades, objetos, relacdes) que podem
ser reconhecidas e usadas pelo sujeito para analisar e dominar essas situacoes;
— R é conjunto de representacdes simbdlicas que podem ser usadas para pontuar e
representar esses invariantes e, portanto, representar as situacbes e 0s

procedimentos para lidar com eles.



Vergnaud (1990) usa o conceito de Situagdo® para designar a realizagdo de tarefas,
ou seja, uma situacdo pode ser analisada a partir de uma combinacdo de tarefas. Ele
destaca duas ideias principais subjacentes ao conceito de Situacdo: a primeira se refere a
variedade de situaces em um dado campo conceitual e a segunda explicita que o
conhecimento dos alunos se constréi gradualmente a partir do enfrentamento de situagoes,
sobretudo aquelas em que 0s conceitos matematicos adquirem sentido, bem como os
procedimentos que se deseja ensinar (VERGNAUD, 1990). Essas duas ideias reforcam a
necessidade de prover atividades diversas para o ensino de um conceito matematico, uma
vez que uma situacdo isolada ndo é suficiente na construgdo de um conceito, assim como
numa situagdo intervém varios conceitos.

As Representacfes Simbolicas consistem num sistema de simbolos com significado
para o sujeito.

Os Invariantes sdo conhecimentos contidos nos Esquemas que “conduzem” a
realizacdo da tarefa. O Esquema para Vergnaud (1990) “é a organizagdo invariante do
comportamento para uma determinada classe de situagdes”. Dentre os invariantes
operatorios destacam-se 0s teoremas-em-acao e 0s conceitos em acdo. Um teorema-em-
acdo € uma proposicao tida como verdadeira pelo sujeito, mesmo se for incorreta do ponto
de vista da matematica académica. Um conceito em acdo € uma categoria considerada
pertinente pelo sujeito.

Desse modo, recorremos ao tripé proposto por Vergnaud (1990) para analisar a

abordagem do conceito de volume nas cole¢des investigadas.

2.2 Volume como grandeza

Como jé foi dito, considera-se nesse trabalho volume como componente do campo
conceitual das grandezas geométricas. No tocante ao ensino-aprendizagem dos contetdos
desse campo, Douady e Perrin-Glorian (1989) propdem um modelo didatico para a
construcdo do conceito de area no qual é necessaria a distincao/articulacdo entre trés
quadros®.

Em se tratando do conceito de area, os referidos quadros sdo: geometrico, grandeza

e numerico. O quadro numérico € composto por numeros reais nao negativos, a exemplo,

® O conceito de Situagdo para Vergnaud é diferente daquele proposto por Guy Brousseau na Teoria das
SituacgBes Didaticas.

® Segundo essas pesquisadoras um quadro é constituido de objetos de um ramo da matematica, das relagdes
entre esses objetos, de suas formulagdes eventualmente diversas e das imagens mentais que o sujeito
associa num dado momento, a esses objetos e relacdes (DOUADY E PERRIN-GLORIAN, 1989).



de 7; 9,8; 3,1416; n. O quadro geométrico é composto, dentre outros objetos, por linhas,
pontos, retas, tridngulos, retangulos, circunferéncias, etc. E por fim, o quadro das
grandezas € representado pelo par nimero/unidade de medida, mais especificamente como
classes de equivaléncia de figuras planas de mesma area como 3cmz, 2,5m2, 30hm?, etc.

Os quadros acima séo independentes, ou seja, podem ser distinguidos/articulados,
pois superficies diferentes podem ter mesmo &rea e mudanca na unidade de medida
provoca mudanca nos valores numéricos sem alterar a grandeza.

Esse modelo foi adotado por varias pesquisas posteriores (BALTAR, 1996;
BELLEMAIN; LIMA, 2002) e sua abrangéncia foi ampliada para o estudo da conceituagédo
de outras grandezas como comprimento (BARBOSA, 2002) e volume (OLIVEIRA, 2002,
2007; BARROS, 2002; ANWANDTER-CUELLAR, 2008).

3. Revisdo de literatura

Baseado em pesquisas anteriores, pode-se observar algumas dificuldades
frequentemente encontradas pelos alunos na construcdo do conceito de volume. Barros
(2002) realizou um estudo com alunos do 8° ano (com média de 13,5 anos de idade) sobre
a construcdo do conceito de volume onde constatou, dentre outros elementos, que 29%
deles associaram volume a grandeza fisica massa.

Nesse sentido, Oliveira (2002; 2007) também verificou indicios da relacdo entre
volume e as grandezas fisicas, explicitados por alunos do 6° ano, alunos do ensino médio e
de cursos de licenciatura em matematica.

Em uma atividade envolvendo o calculo de volume de blocos retangulares em que
foram informados os comprimentos das arestas, Barros (2002) constatou que a maioria dos
sujeitos mobilizou a formula (V = a.b.c, onde a, b e ¢ sdo os comprimentos das arestas
concorrentes num ponto) durante a resolugdo. De acordo com esse pesquisador, do ponto
de vista algébrico, houve um indice de acerto elevado. Porém, muitos apresentaram como
resposta apenas a medida ou a medida acompanhada de uma unidade de comprimento ou
de area, 0 que revela o ndo entendimento de volume como grandeza.

Anwandter-Cuellar (2008) investigou as concepcdes de alunos do ensino
secundario’ francés em situacdes especificas de volume. Ela categorizou nove concepcdes
explicitadas pelos sujeitos investigados, as quais foram associadas aos trés quadros

propostos por Douady e Perrin-Glorian (1989) e as grandezas fisicas.

" Equivalente, no sistema de ensino brasileiro, aos anos finais do Ensino Fundamental.



Em suas conclusdes, Anwandter-Cuellar (2008) aponta que a maioria dos alunos
apresentou ora uma concepg¢do situada no quadro geométrico (volume soélido - quando
confunde a grandeza com o proprio sélido), ora uma concepg¢do situada no quadro
numérico (volume medida - o volume € considerado como o0 numero de unidades
necessarias para preencher um solido; volume nimero - o volume € visto como 0 nimero
obtido por uma férmula sem qualquer relagdo ao volume como grandeza), mas sem
associa-las.

Ao analisar os manuais escolares franceses, essa pesquisadora constatou também
que o ensino de volume é centrado no uso de formulas e em transformacéo de unidades, o
que pode justificar, segundo ela, a concep¢do volume medida e volume namero.
Resultados analogos foram observados por Morais e Bellemain (2010) apos analisar cinco
colecdes de livros didaticos dos anos finais do ensino fundamental aprovadas no PNLD
2008. Além disso, Morais e Bellemain verificaram também que volume ainda é pouco
trabalhado nos anos finais do ensino fundamental e nenhuma colecéo analisada trabalhava
de modo explicito com a mudan¢a no dominio numérico das medidas (dos naturais para 0s
racionais positivos).

De um modo geral, esses estudos apontam alguns resultados importantes sobre o
conceito de volume: associacdo entre volume e as grandezas fisicas (massa, densidade,
peso), pouca articulacdo entre a grandeza, a medida e o sélido, uso inconsciente da formula

para calculo de volume e a ndo compreensédo de volume enguanto grandeza.

3.1 Situac6es que dao sentido ao conceito de volume

Pesquisas anteriores (BALTAR, 1996; FERREIRA, 2010; BARROS, 2002;
OLIVEIRA, 2002; ANWANDTER-CUELLAR, 2008; MORAIS E BELLEMAIN, 2010)
sugerem tipologias de situacdes que podem ser transferidas entre as grandezas geométricas.
Baseado nas tipologias propostas pelos trabalhos citados, propusemos um conjunto de
situacOes que dao sentido ao conceito de volume, o qual foi elaborado conjuntamente com
Figueiredo (2012)%:
Tipos de situacdo que dao sentido a volume

e Situacdo de comparacgdo: consiste em decidir dentre um dado conjunto de sélidos
se eles tm maior/menor ou igual volume.

e Situacdo de medida: consiste em atribuir um nimero ao volume de um solido.

® Dissertag&o em construc&o no Programa de P6s-Graduagdo em Educagdo Matemética e Tecnoldgica.



e Situacdo de transformacdo de unidades: consiste em passar de uma unidade de
volume dada para outra.

e Situacdo de producdo: caracteriza-se pela producdo de um solido com volume
menor, maior ou igual a um volume dado.

e Situacdo de operacionalizacdo de volumes: consiste em efetuar uma operacéo
matematica com volumes.

A referida tipologia permitira identificar nos livros didaticos a cobertura dos
diferentes tipos de situacdes, bem como dos invariantes e representacées, evidenciando os
aspectos contemplados e os aspectos “esquecidos” do conceito em jogo. Diante disso,
tracamos 0s seguintes objetivos:

Geral
e Analisar a abordagem da grandeza volume nos livros didaticos de matematica do
ensino médio aprovados no PNLD 2012.
Especificos
e Mapear as situagdes que abordam volume nos livros didaticos de matemética de
ensino médio;
e Classificar as situacdes identificadas;
e Identificar as propriedades do conceito de volume exploradas nos livros didaticos
de ensino médio;

¢ Analisar o uso das representacdes simbdlicas na abordagem de volume.

4. Metodologia

Na analise da abordagem da grandeza volume nas sete cole¢cBes aprovadas no
PNLD 2012 (BRASIL, 2011) h& dois momentos. No primeiro, foi feita uma leitura
transversal de todas as cole¢des, a qual permitiu construir uma visdo de conjunto, sobre o0s
livros e capitulos em que volume € abordado, as conexdes que sdo estabelecidas com
outros conteudos e a importancia atribuida a volume na colecdo, bem como sugerir ou
reforcar pistas de questdes mais precisas a serem aprofundadas no segundo momento, o
gual esta em andamento.

Os critérios de andlise foram construidos com base nos documentos curriculares
nacionais, no referencial tedrico da pesquisa, na revisdo de literatura e nas criticas e
indicagdes que constam no guia do livro didatico do PNLD 2012 (BRASIL, 2011) e foram

agrupados em trés categorias: volume-descricdo, volume-férmula e volume-conceito. Além



disso, o foco de analise do segundo momento foi influenciado pela leitura transversal feita
no primeiro momento.

Quadro 1: Categorias de andlise

Categorias de analise
Volume-descricéo VVolume-formula Volume-conceito
Caracteriza o tratamento de | Compreende a | Compreende o estudo do conceito
volume em relacdo a numero | abordagem das | de volume a luz do tripé da
de paginas, localizacdo e | formulas de volume | Teoria dos Campos Conceituais e
titulos dos capitulos e | dos solidos | do modelo didatico proposto por
localizacdo por ano de ensino. | geométricos. Douady e Perrin-Glorian (1989).

Os dois momentos da analise visavam a construcdo de uma visdo geral, quantitativa
e qualitativa, da abordagem de volume nas sete colecdes de livros didaticos de ensino
médio aprovadas no PNLD 2012, situando-o como elemento de um campo conceitual mais
amplo, a saber, o campo conceitual das grandezas e medidas e buscando caracterizar como
sdo abordadas as férmulas de volume dos sélidos geométricos nas colecdes.

Neste artigo, apresentamos alguns resultados do primeiro momento e resultados

parciais de uma das colecdes, relativos ao segundo momento.

5. Resultados e discussoes
Nas sete colecdes analisadas, os livros nos quais volume ndo é objeto de estudo
fazem referéncia a essa grandeza em algumas atividades para introduzir outros contetdos,
como fungdo e polindmio, por exemplo. Nesses contextos, ele recebe um valor secundario,
0 que pouco contribui para a sua compreensdo, sobretudo enquanto grandeza, pois apenas
as formulas séo exploradas.
Nos livros em que o referido conteldo é objeto de estudo, a tabela 1 traz alguns

indicadores:

Tabela 1: Visdo panoramica da abordagem de volume nas sete colecdes

2° ano 3°ano 2° ano 3°ano

2° ano 2° ano 2° ano

387 342 275 301 349 378 291
11 14 15 17 9 14 8
60 71 52 7 102 49 80

25 41 30 37 40 38 42




N° total de capitulos 29 34 35 38 27 37 26
da colecdo

N° total de paginas da 989 1024 684 798 1002 926 893
colecdo
Posicdo dos capitulos 5e6 11e12 13el14 10al4 3e4d 11 3e4d

gue abordam volume

Observa-se que volume € trabalhado em apenas um livro por colecdo e
predominantemente nos exemplares do 2° ano. Constata-se também que ha uma tendéncia
em situar majoritariamente essa grandeza nos capitulos finais do livro, o que ja foi
observado por Morais e Bellemain (2010). Em relacdo a quantidade de paginas, algumas
colecdes ndo dedicam atencao suficiente a esse conteudo, a exemplo das colecbes Ae C. A
ndo retomada do contetdo ao longo do livro e/ou em anos diferentes pode levar a uma
exploragdo insuficiente. Nesse sentido, a Teoria dos Campos Conceituais considera que 0s
conceitos matematicos se constroem em um longo periodo de tempo e através do
enfretamento de problemas variados.

A andlise mais fina dos tipos de situacdo contemplados a ser realizada na proxima
etapa permitira confirmar ou ndo o predominio das situacdes de medida e mudanca de
unidade. A concentracdo de volume nos capitulos finais do livro pode também implicar na
auséncia de seu ensino, sobretudo porque se o livro didatico for utilizado no encadeamento
de ensino dos contetidos.’

Em relacdo aos aspectos qualitativos da abordagem de volume, foi feito um estudo
diagnostico nas colegdes A, B e C. Porém, apresentamos alguns elementos da anélise da
colecdo A.

Dentre o0s resultados, constatou-se que a abordagem de volume é
predominantemente pautada na determinacdo e na aplicabilidade da férmula, pois todas as
sessOes sobre volume, exceto a do bloco retangular, inicia-se a partir da construcdo dessa
ferramenta. Para tanto, observou-se que o principio de Cavalieri € efetivamente mobilizado
na justificativa das mesmas. Porém, as igualdades das areas que permitem utiliza-lo nao
estdo claramente justificadas na colegdo A. Além disso, nessa mesma colecdo, algumas
demonstracdes sdo demasiadamente laboriosas e pautadas em argumentos algébricos,

podendo tornar o trabalho cansativo e desinteressante.

% N4o é objeto dessa pesquisa 0 uso do livro didético na sala de aula, mas esse é um prolongamento possivel
da pesquisa, para verificar se o professor usa o livro na sequencia proposta pelos autores ou se faz alteracdes
permitindo trabalhar as grandezas geométricas no inicio do ano letivo.



Nesse sentido, a literatura (LIMA, 2009; BRASIL, 2011) enfatiza que o ensino
médio € um momento oportuno para atribuir sentido a construcdo das férmulas de volume
dos solidos geometricos, sobretudo tendo como suporte o principio de Cavalieri. No
entanto, a valorizacdo excessiva de manipulacGes algébricas e a ndo valorizagdo do
discurso argumentativo do aluno pouco contribui para a compreensdo das referidas
demonstragcfes. E uma abordagem que prioriza a aplicacdo de formulas, pode reforgar a
concepcao numérica de volume (ANWANDTER-CUELLAR, 2008).

Ao analisar as atividades da colecdo A, foram identificados elementos do conceito
de volume e, a partir da triade de Vergnaud (1990) e da tipologia de situacdes, foram
elencadas as situacOes trabalhas, os invariantes que podem ser induzidos pelo estudo das
situacOes proposto nesta pesquisa e as representacdes utilizadas.

Tabela 2: Tipos de situacdes identificadas na colecdo A

Situacdo Medida Comparacdo Producdo Operacionalizacdo Transformacdo Total
de volume de unidade

N° de 80 6 5 7 91
atividades

A tabela 2 revela que situacdo de medida é amplamente mais utilizada em relacéo
as demais. Sendo a férmula o tipo de estratégia mais requerido, 0 aspecto numérico e o
algébrico sdo bastante enfatizados. Porém, outros também sdo contemplados: imersdo,
contagem de cubinhos, principio de Cavalieri, relacdo entre o volume do prisma e o da
piramide e composi¢do/decomposicdo. Embora ndo tenham sido identificadas situacdes de
transformacéo de unidade, algumas atividades trazem unidades ndo homogéneas.

Observaram-se também atividades em que volume aparece como contexto, as quais

envolvem apenas manipulacdes algébricas, conforme extrato 1:
extrato 1
Um cone reto de 3 cm de raio da base tem volume

182 m em”. Calcule, no caderno. a area total da
superficie desse cone.
Fonte: Cole¢do A (2010, p. 216)

Em relacdo as representacGes, observou-se a construgdo mental dos soélidos geométricos
em linguagem materna e o uso de figuras. Cabe destacar que quando o desenho esta
explicitado graficamente, 0 mesmo requer uma interpretacdo das informaces pertinentes

no problema e ndo apenas aparece como uma ilustragdo, conforme o extrato 2:



Extrato2
Uma cunha utilizada para prender uma porta tem
o formato de um prisma, conforme mostra a figura.
Calcule o volume de madeira necessario para fazer
essa cunha. 4

y 2¢cm
/—"/-4- |
- e
e 4
e [_,1/ 5cm

Fonte: Cole¢do A (2010, p. 196)

Nesse caso, para a aplicacdo da férmula de volume, o aluno precisa reconhecer que
a altura do prisma mede 5 centimetros e tem como base um tridngulo retangulo cujos
catetos medem 8 centimetros e 2 centimetros. A estratégia de composi¢ao/decomposicédo
também pode ser mobilizada e, com isso, a altura sera 2 centimetros.

De um modo geral, percebeu-se que o principio de Cavalieri € utilizado na
justificativa das formulas de volume e também requerido nas atividades, embora em
apenas uma delas. A situacdo de medida é a mais usual, favorecendo o aspecto numerico
de volume. S&o contempladas também atividades de operacionalizacdo, nas quais volume
pode ser adicionado/subtraido e multiplicado/divido por um escalar. RepresentacGes
graficas das figuras aparecem timidamente, requerendo do aluno o reconhecimento dos
solidos.

Diante disso, consideramos que a abordagem de volume nessa colecdo contempla
alguns aspectos apontados na revisdo de literatura (como o principio de Cavalieri, por
exemplo), mas ndo explora o contetdo suficientemente em seu aspecto conceitual, tendo
em vista que essa abordagem é pautada no tratamento de férmula e, portanto, no campo

algébrico.
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