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RESUMO

A proporcionalidade € um conceito essencial para compreender diversos temas da Matematica,
fundamental também para solucionar problemas cotidianos. Entretanto, resultados recentes de
avaliagOes externas, como as do Sistema de Avaliagdo da Educagdo Basica (SAEB), em nivel
nacional e do Sistema Permanente de Avaliacdo da Educagdo Basica do Ceard (SPAECE), em
nivel estadual, demonstram a falta de apropriacdo da proporcionalidade por estudantes da
Educagao Basica. Este trabalho objetiva investigar, na perspectiva da Engenharia Didatica,
situacdes didaticas baseadas na Teoria das Situagdes Didaticas, que envolvem a
proporcionalidade e que utilizam o software Modellus, mediante aplica¢cdes com estudantes do
9° ano do Ensino Fundamental. Utiliza-se o software para tornar a aprendizagem desses
conceitos mais significativa, ao possibilitar uma melhor visualizac¢do e dinamismo das situacdes
didaticas. A ED ¢ usada como metodologia de pesquisa. Sendo assim, este estudo estd dividido
em quatro etapas denominadas: analises preliminares, analise a priori, experimentacdo e analise
a posteriori e validacdo. Na primeira etapa, foi realizada uma andlise epistemologica,
documental e didatica sobre a proporcionalidade. Na segunda, construiram-se situagoes
didaticas com a utilizagdo do software Modellus ¢ foram definidas as hipoteses de investigacao
da pesquisa. A terceira foi consubstanciada pela aplicagdo de quatro situagdes didaticas com
estudantes do tltimo ano do Ensino Fundamental de uma escola ptiblica municipal de Fortaleza.
Por fim, na quarta etapa, fez-se um estudo dos registros da fase anterior durante as dialéticas da
TSD, a¢ao, formulagao, validagao ¢ institucionalizacao. Além disso, realizou-se a validacao das
hipdteses construidas na segunda etapa da ED. Como Produto Educacional (PE), elaborou-se
um site que disponibiliza quatro situagdes didaticas, além de sugestdes de leitura e outros
materiais que embasaram esta pesquisa. Os resultados corroboram que a utilizagao do software
Modellus para o ensino da proporcionalidade promove um ambiente investigativo e criativo,
colocando o aluno como sujeito ativo no processo de constru¢do do seu conhecimento. Além
disso, comprovou-se que a TSD estrutura situa¢des didaticas, possibilitando ao docente prever
acoes dos estudantes, permitindo o gerenciamento destas, mas também que o discente seja ativo
em seu processo de aprendizagem. Assim, vislumbra-se a utilizagdo da proposta metodolédgica
por outros professores e pesquisadores que desejam integrar as tecnologias digitais para o
ensino da proporcionalidade, visando que estudantes tenham uma aprendizagem mais

fundamentada sobre o conceito.



Palavras-chave: proporcionalidade (matemadtica); engenharia didatica; teoria das situacdes

didaticas; software modellus.



ABSTRACT

Proportionality is a concept considered essential for understanding various topics in
Mathematics, and is also fundamental for solving everyday problems. This concept has been
applied in external assessments, such as those of the Basic Education Assessment System
(SAEB), at national level, and the Ceard Permanent Basic Education Assessment System
(SPAECE), at state level, whose results demonstrate the lack of appropriation of it. The
objective of this work is to evaluate, from the perspective of TSD and ED, didactic situations
that involve proportionality and that use the Modellus software, through applications with
students in the 9th year of Elementary School. The software is used to make learning these
concepts more meaningful, by enabling better visualization and dynamism of teaching
situations. Didactic Engineering (DE) is used as a research methodology. From this perspective,
this study is divided into the stages proposed by ED namely: prior analysis, a priori analysis,
experimentation and a posteriori analysis and validation. In the first stage, Preliminary analyses,
an epistemological, documentary and didactic analysis on proportionality was carried out. In
the second stage, didactic situations were constructed using the Modellus software and the
research investigation hypotheses were defined. The experimentation stage was embodied by
the application of didactic situations with students in the last year of Elementary School at a
municipal public school in Fortaleza. Finally, in the a posteriori analysis and validation phase,
an analysis was made of the records from the previous stage during the dialectics of TSD,
action, formulation, validation and institutionalization. Furthermore, at this stage, the
hypotheses constructed in the second stage of DE were validated, evaluating the reproducibility
of the didactic situations. As an Educational Product (EP), a website was created that provides
four teaching situations, as well as reading suggestions and other materials that supported this
research. The results of this study corroborate that the use of Modellus software to teach
proportionality promotes an investigative and creative environment, which places the student
as an active subject in the process of building their knowledge. Furthermore, it was proven that
TSD structures didactic situations, giving the teacher the possibility to predict student actions,
allowing the management of these actions, however, allowing the student to be active in their
learning process. This study envisions the use of this methodological proposal by other teachers
and researchers who wish to integrate digital technologies to teach proportionality, aiming for

students to have a more informed learning about this concept.



Keywords: proportionality (mathematics); didactic engineering; theory of didactic situations;
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1 INTRODUCAO

Dentro da componente curricular da Matematica, pode-se perceber a relagdo entre
muitos conceitos. A proporcionalidade, por exemplo, estd inserida em varios temas da
Matematica, tais como: semelhanca de figuras, areas, fungdes e juros simples. Segundo a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), a proporcionalidade faz parte do conjunto de ideias
fundamentais que promove a conexao entre os diferentes campos da Matematica (Brasil, 2017).

Nesse sentido, entende-se que o aluno que ainda n3o compreendeu a
proporcionalidade acaba apresentando dificuldade para resolver problemas cotidianos, bem
como aprender assuntos considerados essenciais da Matematica (Castro, 2015). O Sistema de
Avaliac¢ao da Educagao Basica (SAEB), que mede o nivel de aprendizagem dos estudantes da
Educacao Basica por meio de avaliagdes externas em larga escala, constatou uma diminuicao
na proficiéncia média em Matematica dos estudantes que realizaram a avaliacdo no ano de
2021, em todos os niveis de ensino que se aplicou a avaliacao.

As avaliagdes do SAEB sdo elaboradas a partir de matrizes de referéncia que
contém descritores que se alinharam no ano de 2019 com as competéncias e habilidades da
BNCC. As matrizes de referéncia sdo utilizadas para a elaboragao da escala de proficiéncia, que
¢ dividida em dez niveis, variando de 0 a 9. Essa escala serve como uma régua para identificar
0 que e o quanto o estudante consegue aplicar em um contexto de avaliagdo (Brasil, 2020a).

Considerando a escala de proficiéncia utilizada pelo SAEB e os resultados das
avaliagOes realizadas no ano de 2021, ¢ possivel verificar que, cerca de 62,2% dos estudantes
que realizaram a avaliacdo quando cursavam o 9° ano do Ensino Fundamental, ficaram entre os
niveis 0 e 3 da escala de proficiéncia em Matematica e sdo considerados pelo MEC como tendo
uma aprendizagem insuficiente nessa componente curricular (Brasil, 2022).

No Ceara, o baixo rendimento em Matematica também ¢ refletido no Sistema
Permanente de Avaliacdo da Educagdo Bésica do Ceara (SPAECE), que avalia anualmente a
aprendizagem dos estudantes matriculados no 5° e 9° ano do Ensino Fundamental, no 3° ano do
Ensino Médio e na Educacdo de Jovens e Adultos (EJA). Os resultados das avaliagdes do
SPAECE 2022 aplicadas com estudantes do 9° ano apontaram para um desempenho critico na
Matematica. Isso indica que os estudantes se encontravam em ‘“‘um processo inicial de
desenvolvimento de competéncias e habilidades correspondentes a etapa de escolaridade em
que estdo situados” (Ceard, 2022, p.18).

Diante do desafio de superar o déficit de aprendizagem em Matematica, ¢ possivel

considerar discussdes sobre os métodos e as estratégias mais frequentes, adotados pelos
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professores de Matematica quando abordam, por exemplo, o conceito de proporcionalidade,
que se relaciona com as tematicas trazidas pela matriz de referéncia do SAEB e do SPAECE.

Lamon (2020) e Menduni-Bortoloti e Barbosa (2018) afirmam a importancia do
docente em sugerir aos estudantes atividades que envolvam a proporcionalidade em diferentes
contextos, desde os anos iniciais do Ensino Fundamental, motivando-os a construir e a justificar
estratégias, sem a obrigatoriedade de apelar a regras e formulas que ndo valorizam o raciocinio
proporcional, entendido como a condi¢ao indispensavel para a compreensao de situagdes que
envolvem o conceito de proporcionalidade.

Além disso, tende-se a abordar a proporcionalidade como um assunto que pertence
ao curriculo de Matematica, ao invés de trata-la como um conceito a ser assimilado (Spinillo,
1994). Spinillo (1994) afirma que a base do ensino da proporgao ¢ o algoritmo conhecido como
“regra de trés”, no entanto, para ela, a aplicagdo do algoritmo ndo garante a compreensao das
relagdes que abrangem o conceito. Tais afirmacdes também s3o concebidas em trabalhos mais
recentes, como Reis (2022) e Silva (2022), que estudaram a proporcionalidade na Educacao
Bésica e Superior, respectivamente. Nesses estudos, ambas as autoras concluiram que, quando
o conceito de proporcionalidade ¢ trabalhado coletivamente e em situagdes que simulam a
realidade, obtém-se um resultado mais satisfatorio, pois se possibilita a relagdo de
proporcionalidade com outros conceitos da Matematica, permitindo diferentes estratégias para
resolver problemas sobre proporcionalidade, o que gera uma melhor compreensdo do conceito.

Diante do exposto, encontram-se pesquisas que afirmam que as tecnologias digitais
no ensino de Matematica levam a uma maior possibilidade de interacdo entre o estudante e as
atividades vivenciadas em sala de aula, ajudando a tornar a aprendizagem dos conceitos
matematicos mais atrativa, auxiliando na elaboragdo de estratégias de forma mais autdnoma
pelo educando (Estevam et al., 2018; Lemke; Siple; Figueiredo, 2016; Oliveira; Amancio,
2022). Além disso, as tecnologias digitais também tém se apresentado como ferramentas
capazes de trazer mudangas na pratica educativa e permitir a exploragao de diversos contextos,
tornando conceitos matematicos mais significativos para os estudantes (Santos; Neves; Togura,
2016).

O interesse pela utilizagdo das tecnologias digitais para o ensino de Matematica
veio da participagdo da autora deste trabalho como bolsista no Programa Institucional de Bolsas
de Iniciagdo a Docéncia (PIBID), durante o curso de Licenciatura em Matematica da
Universidade Estadual do Ceard (UECE). O PIBID possibilitou, por meio de minicursos, o
contato inicial com recursos digitais que podem ser utilizados para o ensino. Com isso, € por

meio de estudos em grupo e individuais sobre o tema, pude desenvolver atividades com
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estudantes de escolas publicas de Fortaleza que participavam do projeto.

Nesse sentido, o PIBID trouxe muitas contribui¢cdes para a minha formacao, visto
que pude suprir algumas das lacunas que possuia, j4 que cursando as disciplinas do curso de
graduacdo foram poucos os momentos com discussdes sobre metodologias e sobre recursos
pedagogicos para o ensino de Matematica. Infelizmente, isso acaba ocorrendo na formacgao
inicial de muitos professores da area (Oliveira, 2018).

No ano de 2016, tornei-me professora na Secretaria Municipal de Educacao de
Fortaleza. Nessa experiéncia, lecionei nas turmas de 9° ano do Ensino Fundamental e pude notar
deficiéncias na aprendizagem da proporcionalidade, assim como em objetos do conhecimento
que envolviam esse conceito. Isso despertou o desejo de estudar uma forma alternativa para
ensinar tal conceito. Foi entdo que pensei em fazer uso das tecnologias digitais. Nessa
perspectiva, submeti o anteprojeto da sele¢cao do mestrado e, felizmente, obtive a aprovacao.

E possivel encontrar pesquisas que investigaram as contribui¢des das tecnologias
digitais para o ensino da proporcionalidade e que obtiveram resultados positivos. Santos (2019)
realizou uma pesquisa com 30 estudantes do 3° ano do ensino médio. O objetivo era verificar
as contribui¢des do software Geogebra e de midias audiovisuais para a aprendizagem de
proporcionalidade. Para isso, ele desenvolveu com a turma uma sequéncia de atividades que
faziam uso desses recursos.

Por meio da comparagao de testes realizados pelos alunos, Santos (2019) verificou
que as atividades desenvolvidas contribuiram significativamente para a compreensdo do
conteudo abordado. Nos resultados da pesquisa, o autor observou que o Geogebra e as midias
audiovisuais favoreceram o levantamento de questionamentos, hipoteses e debates, que
proporcionou o envolvimento dos alunos, contribuindo assim para o processo de aprendizagem.

Castro e Castro Filho (2020) analisaram o potencial das tecnologias digitais para o
ensino de conceitos relacionados a proporcionalidade. Nesse sentido, desenvolveram algumas
atividades que utilizavam recursos digitais com estudantes do 6° ano do Ensino Fundamental.
Dentre eles, o software Geogebra, o aplicativo Cacoo e o recurso digital Equilibrando
Proporgoes.

Os resultados desse estudo indicaram que o uso dos recursos digitais contribuiu
para a visualizagdo e representacdo, além de ajudar na construcao e producao do conhecimento,
sendo percebidas durante a producdo de videos, bem como em socializa¢des de estratégias e
discussdes geradas por meio de um aplicativo de mensagens. Castro e Castro Filho (2020)
concluiram que as tecnologias digitais utilizadas também colaboraram para a construgao do

significado, j& que possibilitaram a vivéncia de situagdes reais relacionadas a proporcionalidade
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e permitiram a socializagdo e formalizacdo do contetido.

Neste estudo, as tecnologias digitais foram inseridas por meio do software
Modellus. Escolheu-se o Modellus por se tratar de um software livre que permite a realizagao
de simulagdes e elaboracdo de modelos computacionais, possibilitando uma melhor
visualiza¢ao e dinamismo de um problema matematico. Assim, utilizou-se o software Modellus
em situagdes didaticas construidas para a aprendizagem da proporcionalidade, com o uso de
questdes do SPAECE.

Para delinear o uso do software e o processo de aprendizagem, fez-se uso da Teoria
das Situagdes Didaticas (TSD). Desenvolvida por Guy Brousseau, a TSD propde o estudo da
relacdo existente na triade professor, aluno e saber, assim como o meio (milieu) em que ocorre
a situagdo didatica (Sousa; Azevedo; Alves, 2021), sendo que, uma situacao didatica, segundo
Brousseau (2008, p. 20) caracteriza-se como “um modelo de interacdo de um sujeito com um
meio determinado”. Nessa perspectiva, pretende-se aqui, com a utilizagdo do software
Modellus, permitir que o estudante tenha uma melhor visualiza¢do dos problemas, por meio de
simulacdes e representagdes construidas no software, que alinhada com os pressupostos da TSD
pode tornar situacdes que envolvem a proporcionalidade mais compreensiveis para o estudante.

A Engenharia Didatica (ED) ¢ utilizada como metodologia de pesquisa neste
estudo, por meio de suas quatro etapas: andlises preliminares, analises a priori, experimentagao
e andlises a posteriori e validagdo. A ED foi desenvolvida na Franca nos anos 80, na tendéncia
conhecida como Didatica da Matematica (DM). Artigue (1995) compara a ED ao trabalho de
um engenheiro que, buscando a solugdo de problemas, cria uma engenharia baseada em seus
conhecimentos cientificos.

Optou-se, na etapa de experimentacdo, por aplicar as situagdes diddticas com
estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental, tendo em vista que diversas habilidades propostas
para esse nivel de ensino estdo relacionadas com a proporcionalidade como, por exemplo:
demonstrar relacdes métricas do triangulo retangulo, reconhecer as condigdes necessarias e
suficientes para a semelhanga de tridngulos, resolver e elaborar problemas de aplicacdo das
relagdes de proporcionalidade, assim como na unidade algebra, ao compreender as fungdes e
suas representacdes (Brasil, 2017).

Desse modo, a pergunta norteadora desta pesquisa €: como situagdes didaticas
baseadas na Teoria das Situagdes Didaticas, com o uso do software Modellus, podem contribuir
para a aprendizagem da proporcionalidade dos estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental?
E possivel encontrar pesquisas que apresentam resultados consistentes das experiéncias do uso

desse software no ensino de conceitos matematicos, entretanto, existem lacunas quanto ao uso
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do Modellus para o ensino da proporcionalidade e, também, no que diz respeito as produgdes
que expoem situagdes didaticas relacionadas a esse conceito matematico, baseadas nos
pressupostos da TSD.

Assim, o objetivo geral deste trabalho ¢ investigar, na perspectiva da Engenharia
Didatica, situagdes didaticas baseadas na Teoria das Situagdes Didaticas, que envolvem a
proporcionalidade e que utilizam o software Modellus, mediante aplicagcdes com estudantes do
9° ano do Ensino Fundamental.

Portanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos: i) analisar o conceito
de proporcionalidade quanto as dimensdes epistemologica, documental e didatica; ii)
compreender as contribui¢des da aplicacdo de situagdes didaticas que envolvem conceito de
proporcionalidade, desenvolvidas com o arrimo do software Modellus sob a perspectiva da
Teoria das Situagdes Didaticas e da Engenharia Didatica; iii) propor um Produto Educacional
Tecnologico no formato de um sife contendo quatro situacdes didaticas para o ensino da
proporcionalidade em sala de aula.

A pesquisa estd organizada em oito capitulos. O primeiro capitulo ¢ a introdugdo,
nela ¢ feita uma breve contextualizacao da temadtica da pesquisa, citam-se dados sobre os niveis
de aprendizagem de Matematica de estudantes brasileiros na Educacdo Basica e se esclarece
sobre o envolvimento da autora com o tema. Nessa secdo, também se apresenta a questdo
norteadora desta pesquisa e se descreve os objetivos da pesquisa, divididos em objetivo geral e
especificos.

O segundo capitulo aborda a ED e a TSD, utilizadas neste trabalho para basear a
metodologia de pesquisa e metodologia de ensino, respectivamente. No terceiro capitulo,
apresentam-se as analises preliminares, primeira etapa da ED, quer dizer, uma andlise
epistemologica, documental e didatica da proporcionalidade.

O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento da segunda etapa da ED, analises a
priori e concepgao das situagdes didaticas, nas quais quatro situagdes didaticas sdo apresentadas
para o ensino da proporcionalidade. O quinto capitulo descreve a etapa de experimentagdo da
pesquisa, apresentando o locus, os participantes e a descricdo das variaveis didaticas. O sexto
capitulo apresenta as analises a posteriori ¢ validacao, quarta etapa da ED, de cada situagdo
didatica aplicada.

Este trabalho também apresenta, no sétimo capitulo, o Produto Educacional (PE)
desenvolvido durante a vivéncia no curso de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e
Matematica (ENCIMA), da Universidade Federal do Ceara (UFC). O oitavo capitulo apresenta

as consideragdes finais deste estudo. No fim deste documento, como anexo, mostra-se a



24

aprovagio do Comité de Etica e Pesquisa (CEP) para a realizagdo deste estudo. Nos apéndices,
sdo encontrados os termos elaborados para a concordancia dos participantes ¢ dos seus
responsaveis, além dos instrumentos utilizados para a aplicagdo das situagdes didaticas na etapa
de experimentagdo. Ainda dentre os apéndices, encontra-se em um quadro os artigos
desenvolvidos, os cursos realizados, a participagdo em eventos e o envolvimento em grupos de

estudo durante o curso de Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica (ENCIMA).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA DA PESQUISA E DO ENSINO

Este capitulo apresenta a Engenharia Didatica (Artigue, 1995), metodologia de
pesquisa utilizada neste estudo, assim como a Teoria das Situagdes Didaticas (Brousseau,
1986), escolhida como base da metodologia de ensino e para o desenvolvimento das situagdes
didaticas deste estudo.

Inicia-se com o estudo da Engenharia Didéatica, apresentando as suas quatro fases:
analises preliminares, analises a priori e concepcao das situagdes didaticas, experimentagdo e
analises a posteriori e validacao.

Em seguida, apresenta-se a Teoria das Situagdes Didaticas, desenvolvida por
Brousseau (1986). Sao abordadas as quatro fases ou dialéticas da teoria, a saber: acao,
formulacao, validagao ¢ institucionalizacao e, também, traz as defini¢des de situagdes didaticas

e de contrato didatico, importantes para o desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 Engenharia Didatica de primeira geracio

A Engenharia Didatica (ED) emergiu na Franca, na década de 80, da tendéncia
conhecida por Didatica da Matematica (DM) (Carneiro, 2005). A DM teve seu desenvolvimento
nas décadas de 60 e 70, com o intuito de reestruturar o ensino da Matematica, pensada no
contexto da reforma do Movimento da Matematica Moderna (MMM) e pelo surgimento dos
Institutos de Pesquisa sobre Ensino da Matematica (IREM'), com o desenvolvimento de
metodologias de investigagdes proprias (Alves, 2016; Camilo; Alves; Fontenele, 2021).

Segundo Artigue (1995), a ED pode ser comparada ao trabalho de um engenheiro
que, para elaborar um projeto, se sujeita a um controle do tipo cientifico para solucionar
problemas, com uma complexidade maior do que aqueles depurados da ciéncia. Em
consonancia com a autora, Doudy (1995) designa o termo engenharia didatica como uma
sequéncia de aulas que tem a sua concepcdo, organizacdo e articulagdo por um “professor-
engenheiro”, objetivando a aprendizagem dos estudantes.

Almouloud e Coutinho (2008, p.66) afirmam que:

A Engenharia Didatica pode ser utilizada em pesquisas que estudam os processos de
ensino e aprendizagem de um dado conceito e, em particular, a elaboragdo de géneses
artificiais para um dado conceito. Esse tipo de pesquisa difere daquelas que sdo
transversais aos conteudos, mesmo que seu suporte seja o ensino de certo objeto
matematico (um saber ou um saber-fazer).

U Instituts de Recherche sur I’Enseignement des Mathématiques - IREM
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Para os autores, a ED como metodologia de pesquisa ¢ caracterizada,
principalmente, como um esquema experimental baseado em realizagdes didaticas em sala de
aula (Almouloud; Coutinho, 2008). Alves (2019) afirma que a ED pode ser entendida como
uma metodologia que busca compreender os fenomenos didaticos, que possibilita um estudo
conduzido dos acontecimentos em sala de aula.

A ED permite o estudo de situacdes gerais e também de situacdes especificas pelo
pesquisador, ja que ¢ organizada em dois campos, da macroengenharia e da microengenharia.
A macroengenharia considera situagdes de aspectos gerais durante todo o estudo e a
microengenharia tem enfoque em eventos pontuais, que podem ser observados no
desenvolvimento da pesquisa (Oliveira, 2018).

A ED pode ser caracterizada como de primeira geragdo ou como de segunda
geracdo, a depender dos objetivos que se pretendem alcangar. A ED de primeira geragdao tem
como objetivos “[...] ensinar Matematica ao estudante; e [...] produzir conhecimento que pode
ser subsidio para a elaborag¢do e publicagdo de artigos que se tornardo referéncia na area da
educagdo Matematica” (Almouloud, 2011). Sobre outro enfoque, a ED de segunda geragdo visa
o desenvolvimento de recursos voltados para o ensino ou para a formagao de docentes (Oliveira,
2019).

A Engenharia Didatica de 1? geragdo, utilizada neste estudo, ¢ dividida em quatro
etapas relacionadas, denominadas de: andlises prévias, andlise a priori, experimentagdo e

analise a posteriori e validagdo, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Etapas da Engenharia Didatica (ED)

ETAPA 4 ETAPA 1
Andlises a posteriori e Anadlises prévias
validagao
Etapas da ED
ETAPA 3 ETAPA 2
Experimentagao Analises a priori

Fonte: Castro ef al. (2023, p. 239).

Na etapa de andlises prévias ou preliminares, busca-se realizar uma analise
epistemologica dos contetidos, observar o ensino tradicional e seus efeitos, estudar as

concepgoes dos estudantes e verificar as limitacdes do ambiente em que se pretende efetuar as
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realizacdes didaticas (Artigue, 1995). Almouloud (2007) diz que essa fase serve para detectar
problemas relacionados ao processo de ensino e aprendizagem do objeto de estudo, delineando
de forma fundamentada as perguntas, as hipoteses, a fundamentacao tedrica e metodoldgica da

pesquisa. Para o autor, dentre o que se pretende realizar nessa fase, esta:

Estudar a génese histérica do saber em estudo e suas manifestagdes antigas ou
contemporaneas, suas funcionalidades na Matematica e os obstaculos
epistemologicos relativos ao conceito; analisar o ensino usual e seus efeitos; analisar
as condicdes ¢ fatores e que depende a construcdo didatica efetiva das situagdes de
ensino e considerar do contetido e seus efeitos; analisar as condi¢des e fatores de que
depende a construgdo didatica e efetiva das situagdes de ensino; considerar os
objetivos especificos da pesquisa; fazer uma analise das propostas curriculares e dos
PCN; analisar livros didaticos; levantar referéncias bibliograficas sobre os fatores que
interferem nos processos de ensino e de aprendizagem do objeto em questdo

(Almouloud, 2007, p.172-173).

Nesta pesquisa, realiza-se na etapa de analises preliminares uma investigacdo sobre
o desenvolvimento do conceito de proporcionalidade, por meio dos registros da historia da
Matematica. Faz-se, também, uma anélise de livros didaticos, a fim de identificar a abordagem
dada a proporcionalidade que se baseou nos documentos orientadores de curriculo da Educagao
Basica. Além disso, traz-se uma discussdo sobre o processo de ensino e aprendizagem da
proporcionalidade na Educac¢io Basica.

A fase de analise a priori e concepcdo das situacoes didaticas busca realizar
escolhas para manipular as variaveis didaticas envolvidas e explicar os seus sentidos
(Almouloud; Coutinho, 2008). Segundo Artigue (1995), as variaveis podem se distinguir em:
variaveis microdidaticas, quando estdo relacionadas a organizagdo das situacdes didaticas; ou
macrodidaticas, quando se diz respeito a organizacao global da engenharia.

Portanto, Almouloud e Coutinho (2008, p. 66) afirmam que na etapa de analises a
priori e concepgao das situagdes didaticas deve-se:

Descrever as escolhas das variaveis locais e as caracteristicas da situagdo adidatica
desenvolvida; analisar a importancia dessa situacao para o aluno e, em particular, em
funcdo das possibilidades de a¢des e escolhas para construgio de estratégias, tomadas
de decisdes, controle e validagdo que o aluno tera. As agdes do aluno sdo vistas no
funcionamento quase isolado do professor, que, sendo o mediador no processo,
organiza a situacdo de aprendizagem de forma a tornar o aluno responsavel por sua
aprendizagem; prever comportamentos possiveis e tenta mostrar como a analise feita
permite controlar seu sentido, assegurando que os comportamentos esperados, se ¢

quando eles intervém, resultam do desenvolvimento do conhecimento visado pela
aprendizagem.

Nessa etapa, elaboraram-se situacdes didaticas para o ensino da proporcionalidade.

Essas situagdes seguem os pressupostos da Teoria das Situagdes Didatica (TSD), além disso,
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utilizam o software Modellus para auxiliar no processo de aprendizagem dos estudantes durante
as resolugdes dos problemas. As escolhas para essa fase foram definidas a partir das hipoteses
e das varidveis didaticas que, segundo Artigue (1996), t€m a finalidade de levar os estudantes
a empregarem determinadas estratégias em detrimento de outras.

Na perspectiva da ED, a etapa de experimentac¢ao ¢ consubstanciada pela aplicacao
do dispositivo elaborado. Nessa fase, assim como em todas as outras, pode ocorrer de retomar
as etapas anteriores, a fim de reconsiderar uma escolha e corrigir um procedimento (Almouloud;
Coutinho, 2008).

Nessa fase, foram aplicadas as situa¢des didaticas envolvendo a proporcionalidade
com os estudantes do ultimo ano do Ensino Fundamental. Durante a aplicagdo das situacdes
didaticas, buscou-se registrar as agdes dos estudantes, por meio de fotos, videos, dudios e
escrita. Além disso, aplicou-se um questionario com os estudantes, a fim de conhecer suas
opinides acerca das atividades desenvolvidas.

Nas analises a posteriori e validagdo busca-se analisar os dados obtidos na etapa
anterior, um confronto com as etapas anteriores, fazendo a validac¢do das hipoteses designadas
na investigacao (Almouloud; Coutinho, 2008; Artigue, 1995).

Existem dois tipos de validacdao para uma engenharia didatica: a validac¢do interna
e a validacdo externa. A validacdo interna ¢ apontada por Almouloud e Coutinho (2008) como
uma das singularidades da ED. Nesse tipo de validacdo, segundo os autores, articula-se as
analises preliminares e as analises a priori com o levantamento realizado na analise a posteriori,
“sem a necessidade de aplicagdo de um pré-teste ou de um pos-teste” (Almouloud; Coutinho,
2008, p. 66).

A validagdo interna envolve “uma descricdo genérica da classe ou das condutas e
tipos de produgdo majoritarias na classe, estudo de sua evolucao e verificagao de sua adequagao
no que concerne ao esperado dos estudantes” (Laborde, 1997, p. 105). A validagdo externa, por
sua vez, ocorre quando, além da confrontacdo dos resultados produzidos nas sequéncias
didaticas da validagao interna, ocorre o confronto das produgdes de estudantes ndo participantes
das mesmas sequéncias, através de questiondrios e/ou entrevistas (Laborde, 1975; Oliveira,
2019). Neste estudo, adotou-se a validagao interna.

Nesse sentido, na etapa de analises a posteriori e validagao, realizou-se uma analise
dos registros e dados obtidos na fase de experimentagdo. Durante essa fase, foi feito um
confronto com as analises a priori, no que diz respeito as hipoteses elaboradas na pesquisa com

a construcao das situacoes didaticas.
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A seguir, apresenta-se a Teoria das Situa¢des Didaticas, utilizada, nesta pesquisa,

para embasar a metodologia de ensino.

2.2 A Teoria das Situacdes Didaticas

A Teoria das Situagdes Didaticas (TSD) foi desenvolvida pelo francés Guy
Brousseau para orientar o processo de ensino e aprendizagem (Maia, 2021). Considerado o pai
da DM, Brousseau iniciou suas pesquisas entre os anos de 1953 e 1956, periodo em que
dedicou-se a investigacdo do ensino e da aprendizagem de Matematica na Educacdo Bésica
(Oliveira, 2019).

No ano de 1959, ap6s o periodo que prestou servigo militar obrigatério, Brousseau
retoma suas atividades como professor e pesquisador (Oliveira, 2019). No ano de 1970, na
Franga, faz as primeiras consideracdes sobre a TSD na revista da Associacao de Professores de
Matematica da Educagao Publica (APMEP) (Brousseau, 2008).

O foco do estudo da TSD ¢ “a situagdo didatica na qual sdo identificadas as
interacoes estabelecidas entre professor, aluno e saber” (Almouloud, 2007, p.32). Associam-se
alguns fendmenos as interagdes (Brousseau, 1986) e, a partir de um meio desenvolvido pelo

professor, cria-se uma interagdo com o triangulo didatico (Silva, 2020), representado na Figura

2.
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Figura 2 — Tridngulo didético

< A relagdo do aluno
Epistemologia ———>

do professor

com o saber

Relagdo pedagogica

Fonte: Almouloud (2007, p. 32).

As situacdes didaticas sao definidas como um conjunto formado pelas relagdes
entre os estudantes, um milieu e o sistema educativo (professor), que tem como objetivo a
apropriacdo de um saber pelo aluno. O milieu pode ser compreendido como um fator que
provoca um desequilibrio, uma dificuldade. Nesse sentido, a adaptacdao do aluno gera um saber
novo ¢ a aprendizagem, comprovada pelas novas respostas (Almouloud, 2007).

Sendo assim, Almouloud (2007, p. 32) baseia a TSD em trés hipoteses:

i. O aluno aprende adaptando-se a um milieu |...].

ii. O professor deve criar e organizar um milieu que seja suficiente para desenvolver
situacdes suscetiveis de provocar essas aprendizagens.

iii. [...] esse milieu e essas situagdes devem engajar os conhecimentos matematicos
envolvidos durante o processo de ensino e aprendizagem.

Nessa perspectiva, Brousseau (1996) afirma que as situacdes didaticas t€ém o intuito
de tornar o estudante um pesquisador, permitindo-o elaborar conjecturas, comprovar hipoteses,
construir modelos, ideias, teorias e socializar resultados. Nesse sentido, no que se diz respeito
a modelagem da teoria das situacdes, Brousseau (2008) caracteriza e divide uma situacao
didatica em quatro momentos dominantes: a¢ao, formulagao, validagao e institucionalizagao.

Na situacdo de acdo, espera-se que os estudantes busquem adaptar-se ao meio
didatico, também chamado de milieu, ao qual foi exposto. Nessa fase, o estudante ¢ estimulado
a tomada de decisoes, analise e verificacao dos resultados. Contudo, essas agdes ocorrem de
forma interna, ou seja, ndo ha verbalizacdo por parte do estudante e nem mesmo uma
formalizagao Matematica (Oliveira, 2019).

Teixeira e Passos (2013, p. 165) dizem que, no momento de acao, “o aluno reflete

e simula tentativas, ao eleger um procedimento de resolu¢do dentro de um esquema de
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adaptacdo, por intermédio da interagdo com o milieu, tomando as decisdes que faltam para
organizar a resolu¢do do problema”.

A situacdo de formulagao ¢ a fase em que os estudantes se comunicam com uma
ou mais pessoas, a fim de escolher uma estratégia. Nesse momento, eles ja formulam hipdteses
e consideram as relacdes que envolvem a situacao didatica (Maia, 2021). O objetivo da situagao
de formulagdo, segundo Almouloud, Manrique, Silva e Campos (2004, p. 97) é:

[...] a troca de informagdes, momento em que o estudante ou grupo de estudantes
explicita as ferramentas utilizadas ¢ a solugdo encontrada. Para que o estudante
explicite seu modelo e para que essa formulagdo tenha sentido para ele, é necessario
que outro(s) estudante(s) obtenha(m) os mesmos resultados. Essa troca de

informagdes permitird criar um modelo explicito, que podera ser formulado com a
ajuda de sinais e regras comuns, novas ou ja conhecidas.

Na situa¢do de validacdo, o estudante precisa validar as situacdes anteriores,
utilizando um rigor matematico e uma exposi¢cdo verbal clara. O discente, nessa fase, deve
comprovar seus argumentos para seus os interlocutores, que podem questiona-lo e refutar a sua

resolucdo. Para Brousseau (2008, p. 30), na etapa de validacao:

[...] o emissor ja ndo é um informante, mas um proponente, € o receptor, um oponente.
Pressupde-se que possuam as mesmas informagdes necessarias para lidar com uma
questdo. Colaboram na busca da verdade, ou seja, no esfor¢o de vincular de forma
segura um conhecimento a um campo de saberes ja consolidados, mas entram em
confronto quando ha duvidas. [...] Cada qual pode posicionar-se em relagdo a um
enunciado e, havendo desacordo, pedir uma demonstra¢do ou exigir que o outro
aplique suas declaragdes na interagdo com o meio.

As situagdes de acdo, formulagdo e validagao, também chamadas por Brousseau

(2008) de dialéticas, sdo caracterizadas pelo autor como situagdes adidaticas.

A situagdo adidatica, como parte essencial da situagao didatica, ¢ uma situacdo na qual
a intengdo de ensinar ndo ¢é revelada ao aprendiz, mas foi imaginada, planejada e
construida pelo professor para proporcionar condi¢des favoraveis para a apropriacdo
do novo saber que se deseja ensinar (Almouloud, 2016, p. 114).

Portanto, em uma situagdo adidatica, o educando ¢ responsavel por agir sobre o
conhecimento, sem considerar as intengdes do docente (Silva; Farias; Almouloud, 2019).
Entretanto, o professor ¢ o que elabora e promove a situagdo adidatica, a fim de produzir certo
conhecimento aos estudantes (Brousseau, 2008).

A situacao de institucionalizacio ¢ a fase que o professor explicita a sua intengao
de ensino, sintetizando o conhecimento, com o intuito de coloca-lo em um nivel de saber

(Figueroa; Almouloud, 2018). Teixeira e Passos (2013, p. 166) elucidam que, nessa fase, “o
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professor retoma parte da responsabilidade cedida aos estudantes, conferindo-lhes o estatuto do
saber ou descartando algumas produgdes dos estudantes e definindo, assim, os objetos de estudo
por meio da formalizacdo e da generalizacao”.

O contrato didatico é essencial durante a aplicacdo de uma situagdo didatica. O
conceito de contrato didatico associa-se ao comportamento esperado dos estudantes e dos
professores (Figueroa; Almouloud, 2018). Geralmente, o contrato didatico traz cldusulas
implicitas que adaptam as agdes no processo de ensino e aprendizagem (Maia, 2021). A
dinamizacdo das regras ¢ uma caracteristica de um contrato didatico, justamente para atingir o
objetivo, que € a aprendizagem do estudante (Souza; Lima, 2014).

Ricardo, Slongo e Pietrocola (2003, p. 155) afirmam que:

no cotidiano da sala de aula hd um conjunto de expectativas dos participantes,
definidas a priori, nem sempre de modo explicito, que se traduzem como
clausulas do Contrato Didatico estabelecido. Desse modo, o Contrato Didatico

administra as relagdes entre professor e aluno no processo de ensino-aprendizagem de
um dado saber.

Nesse sentido, o contrato didatico estabelece as fungdes dos alunos e do professor.
Por sua vez, o professor administra o contrato no sistema didatico, respeitando a fun¢do do
aluno no processo de ensino e aprendizagem e buscando conformidade com seu
desenvolvimento cognitivo (Ricardo; Slongo; Pietrocola, 2003).

O capitulo a seguir apresenta as analises preliminares, primeira etapa da ED

desenvolvida neste estudo.
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3 ANALISES PRELIMINARES

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da primeira etapa da ED, utilizada neste
estudo como metodologia de pesquisa. Na construcao das analises preliminares, consideraram-
se trés dimensdes: epistemoldgica, cognitiva e didatica. Contudo, neste estudo, enfatizou-se as
dimensdes epistemoldgica e didatica.

Nesse sentido, realizou-se um estudo do conceito de proporcionalidade na historia
da Matematica, analisou-se a abordagem do conceito de proporcionalidade em livros didaticos
utilizados na Educacdo Basica e discutiu-se sobre entraves no processo de ensino ¢

aprendizagem da proporcionalidade no contexto do ensino basico.

3.1 Analise epistemoldgica: o conceito de proporcionalidade na historia da Matematica

O estudo da histéria da Matematica ajuda na compreensdo de conceitos
matematicos e possibilita o entendimento de esquemas, elaborados pelos individuos na busca
de solucionar significativamente um problema (D’Ambroésio, 2007). Aqui se defende a

necessidade do professor conhecer a histéria da Matematica quando se fala que:

Uma percepgao da historia da Matematica € essencial em qualquer discussdo sobre a
Matematica e o seu ensino. Ter uma ideia, embora imprecisa e incompleta, sobre por
que e quando se resolveu levar o ensino da Matemadtica a importancia que tem hoje
sdo elementos fundamentais para se fazer qualquer proposta de inovag¢ao em educacéo
Matematica e educacdo em geral [...] (D’ Ambrosio, 1996, p. 29).

No cendrio histdrico, a proporcionalidade foi aplicada em diferentes contextos que
envolveram conhecimentos matematicos. Além disso, esse conceito possibilitou a articulagao
da Matematica com outras areas (Delatorre, 2021) e, assim, percebe-se a importancia da
proporcionalidade para o desenvolvimento da Matematica.

A proporcionalidade foi estudada por Eudoxo (408-305 a.C.), apontado como um
dos maiores matematicos do periodo helénico. Ele estudou com o pitagérico Arquitas e,
possivelmente, com Platdo. Além de matemadtico, Eudoxo foi fisico e astrénomo (Gondim,

2017).
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Figura 3 — Eudoxo de Cnido

Fonte: https://sites.google.com/site/matematicosbio01/eudoxo-
de-cnido

Eudoxo ganha destaque no estudo da proporcionalidade, por meio da teoria da
propor¢do, que se aplica as grandezas comensuraveis e as grandezas incomensuraveis. A

defini¢do de propor¢ao eudoxiana diz que:

grandezas estdo na mesma razao, a primeira para a segunda e a terceira para quarta
quando, tomando-se equimultiplos quaisquer da primeira e da terceira e
equimultiplos quaisquer da segunda e da quarta, os primeiros equimultiplos sdo
maiores que, ou ambos iguais a, ou ambos menores que os Ultimos equimultiplos
considerados em ordem correspondente (Eves, 2004, p.173).

Ou seja, dadas as grandezas A, B, C e D, sendo que A e B sdo grandezas da mesma

espécie e que as grandezas C e D também sdo da mesma espécie, tem-se a igualdade das razdes

A ¢ . .. o N
5 €5 se dados dois inteiros positivos m e n, arbitrarios, se mA < nB, entdo mC<nD; se mA >

nB, entdo mC > nD; e, se, mA = mB, entdao mC = mD.
Segundo Eves (2004), a teoria de Eudoxo solucionou problemas derivados de
situagdes que envolviam quantidades incomensuraveis e fundamentou os estudos de Dedeking

e Weierstrass sobre os nimeros reais da analise Matematica.

A superagdo dessa crise ndo foi facil nem rapida. Foi levada a efeito por volta de 370
a.C. pelo brilhante Eudoxo, cuja revisdo da teoria das grandezas e propor¢des ¢ uma
das grandes obras-primas matematicas de todos os tempos. A notavel abordagem dos
incomensuraveis de Eudoxo pode ser encontrada no quinto livro dos Elementos de
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Euclides e coincide em esséncia com a moderna teoria dos nimeros irracionais dada
por Richard Dedekind em 1872 (Eves, 2004, p. 673).

Na segunda metade do século XIX, o escocés Henry Rhind fez a compra de um
Papiro em Luxor, o Papiro tinha cerca de 0,30 m de altura e 5 m de comprimento. Esse Papiro
encontra-se, atualmente, no British Museum, com exce¢do de alguns fragmentos que estdo no
Brooklyn Museum. O Papiro de Rhind (Figura 4), também conhecido como Papiro de Ahmes,
homenageando o escriba que o copiou aproximadamente em 1650 a. C., tornou-se principal

fonte de conhecimento do desenvolvimento da Matematica no Egito antigo (Boyer, 2012).

i

Figura 4 — Fragmento do Papiro de Rhind ou de Ahmes
e -._ T _\, "1 i . ; " v '.‘

Fonte: http://matematicosdemogi.blogspot.com. br/2016/07/0s-papiros-
da-Matematica-egipcia-rhind.html.

Problemas encontrados no Papiro de Rhind demonstram que manipulagdes
equivalentes a regra de trés eram utilizadas no Egito antigo, bem como a ideia de divisdo em

partes proporcionais, como pode ser visto no trecho abaixo retirado de Boyer (2012, p. 32).

O Problema 72 pergunta qual o niimero de paes de “for¢a” 45 que sdo equivalentes a
100 pées de “for¢a” 10, e a solucdo € apresentada como 100/10 x 45 ou 450 pées. Nos
problemas sobre paes ou cerveja, a “forga” ou pesu € o inverso da densidade de grao,
sendo o quociente do niimero de paes ou de unidades de volume dividido pela
quantidade de grdo. Sdo numerosos os problemas sobre paes e cerveja no papiro de
Ahmes. O Problema 63, por exemplo, pede que sejam repartidos 700 pdes entre
quatro pessoas sendo que as quantidades que devem receber estdo na proporgido
prolongada 2/3 : 1/2 : 1/3 : 1/4. A solugéo € encontrada fazendo o quociente de 700
pela soma das fragdes na proporgdo ponto. Nesse caso, o quociente de 700 por 1 3/4
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¢ encontrado multiplicando pelo reciproco do divisor, que € 1/2 + 1/14. O resultado ¢
400; Calculando 2/3 e 1/2 e 1/3 e 1/4 disto, sdo obtidas as parcelas de pao requeridas.

Hé também evidéncias de que os babilonios ja utilizavam o raciocinio proporcional
ha mais de 4.000 anos. Na Figura 5 é mostrada a tdbua babilonica de multiplicagdo, na qual se

nota o raciocinio multiplicativo, também considerado como um raciocinio proporcional (Costa
Janior, 2010).

Figura 5 — Tabua babilonica de multiplicagao
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Fonte: Costa Junior (2010, p. 48).

Nas duas colunas apresentadas na Figura 5, existe um fator de proporcionalidade

que relaciona as duas colunas. Utilizando o sistema de numeracao decimal, obteriam-se as

) ~ o 9 18 27 _ 36 _ 45 _ 54
seguintes razdes entre a segunda e primeira coluna da figura: 1= = —=—==—=

e =09,

4 5 6

Na Geometria, Eves (2004) confirma o conhecimento dos babilonios sobre a
proporcionalidade, quando diz que eles “tinham o conhecimento de que os lados
correspondentes de dois tridngulos retangulos semelhantes sdo proporcionais” (Eves, 2004, p.
61). A tabela Plimpton 322, mostrada na Figura 6, exibe, em escrita cuneiforme, medidas de
lados de triangulos, em que foi possivel verificar, com excegdes, a relagdo conhecida como

Teorema de Pitdgoras e relagdo de proporcionalidade entre os lados correspondentes dos
triangulos (Costa Junior, 2010; Eves, 2004).
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Figura 6 — Tabela Plimpton 322
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Fonte: Costa Janior (2010, p. 51).

Na Grécia, um dos fatos que sugerem o conhecimento da proporcionalidade ¢ o
Teorema de Tales. Considerado um dos sete sabios da antiguidade, Tales de Mileto viveu por
volta de 630 a.C. a 550 a.C., pouco se sabe sobre sua vida e seus feitos, contudo acredita-se que
Tales levou o conhecimento egipcio sobre a geometria para os gregos (Lintz, 2007; Costa
Junior, 2010).

De acordo com Eves (2004), uma das motivagdes para o Teorema de Tales foi o
seu feito de determinar a altura de pirdmides do Egito, a partir da observagdo da sombra e da

altura de um bastdo. O autor apresenta duas versdes sobre como Tales o fez:

O relato mais antigo, dado por Hier6nimos, um discipulo de Aristoteles, diz que Tales
anotou o comprimento da sombra no momento em que esta era igual & altura da
piramide que a projetava. A versdo posterior, dada por Plutarco, diz que ele fincou
verticalmente uma vara ¢ fez uso da semelhanca de tridngulos. Ambas as versdes
erram ao ndo mencionar a dificuldade de obter, nos dois casos, o comprimento da
sombra da piramide, isto €, a distdncia da extremidade da sombra ao centro da base
da piramide (Eves, 2004, p. 115).

Na época de Tales, as propriedades dos tridngulos e o teorema fundamental das
propor¢des ja era bem conhecidas, fundamentadas em um resultado bem difundido: “se duas
retas a € b sdo cortadas por retas paralelas, os varios segmentos determinados em a e b sdo
proporcionais” (Lintz, 2007, p. 108).

A historia da Matematica permite compreender como o conhecimento da teoria das
proporgdes na Grécia antiga era aplicado na aritmética ou teoria dos numeros, limitando-se aos
numeros naturais. Entretanto, como esse conhecimento também aplicava-se na Geometria,

inclui-se os incomensuraveis (Costa Junior, 2010).
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A proporcionalidade também foi percebida na India. Smith (1958) afirma que dois
matematicos indianos, Brahmagupta e Bhaskara, enunciaram semelhantemente a técnica
denominada de regra de trés. A forma enunciada por Brahmagupta ¢ a seguinte: “Na regra de
trés, os nomes dos termos sdo Argumento, Fruto e Requisito. O primeiro e o Ultimo termo
devem ser semelhantes. Requisito multiplicado por Fruto e dividido pelo Argumento ¢ o
produto” (Eves, 2004, p. 263). Segundo Smith (1958), o uso da regra de trés pelos comerciantes
deu a ela também o nome de regra do comerciante ou solu¢do do comerciante. Segundo o autor,
nenhuma outra regra recebeu tanto destaque quanto essa no meio comercial.

Os 4arabes, segundo Costa Junior (2010), contribuiram bastante para o
desenvolvimento da Matematica, mas no que diz respeito a proporcionalidade, os matematicos
arabes ndo foram além do que jé havia sido produzido. Entretanto, Boyer (2012) cita Khayyam,
um poeta e cientista que viveu entre os séculos XI e XII, que apresentou em seu livro Algebra
uma substituicdo da teoria das propor¢des para um método numérico, aproximando-se da
defini¢ao de numeros irracionais.

J& na idade média, a proporcionalidade ganha destaque em uma obra publicada por
Leonardo Fibonacci. Trata-se do seu livro Liber abaci. A obra de Fibonacci apresenta o
conhecimento adquirido pelo autor por meio dos estudos nas viagens pelo mundo mediterraneo
(Costa Junior, 2010; Rocha Junior, 2011). Grande parte dos problemas utilizados no comércio
e em negociacdes apresentados no livro tinham envolvimento com a proporcionalidade (Sigler,
2003) e utilizavam para resolugdo o método da falsa posicao e da falsa posigao dupla, o primeiro
remete aos procedimentos antigos adotados pelos egipcios (Costa Junior, 2010).

Segundo Sigler (2003, p. 112, tradug@o nossa), o método da falsa posi¢ao “é¢ usado
para resolver uma equacao linear da forma ax = b. Apresenta-se em sua forma simples com a
proposi¢ao de um valor falso”. J4 o método da falsa posi¢cdo dupla ¢ utilizado em problemas
que podem ser solucionados por equacdes do tipo ax + b = c.

Sigler (2003) cita um problema apresentado no Liber abaci que também ¢
mencionado por Eves (2004, p. 316), o problema diz o seguinte: “Um certo rei envia 30 homens
a seu pomar para plantar arvores. Se eles podem plantar 1000 arvores em 9 dias, em quantos
dias 36 homens plantariam 4400 arvores?”.

No Renascimento, observa-se a influéncia do estudo da proporgao. O livro de Luca
Pacioli Divina Proportione ¢ uma obra que traz uma abordagem sobre os poliedros € uma
ilustracdo de Leonardo da Vinci, autor do quadro Mona Lisa. Segundo Costa Junior (2010), a
obra de Pacioli ¢ uma das mais importantes do Renascimento e influenciou o estudo das

propor¢des no corpo humano e em producdes de arte feitas nesse periodo.
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Neste levantamento historico, apresentou-se a proporcionalidade em diferentes
cenarios, considerando a compreensdo Matematica do momento e a influéncia deste conceito
para compreender e resolver problemas. A seguir, sera discutida a apresentacao do conceito de
proporcionalidade em documentos que orientam o curriculo e a pratica pedagogica do professor

de Matematica.

3.2 Analise documental: a proporcionalidade em documentos que norteiam a pratica

pedagogica

Nesta secdo apresenta-se, inicialmente, a proporcionalidade na perspectiva da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2017) e dos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) (Brasil, 1997), documentos referenciais que orientam a pratica pedagogica, a construcao
de curriculos, a elaboragdo de materiais e avaliagdes. Depois disso, analisa-se, segundo esses
documentos, a apresentacdo do conceito de proporcionalidade em livros de 9° ano do Ensino
Fundamental. Por fim, apresenta-se a proporcionalidade no contexto da avaliacdo do SPAECE,

aplicada com estudantes da Educagao Basica do Ceara.

3.2.1 A proporcionalidade nos documentos referenciais

Ao realizar a leitura dos documentos que norteiam as aprendizagens essenciais dos
estudantes durante a Educagdo Bdsica, observa-se que a nog¢do de proporcionalidade ganha
destaque. Os PCN tratam a proporcionalidade como um principio geral que permite estabelecer
analogias, inducdes e deducdes que estio presentes em diferentes blocos, como espaco e forma,
numeros e operagoes, ¢ grandezas e medidas (Brasil, 1997).

Além de afirmar a importancia do raciocinio proporcional em temas matematicos,
os PCN afirmam a necessidade de desenvolver o raciocinio proporcional para a compreensao
de fendomenos da natureza, apresentando a relagdo da ideia da proporcionalidade com o meio
ambiente, um dos temas transversais trazidos pelo documento (Brasil, 1997).

Os PCN (Brasil, 1997, p. 65) afirmam que um dos objetivos do ensino de
Matematica ¢ o desenvolvimento do raciocinio proporcional através de situagdes de
aprendizagem, que permitem o estudante “observar a variagdo entre grandezas, estabelecendo
relacdo entre elas e construir estratégias de solugdo para resolver situagdes que envolvam a
proporcionalidade”. Nesse sentido, o documento traz a importancia de desenvolver atividades

\

que se relacionam estreitamente a nocdo de proporcionalidade com o estudo de outros
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conteudos.
O documento ainda coloca em debate a utilizagdo de problemas de nao-
proporcionalidade para compreender caracteristicas da proporcionalidade e estabelecer

conexoes entre conceitos estudados nos blocos:

Para a compreensdo da proporcionalidade é preciso também explorar situagées em
que as relacdes ndo sejam proporcionais, os contra exemplos. O aluno podera
desenvolver essa nogdo ao analisar a natureza da interdependéncia de duas grandezas
em situagdes-problema em que elas sejam diretamente proporcionais, inversamente
proporcionais ou ndo-proporcionais (fungdo afim ou quadratica) (Brasil, 1997, p.84).

A conex@o entre essa ideia com outros conceitos matematicos também ¢
preconizada pela BNCC, quando afirma a proporcionalidade como uma das ideias
fundamentais que estabelece a ligagdo com os diferentes campos da Matematica (Brasil, 2017).
Nesse sentido, nas unidades temadticas propostas pela base observa-se o conceito de
proporcionalidade.

Na BNCC (Brasil, 2017), a proporcionalidade € apontada, nas unidades de Numeros
e Algebra, como uma ideia fundamental. Ademais, a base enfatiza a importancia desse conceito
para o estudo de fung¢des, de areas, de probabilidade, assim como de outros assuntos estudados
ao longo da Educacgdo Basica, que compdem objetos de conhecimento das demais unidades
tematicas propostas pelo documento: Geometria, Probabilidade e estatistica e Grandezas e
medidas.

Além do mais, uma das competéncias especificas da Matemadtica para o Ensino
Fundamental descritas na BNCC propde “compreender as relagdes entre conceitos e
procedimentos dos diferentes campos da Matematica (Aritmética, Algebra, Geometria,
Estatistica e Probabilidade) e de outras areas do conhecimento” (Brasil, 2017, p. 267). Assim,
o documento preconiza que as propostas pedagogicas evidenciem ‘“‘as articulagdes das
habilidades com as de outras areas do conhecimento, entre as unidades tematicas e no interior
de cada uma delas” (Brasil, 2017, p. 275).

De acordo com a BNCC, situagdes que articulam aspectos de diferentes contetidos
matematicos sdo essenciais para o desenvolvimento de habilidades esperadas para os anos finais
do Ensino Fundamental, assim como de ideias fundamentais da Matematica, “como
equivaléncia, ordem, proporcionalidade, variagdo e interdependéncia” (Brasil, 2017, p. 298).

Além dessas ideias fundamentais, a BNCC também inclui a representagdo como um
dos elementos que compdem o conjunto de ideias fundamentais da Matematica. Também

destaca a importancia da representacdo para o letramento matematico, “definido como as
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competéncias e habilidades de raciocinar, representar, comunicar € argumentar
matematicamente” (Brasil, 2017, p. 266).
Perante o exposto, analisou-se trés livros didaticos de forma que respondesse as
seguintes perguntas:
a) Relacionou-se o estudo da proporcionalidade com outros conceitos matematicos?
b) De que forma buscou-se dar visualizagdo em problemas que envolviam o
conceito de proporcionalidade?
¢) Quais foram os procedimentos adotados nas resolu¢des de problemas sobre
grandezas direta e inversamente proporcionais?
Apresenta-se, entdo, na subsecao seguinte, a andlise dos livros didaticos realizada

neste estudo.

3.2.2 Analise de livros didaticos

Esta secdo descreve a analise de trés livros didaticos do 9° ano do Ensino
Fundamental, distribuidos pelo Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD), no que se refere a
abordagem do conceito de proporcionalidade. Os livros didaticos sao do PNLD 2020, entregues
de forma gratuita a estudantes de escolas publicas das esferas municipal, estadual e federal para
serem utilizados no quadriénio 2020-2023.

Cabe dizer que a entrega das colecdes dos livros didaticos ocorre de acordo com a
escolha dos professores e da equipe pedagogica, durante uma avaliagdo realizada na escola. “O
livro didatico deve ser adequado ao projeto politico-pedagdgico da escola; ao aluno e professor;
e a realidade sociocultural das instituigdes®”. Sdo selecionadas duas opg¢des, caso ndo consiga
efetuar a compra da primeira opcao, a segunda opg¢ao de livro ¢ enviada a escola.

No decorrer da realizagdao desta analise, recorreu-se a dois documentos brasileiros
que orientam as aprendizagens durante o periodo da Educagdo Basica, a BNCC e os PCN, com
o intuito de averiguar se os livros didaticos alcancam as expectativas dispostas nos documentos
sobre a proporcionalidade. A escolha dos manuais se baseou na experiéncia da autora deste
estudo como professora dos anos finais dos Ensino Fundamental, portanto, optou-se por livros

que ja haviam sido utilizados durante a vivéncia da pesquisadora como docente do 9° ano.

2 Disponivel em:
http://portal.mec.gov.br/pnld/indexphpoptioncomcontentaviewarticleaidindexphpoptioncomcontentaviewarticlea
1d13658#:~:text=A%?20escola%20deve%20apresentar%20duas,t%C3%A30%20criteriosa%20quanto%20a%20p
rimeira. Acesso em: 6 jun 2023.


http://portal.mec.gov.br/pnld/indexphpoptioncomcontentaviewarticleaidindexphpoptioncomcontentaviewarticleaid13658#:~:text=A%20escola%20deve%20apresentar%20duas,t%C3%A3o%20criteriosa%20quanto%20a%20primeira
http://portal.mec.gov.br/pnld/indexphpoptioncomcontentaviewarticleaidindexphpoptioncomcontentaviewarticleaid13658#:~:text=A%20escola%20deve%20apresentar%20duas,t%C3%A3o%20criteriosa%20quanto%20a%20primeira
http://portal.mec.gov.br/pnld/indexphpoptioncomcontentaviewarticleaidindexphpoptioncomcontentaviewarticleaid13658#:~:text=A%20escola%20deve%20apresentar%20duas,t%C3%A3o%20criteriosa%20quanto%20a%20primeira
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Considerou-se que trés livros seriam suficientes para realizar esta analise.

O primeiro livro analisado faz parte da cole¢cdo “Matematica - Bianchini”, do autor
Edwaldo Bianchini e ¢ direcionado ao publico de estudantes que cursam o 9° ano do Ensino
Fundamental.

No livro de Bianchini (2018) percebe-se uma variedade de assuntos que se
relacionam com a proporcionalidade. Exceto os capitulos 2 e 6, todos inserem de algum modo
a nogdo de proporcionalidade. Percebeu-se, no entanto, que as unidades tematicas de Algebra
e de Geometria foram as que mais discutiram a proporcionalidade.

No capitulo 3, o livro traz a defini¢do de grandezas direta e inversamente
proporcionais. Inicialmente, neste capitulo, sdo apresentados alguns exemplos de razdes entre
grandezas diferentes, como, por exemplo, a velocidade e a densidade demografica e
seguidamente apresentam-se problemas de diferentes contextos para trabalhar o assunto.

Bianchini (2018) explica o que entende-se como grandeza e da dois exemplos, um
em que as grandezas sdo diretamente proporcionais € outro em que as grandeza sdo
inversamente proporcionais. A tabela ¢ o suporte mais utilizado para a visualizacdo das
situagdes propostas no terceiro capitulo.

Com relagdo aos procedimentos adotados nas resolugdes dos problemas, o autor faz
exemplos com equacgdes, a partir da defini¢do de grandezas direta e inversamente proporcionais
e utiliza a técnica regra de trés, havendo a predominancia desta ultima no capitulo 3. A Figura
7 mostra a resolugcdo de uma situagdo problema exposta neste capitulo que envolve o assunto

de grandezas inversamente proporcionais.
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Figura 7 - Solucao de um problema em um livro didatico

Ao vigjar de automdvel, a velocidade média de 60 km/h, Vania leva 4 horas para fazer de-
terminado percurso. Certo dia, ela aumentou a velocidade média do automdvel para 80 km/h.
Vamos calcular o tempo que ela levou para percorrer o mesmo trajeto.

O problema envolve duas grandezas: velocidade, em quildmetro por hora, e tempo, em hora.
Indicando por x o nimero de horas, montamos este quadro:

Velocidade média (em km/h) 60 80

Tempo (em hora) 4 x

As grandezas velocidade e tempo sdo inversamente proporcionais, pois, ao se aumentar
a velocidade, o tempo de percurso diminui proporcionalmente. Se, por exemplo, a velocidade
for duplicada, o tempo de percurso serd reduzido a metade.

Assim, os produtos dos valores de cada velocidade média e
dos tempos de percurso correspondentes sdo iguais:

80x=60-4

Resolvendo a equacdo, obtemos o valor de x:

80x _ 240
80 80
x=3
Portanto, quando Vania aumentou a velocidade média do automavel para 80 km/h, o tempo
que ela levou para percorrer o mesmo trajeto foi de 3 horas.

CAPITULO3 | GRANDEZAS PROPDRCIONAIS 81

Fonte: Bianchini (2018, p. 81).

Na unidade temdtica de Geometria, Bianchini (2018) utiliza o conceito de
proporcionalidade ao apresentar o Teorema de Tales e a semelhanga de figuras planas e faz uso,
principalmente, de ilustragdes e malha quadriculada para dar visualizagdo das situagdes-
problemas.

A representagdo grafica no plano cartesiano ¢ utilizada no conteudo de fungdes, que
¢ apresentado pela BNCC na unidade temética de Algebra. Entretanto, apenas um item, no final
da secdo que aborda o assunto de funcdo do 1°grau, foi usado para associar as relagdes de
proporcionalidade entre grandezas com o contetdo de fung¢do. Na questdo ndo foram utilizados
recursos de visualizagdo, tais como tabelas, graficos ou ilustragoes.

O segundo livro analisado ¢ da cole¢do “A Conquista da Matematica”, de Jos¢ Ruy
Giovanni Junior € de Benedicto Castrucci. Primeiramente, buscou-se observar os conteudos
que discutiam conceitos relacionados ao raciocinio proporcional e & proporcionalidade trazidos
pelo livro.

Nesse sentido, notou-se no livro de Giovanni Junior e Castrucci (2018) que a
proporcionalidade foi bastante trabalhada na unidade tematica de Geometria, sendo explorada

principalmente na unidade 5 do livro didatico. A respeito do objeto de conhecimento que
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envolve as nocdes de grandezas diretamente e inversamente proporcionais, observou-se uma
conexao com o conteudo de fungdes, na unidade 9. Ao apresentar as questdes que tratam sobre
segmentos proporcionais, o0 manual traz ilustracdes, representando segmentos de retas que
possuem uma relagdo de proporcionalidade por conta de suas medidas. A abordagem de
teoremas que envolvem o raciocinio proporcional utilizada pelos autores Giovanni Jinior e
Castrucci (2018), tais como o Teorema de Tales e o Teorema da Bissetriz Interna de um
Triangulo, utilizou muitas figuras, trazendo visualizagdo para as constru¢des usadas nas
demonstragdes e também para os problemas que envolvem o conceito de proporcionalidade.

O livro em questao possibilita através de um exemplo, apresentado na unidade 9, a
relacdo do contetido de fun¢do linear com o contetido de grandezas diretamente proporcionais.

Nessa abordagem, os autores apresentam uma fun¢do linear e utilizam uma tabela para
relacionar duas varidveis (x e y) e a constante de proporcionalidade (exibida pela razao %).
Identificou-se, contudo, na explicacdo da tabela (ver Figura 8) um erro quando se apresenta a
constante de proporcionalidade, por meio da igualdade % = 3, podendo ser entendido como um

erro de digitagdo.

Figura 8 - Relacdo da proporcionalidade e funcao linear apresentada em um livro
didatico
® Funcao linear

Em uma funcao afim dada por y = ax + b (com a # 0), os valores a e b sao os coeficientes da
funcao. Quando b = 0, a lei da funcao afim é dada por y = ax (com a # 0) e ela é denominada
funcao linear.

Como exemplo, consideremos a funcao definida pory = 3x.

Nesse caso, os coeficientes sdoa = 3 e b = 0, ou seja, a funcao afim & uma funcao linear

(b = Q).
Veja o quadro a seguir com alguns valores de x e y.
y = 3x

y
X y x
1 3 3
2 6 3
3 9 3
4 12 3

Observando o quadro, podemos verificar que as variaveis x e y determinam grandezas que sao
diretamente proporcionais, ja que a razao entre valores correspondentes delas & uma constante

1 . ’ . -
[5 = 3] . Essa constante de proporcionalidade é o proprio coeficiente a.

Fonte: Giovanni e Castrucci (2018, p. 253).

Na secdo “Retomando o que aprendeu”, do livro de Giovanni Junior e Castrucci
9
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(2018, p. 274), da unidade 9, os autores propdem que o aluno formule um problema que envolva
grandezas diretamente proporcionais. Nessa unidade, graficos no plano cartesiano sao
utilizados para representar diferentes situacdes, no entanto, pouco envolvimento com o conceito
de proporcionalidade ¢ dado na unidade. A regra de trés foi o procedimento mais utilizado nos
conteudos que inseriram o raciocinio proporcional, especialmente na unidade temética de
Geometria, quando apresenta demonstracdes de teoremas e os exemplos por meio de problemas.

O livro de Silveira (2018), que faz parte da colecao “Matematica: Compreensao e
Pratica” foi o terceiro livro analisado. O livro aborda a proporcionalidade, especialmente nas
unidades tematicas de Geometria e Algebra. Na Geometria, a ideia de proporcionalidade é
inserida quando o autor aborda sobre segmentos proporcionais e semelhanca de figuras, no
capitulo 3. Em sua abordagem, o autor utiliza a igualdade de razdes como proposta de resolugao
de problemas que envolvem a ideia de propor¢do. Na unidade tematica de Algebra, a
proporcionalidade ¢ trabalhada no contetido de funcdo afim, no capitulo 5. O livro didatico traz
representacdes com figuras, tabelas e malhas quadriculadas para dar visualizacdo, além de
utilizar a representacdo de constru¢do com régua e compasso nas explicagdes.

Percebeu-se que, assim como Giovanni Junior e Castrucci (2018), Silveira (2018)
nao dedica um capitulo ou secdo para contemplar o objeto de conhecimento que trata das
grandezas direta e inversamente proporcionais, previsto pela BNCC para ser alcangado por
alunos no ultimo ano do Ensino Fundamental, diferentemente do que ¢ visto no livro de
Bianchini (2018).

Quando trata das fungdes, o livro de Silveira (2018) relaciona a ideia de grandezas
direta e inversamente proporcionais através de exemplos e problemas inseridos no capitulo 5.
Neste capitulo, o autor usa, principalmente, tabelas e graficos como meios de gerar a
visualizagao da conexao das nog¢des de grandezas e de fungdao afim. Silveira (2018) traz a
defini¢dao de funcao linear em um exemplo e, apesar de nao deixar claro o envolvimento desse
tipo de fungdo com a nogdo de grandezas diretamente proporcionais, da a possibilidade de
conectar esse tipo de fun¢ao afim com o conteudo de grandezas diretamente proporcionais, por
meio de problemas.

Na unidade tematica de Probabilidade e estatistica, Silveira (2018) utiliza a ideia de
proporcionalidade para a construcdo de graficos. Um exemplo de como isso acontece €

mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — A proporcionalidade presente na probabilidade e estatistica

Na construcdo do grafico de setores, dividimos um circulo em setores, com angulos de
medidas proporcionais as frequéncias das classes. Neste exemplo, dividimos 360° em partes
proporcionais as frequéncias 30, 36 e 62, que correspondem a quantidade de cada tipo de
medalha, em relacdo ao total de medalhas conquistadas.

Assim, para calcular a medida do dngulo correspondente a cada frequéncia fazemos:

b medalhas de ouro: 30 - 360° = 84,375°
128
84,375°
» medalhas de prata: T 360°=101,25° \
128 101,25°
» medalhas de bronze: 2% . 360° = 174,375°
128

A representacdo grafica deve ter um titulo, uma fonte e uma forma de identificar os valores,
comoumalegenda ou tracos cominscricdes que identificam os setores da varidvel apresentada.

QUANTIDADE DE MEDALHAS CONQUISTADAS PELO QUANTIDADE DE MEDALHAS CONQUISTADAS PELO
BRASIL NOS JOGOS OLIMPICOS (1920-2016) BRASIL NOS JOGOS OLIMPICOS (1920-2016)
Ouro
/30

30 =

Ouro Bronze —_

Prata 62

M Bronze
36
™ Prata
36

Fonites: Comité Olimpico do Brasil. Disponivel em: <https://www.cob.org.br/pt/
time-brasil/brasil-nos-jogos/medalhas-do-time-brasil>. Acesso em: 28 set. 2018.

Fonte: Silveira (2018, p. 287)

Compreende-se que a investigagdo realizada nesses trés livros didaticos foi
suficiente para comprovar que a proporcionalidade foi pouco inserida em algumas unidades
tematicas, como, por exemplo, a de Grandezas e medidas. Também percebeu-se que ndo foram
integradas diferentes tipos de representacdo, como tabelas, graficos e ilustragdes nas situagdes
que exigem o raciocinio proporcional.

Além disso, constatou-se que, em geral, o conteudo de grandezas direta e
inversamente proporcionais foi pouco explorado e que adota-se, principalmente, a regra de trés
como estratégia de resolucao de problemas que envolvem esse objeto de conhecimento. No

caso da regra de trés, Apha e Almouloud (2021, p. 781) falam que ¢ um:

M¢étodo antigo usado para resolver os problemas da vida cotidiana (na
proporcionalidade), mas ndo ¢ um método de aprendizagem Matematica da
proporcionalidade, ou seja, ¢ apenas uma técnica, uma ferramenta para resolver um
problema de proporcionalidade, mas ndo mostra as relagdes entre grandezas.

A vista disso, percebe-se a importancia de recursos pedagdgicos que possibilitem a
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visualizacdo, o dinamismo e a interagdo entre representagdes, o que para um livro didatico, por
ser um material impresso, acaba sendo enigmatico. Além disso, considera-se a necessidade de
associar o uso de recursos pedagdgicos a novas metodologias de ensino, que tragam mais

significado e que sejam mais assertivas.

3.2.3 A proporcionalidade no Sistema Permanente de Educacdo Basica do Ceard

O Sistema Permanente de Educagdo Bésica (SPAECE) ¢ uma iniciativa da
Secretaria da Educacdo do Estado do Ceard (SEDUC). A partir dessa avaliagdo, a SEDUC
assume a responsabilidade de tomar conhecimento e de examinar a aprendizagem bdsica, a fim
de monitorar e formular acdes que possibilitem aos professores, alunos, gestores, pais e
especialistas acompanhar efetivamente os resultados escolares nos niveis fundamental e médio
(Magalhaes; Farias, 2016).

Assim como o SAEB, o SPAECE passou por varias modifica¢des ao longo desses
trinta anos, sendo institucionalizado no ano de 2000 através da Portaria n® 101, de 15 de
fevereiro de 2000 (Ceara, 2000). Atualmente, o SPAECE avalia a aprendizagem de estudantes
nos componentes curriculares Portugués e Matematica, que estdo matriculados no 5° ano do
Ensino Fundamental — Anos Iniciais, no 9° ano do Ensino Fundamental — Anos Finais, no 3°
ano do Ensino Médio e na Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) fundamental e médio. Ja o
SPAECE — Alfa avalia alunos matriculados regularmente no 2° ano do Ensino Fundamental —
Anos Iniciais.

Utilizado também em planejamentos de politicas publicas, o SPAECE avalia, de
forma censitaria, escolas publicas dos 184 municipios do Ceard. Através da Lei n° 15.923 de
15 de dezembro de 2015, regulamentada pelo Decreto 32.079/2016, as escolas podem receber,
a depender do desempenho dos estudantes na avaliagdo, o prémio Escola Nota Dez (Ceara,
2015, 2016a). Ja a lei n° 16.448, de 12 de dezembro de 2017, prevé que os professores e
funciondrios de escolas estaduais que atingirem metas propostas recebam um bdnus salarial
(Ceara, 2017). Além do mais, a lei n° 16.144, de 7 de dezembro de 2016, traz a previsao de
premiar estudantes que realizaram o exame e que atingiram a proficiéncia adequada em
Portugués e Matematica com um notebook ou tablet (Ceara, 2016b).

Os estudantes t€ém seu desempenho medido em uma escala, denominada escala de
proficiéncia. A proficiéncia € apresentada através de um valor, sendo este calculado a partir da
Teoria de Resposta ao Item (TRI) “e trata, em sintese, dos saberes (ou conhecimentos)

estimados a partir das tarefas que o estudante € capaz de realizar na resolugdo dos itens do teste”
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(Ceard, 2022). A escala de proficiéncia utilizada no SPAECE 2022 para o 2°, 5° ¢ 9° ano do

Ensino Fundamental e para o 3° ano do Ensino Médio ¢ apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Escala de Proficiéncia de Matematica do SPAECE 2022

29 5% E 92 ANO DO ENSING FUNDAMEMNTAL
39 SERIE DO ENSING MEDIO

a 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
| | | I | | I | | | I I | | I I | | I I |

Fonte: Ceara (2022, p. 18).

Na escala de proficiéncia de Matematica, ¢ feita uma divisdo em intervalos,
classificando habilidades a serem avaliadas. Esses intervalos sdo chamados de padrdes de
desempenho e colocam os estudantes em categorias de acordo com o desempenho no SPAECE,

como mostra a Figura 11 e a Tabela 1.

Figura 11 — Padroes de desempenho em Matematica do 5° e 9°

Etapa Muito Critico Critico Intermedidrio Adequado

5%ano EF Ate 150 150 a 200 200 a 250 Acima de 250

9% ano EF 225a 275 2750 325 Acima de 325

Fonte: Ceara (2022, p. 18).

Tabela 1 — Padrdes de Desempenho em Matematica

Padrdo de desempenho muito abaixo do minimo esperado para a etapa de
escolaridade e¢ a area do conhecimento avaliadas, revelando caréncia de
aprendizagem. Para os estudantes que se encontram neste padrdo, deve ser dada
atengdo especial, exigindo uma acdo pedagodgica intensiva por parte da
institui¢do escolar

Padréo considerado basico para a etapa ¢ a area de conhecimento avaliadas. Os
estudantes que se encontram neste padrdo caracterizam-se por um processo

Critico o . o o <
inicial de desenvolvimento de competéncias e habilidades correspondentes a
etapa de escolaridade em que estdo situados.

Padrao considerado adequado para a etapa ¢ a area do conhecimento avaliadas.
.. . Os estudantes que alcancaram este padrdo demonstram ter desenvolvido as
Intermediario

habilidades essenciais referentes a etapa de escolaridade em que se encontram,
demandando ac¢des para aprofundar a aprendizagem.

Padrdo de desempenho desejavel para a etapa e a area de conhecimento
avaliadas. Os estudantes alocados neste padrdo demonstram desempenho além
do esperado para a etapa de escolaridade em que se encontram, necessitando
de estimulos para continuar avangando no processo de aprendizagem.

Fonte: elaborada de acordo com Ceara (2022, p. 18).
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A avaliacio do SPAECE realizada no ano de 20223 teve o percentual de
participacdo de 100,5% dos alunos matriculados na rede municipal. De acordo com os dados
divulgados pela SEDUC, a proficiéncia média dos estudantes foi igual a 261, indicando um
padrao de desempenho critico, conforme definido na Tabela 1 (Ceara, 2023).

A Matriz de Referéncia do SPAECE descreve descritores que expdem habilidades
a serem avaliadas. A Tabela 2 mostra a Matriz de Referéncia do SPAECE para o 9° ano do

Ensino Fundamental — Anos Finais.

Tabela 2 — Matriz de Referéncia do SPAECE para o 9° ano (continua)
Descritor =~ Habilidade
I. Interagindo com nimeros e funcdes

D07 Resolver situagdo problema utilizando minimo multiplo comum ou maximo divisor
comum com nimeros naturais.

D08 Ordenar ou identificar a localizagdo de nimeros inteiros na reta numérica.

D10 Resolver problema com niimeros inteiros envolvendo suas operagdes

D11 Ordenar ou identificar a localizacdo de nimeros racionais na reta numérica.

D12 Resolver problema com numeros racionais envolvendo suas operagoes.

D13 Reconhecer diferentes representagdes de um mesmo nimero racional, em situacdo-
problema.

D15 Resolver problema utilizando a adi¢gdo ou subtragdo com numeros racionais

representados na forma fracionaria (mesmo denominador ou denominadores
diferentes) ou na forma decimal.

D17 Resolver situacdo problema utilizando porcentagem.

D18 Resolver situacdo problema envolvendo a variagao proporcional entre grandezas direta
ou inversamente proporcionais.

D19 Resolver problema envolvendo juros simples.

D21 Efetuar calculos com numeros irracionais, utilizando suas propriedades

D24 Fatorar e simplificar expressoes algébricas.

D25 Resolver situacdo problema que envolva equacdes de 1° grau.

D26 Resolver situacdo problema envolvendo equacdes de 2° grau.

D27 Resolver situacdo problema envolvendo sistema de equacdes do 1° grau.

I1. Convivendo com a geometria

D48 Identificar e classificar figuras planas: quadrado, retingulo, tridngulo e circulo,

destacando algumas de suas caracteristicas (nimero de lados e tipo de angulos).

D49 Resolver problemas envolvendo semelhanca de figuras planas.

D50 Resolver situacdo problema aplicando o Teorema de Pitdgoras ou as demais relagdes
métricas no tridngulo retangulo.

D51 Resolver problemas usando as propriedades dos poligonos (soma dos angulos internos,

nimero de diagonais e calculo do angulo interno de poligonos regulares).

D52 Identificar planificacdes de alguns poliedros e/ ou corpos redondos

3 No ano de 2022 foram aplicadas duas avaliagdes, uma no inicio do ano e outra no final do ano, chamadas de
SPAECE Diagnostico ¢ SPAECE Somativo. O resultado citado diz respeito a essa ultima. Para uma melhor
compreensdo e apropriacdo desses resultados, indica-se que o leitor assista o video disponivel no link
https://vimeo.com/842529493/2287765857.


https://vimeo.com/842529493/2287765857
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Tabela 2 — Matriz de Referéncia do SPAECE para o0 9° ano (conclusdo)
I11. Vivenciando as medidas

D65 Calcular o perimetro de figuras planas, numa situagdo problema.

D67 Resolver problema envolvendo o célculo de area de figuras planas.

D69 Resolver problemas envolvendo nogdes de volume.

IV. Tratamento da informacio

D75 Resolver problema envolvendo informagdes apresentadas em tabelas ou
graficos.

D77 Resolver problemas usando a média aritmética.

Fonte: elaborada de acordo com Ceara (2022, p. 48).

Ceara (2022) aponta que a recomposicao de aprendizagens ¢ um dos maiores
desafios do retorno das atividades presenciais nas escolas. Nesse contexto, afirma-se que:
O curriculo de Matematica prevé o desenvolvimento de uma grande quantidade de
habilidades. Algumas se repetem ao longo dos anos de escolarizacdo, diferenciando-
se pelo grau de complexidade. Outras se apresentam como complementares a
habilidades antecedentes. H4 ainda aquelas que sdo elementares e estruturam o
desenvolvimento de outras habilidades, em outros anos de escolaridade, seja em

Matematica ou em outros componentes curriculares. Elas s@o tratadas, aqui, como
habilidades estruturantes (Ceara, 2022, p. 27).

Sendo assim, o documento recomenda que as habilidades estruturantes sejam o foco
da recomposicdo de aprendizagens, recomendando o uso de novas metodologias, a adaptagao
de materiais didaticos e maneiras de avaliar. Pela relacao de descritores, exibida na Tabela 2,
nota-se que diversos descritores podem ser relacionados com a proporcionalidade. Nesse
sentido, considera-se, pelas discussdes ja trazidas nas se¢des anteriores, que a apropriacdo da
proporcionalidade como conceito ¢ essencial para o desenvolvimento das habilidades
relacionadas aos descritores do SPAECE. Além disso, a proporcionalidade ¢ percebida em
todos os niveis de desempenho* previstos pelo documento, para serem alcangados até o tltimo
ano do Ensino Fundamental, fortalecendo a ideia de que esse conceito fornece subsidios para o
desenvolvimento das habilidades estruturantes.

Neste estudo, as situagdes didaticas desenvolvidas contemplaram os descritores
marcados em azul na Tabela 2, relacionando-os a proporcionalidade, a partir da adaptagao de

problemas do SPAECE.

4 Os niveis de desempenho até o 9° ano do Ensino Fundamental sdo descritos no Boletim da Escola 2022,
encontrado pelo acesso ao link:
https://avaliacaoemonitoramentoceara.caeddigital.net/resources/arquivos/padroes/MT/EF_9.pdf.


https://avaliacaoemonitoramentoceara.caeddigital.net/resources/arquivos/padroes/MT/EF_9.pdf
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3.3 Analise didatica: o ensino da proporcionalidade na Educag¢io Basica

A proporcionalidade, segundo Costa e Allevato (2015), € considerada um conceito
formador de estruturas cognitivas, sendo importante para o entendimento de outros conceitos
matematicos, que envolvem os niimeros, as grandezas e a geometria. Contudo, os autores
consideram ser para o docente um desafio conduzir os estudantes ao desenvolvimento do
raciocinio proporcional no periodo escolar.

De acordo com Oliveira et al. (2006), as dificuldades para compreender a
proporcionalidade decorrem de dois fatores: a complexidade relativa ao conceito e a abordagem
dada ao ensina-lo em sala de aula.

No que se refere ao primeiro, Lamon (2020) afirma que o raciocinio proporcional
¢ uma exigéncia para a compreensao de situagdes em que a proporcionalidade ¢ envolvida. De
acordo com a autora, o desenvolvimento desse raciocinio se associa com as relagdes de
invariancia (razao constante entre grandezas) e covariancia (variacdo de grandezas, de forma
que as relagdes entre si permanegam).

Lamon (2020) aponta a compreensao da natureza multiplicativa de situacdes que
envolvem a proporcionalidade como uma das maiores dificuldades dos estudantes. Para
compreendé-la € necessario, segundo a autora, certa maturagdo para entender a diferenca entre

adicionar e multiplicar, e as situagdes em que cada uma pode ser aplicada. Com efeito, Ruiz e

Carvalho (1990) apontam a concepgao da propor¢do como uma relagdo aditiva, ou seja, se % =
5 ,entdo,a — b = ¢ —d,em vezde a.d = b.c, como um erro frequentemente cometido pelos

estudantes durante a elaboracdo de estratégias para resolver problemas que envolvem as
relagdes proporcionais.

Sobre a abordagem da proporcionalidade em sala de aula, encontram-se discussoes
em diversos estudos, como os realizados por Tobias (2018); Santos (2018); e Soares (2016).
Tobias (2018) afirma que, geralmente, o ensino da proporcionalidade na Educagdo Bésica ¢
baseado em regras e procedimentos mecanicos que dificultam a compreensao do conceito pelos
estudantes. Para Santos (2018), a falta de recursos visuais em situagcdes propostas pelos
docentes dificulta que o estudante reconheca padrdes matematicos, o que, segundo a autora,
acaba ndo favorecendo a construgdo do raciocinio proporcional.

Rivera (2011) aponta a importancia da visualizagdo para a apropriacao de conceitos
da Matematica. De acordo com o autor, o apoio visual pode direcionar o aluno durante a

resolucdo de um problema, dando a possibilidade de adotar estratégias diferenciadas,
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propiciando a generalizagdo (Rivera, 2011). Outros autores, como Neide et al. (2019) e Frantz
e Dalcin (2017), apontam a visualizagdo como um suporte que ajuda na compreensao de
fendmenos que queiram ser compreendidos matematicamente, articulando conhecimentos e
estimulando o raciocinio.

Outro fator que pode dificultar a compreensdo dos estudantes sobre a
proporcionalidade ¢ a sua abordagem de forma isolada. Apds analisar livros didéticos de
Matematica e instrumentais de planejamentos de um grupo de professores da Educagao Bésica,
Soares (2016) concluiu que o conceito de proporcionalidade era tratado como um assunto
especifico, no qual, quando abordado em sala de aula, ndo se relacionava com outros contetidos
matematicos. Segundo a autora, esse tipo de abordagem “limita o entendimento da
proporcionalidade como conceito unificador e formador da Matematica” (Soares, 2016, p.7).

Perante o exposto, encontram-se pesquisas que mostram que as tecnologias digitais
potencializam a aprendizagem em Matematica, visto que podem ser utilizadas para integrar
variados tipos de representacdes, favorecendo a conexdo entre conceitos da Matematica, o
pensamento reflexivo e um aprendizado mais significativo (Estevam et al., 2018; Lemke; Siple;
Figueiredo, 2016). Além disso, Oliveira e Amancio (2022) afirmam que o uso das tecnologias
digitais nas aulas de Matematica contribuem para mudar o modelo de ensino tradicional, pois,
ao favorecer a aprendizagem ao invés do ensino, colocam o aluno como protagonista de sua
aprendizagem.

Quando utilizadas como ferramenta no ensino da proporcionalidade, de acordo com
a pesquisa realizada por Castro e Castro Filho (2020), as tecnologias digitais favorecem a
visualizacdo e representacdo, ajudam o estudante a socializar e a formalizar o conceito e
colaboram na constru¢do do significado, visto que possibilitam que o estudante vivencie
situacoes reais.

Neste estudo, as tecnologias digitais foram inseridas por meio do software
Modellus’, com o intuito de possibilitar a visualizagio e a representacio das situacdes didaticas
(SD) que apresentam problemas que envolvem a proporcionalidade. A Figura 12 apresenta

algumas possibilidades e potencialidades do software Modellus como ferramenta pedagogica.

> Este estudo utiliza a versdo 4.01, disponibilizada de forma gratuita para download no endereco:
http://modellus.fct.unl.pt/.


http://modellus.fct.unl.pt/
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Figura 12 — Potencialidades do Modellus como ferramenta pedagdgica
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O Modellus foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Nova Lisboa, sob a lideranca do professor Vitor
Teodoro (Silva; Poty; Marques, 2015). O software permite obter modelos matematicos e
apresenta em uma mesma tela janelas de visualizacdo, grafica e em tabela, de calculos
numéricos baseados em equagdes inseridas pelo usudrio, permitindo, inclusive, associar
equacdes a animacdes (Feitosa, 2018). Na Figura 13, que mostra a interface grafica do
Modellus, observam-se as quatro janelas apresentadas no software. Essas janelas podem ser
minimizadas ou terem seu tamanho alterado com um arrastar do mouse. Na parte inferior da

tela principal, vé-se a faixa de controle que ¢ utilizada nas animagdes.
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Flgura 13 — Interface graﬁca do Modellus 4.01
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Fonte: elaborada pela autora (2023).
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As situagdes didaticas que utilizam o software para o ensino da proporcionalidade
serdo descritas no capitulo seguinte. As situacdes apresentadas visam a superacao dos entraves

identificados na primeira etapa da ED, analises preliminares, abordadas neste capitulo
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4 ANALISES A PRIORI E CONCEPCAO DAS SITUACOES DIDATICAS

Este capitulo descreve situagdes didaticas sobre a proporcionalidade, que visa
facilitar a aquisi¢ao desse conceito pelos estudantes. Seguindo os pressupostos da TSD, que
baseia a metodologia de ensino adotada neste estudo, descreve-se o que ¢ esperado nas etapas
de acdo, formulag¢ao, validagao e institucionalizacao.

O software Modellus foi inserido no planejamento das situagdes didaticas, a fim de
possibilitar a visualizagdo e a representacao dos problemas selecionados. Os problemas foram
retirados de boletins pedagdgicos do SPAECE, documentos direcionados para docentes, que
divulgam os resultados e apresentam alguns itens da avaliagdo.

Nesta etapa, também foram elaboradas as seguintes hipdteses:

a) O software Modellus propicia, com a visualizacdo e a representacdo atraves de

animagoes, graficos e tabelas, a exploragdo do conceito de proporcionalidade,

possibilitando, inclusive, a percepgao dos estudantes sobre a relagao desse conceito
com outros conceitos da Matematica.

b) Uma organizacdo didatica baseada na TSD permite que o professor conduza o

comportamento dos estudantes, contudo, com a minima interven¢ao, favorecendo

a autonomia do aluno na constru¢ao do seu conhecimento.

A validacdo ou refutagdo dessas duas hipdteses serd feita na tltima etapa da ED,
analise a posteriori e validagdo, etapa em que se realiza a analise dos dados da experimentacao
das situagdes didaticas e em que se avalia a reprodutividade da experiéncia didatica (Carneiro,
2009).

As subsegdes seguintes descrevem as quatro situagdes didaticas sobre a

proporcionalidade construidas neste estudo.

4.1 Situacao Didatica 1

O objetivo da Situagdo Didatica 1 (SD1) € explorar o conceito de proporcionalidade
por meio de uma modelagem construida no software Modellus.
A SDI1 utilizou um problema do Boletim Pedagdgico do SPAECE. Segundo o

documento, o problema teve apenas 18,9% de acerto pelos estudantes.
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Quadro 1 - Questdo retirada do Boletim Pedagogico 2013

(M120285ES) Um caminhdo que transporta combustivel estava carregado com 30 000 litros de
gasolina. Quando chegou em um posto para descarregar . A mangueira usada para descarregar o
caminhdo despeja uma mesma quantidade de combustivel por minuto. A quantidade y,em litros de
combustivel que resta no caminhdo x minutos apos o inicio da descarga pode ser calculada pela
equacdo y =30 000 - 250 x. Apds quantos minutos , depois do inicio da descarga erestavam 100 litros
de gasolina no tanque do caminh&o?

a) 119,6 minutos
b) 120,4 minutos
¢) 200,0 minutos
d) 220,0 minutos
e) 297,5 minutos
Fonte: Ceara (2013).

A partir da adaptacdo da questdo mostrada acima (Quadro 1) e de sua modelagem
realizada no software Modellus (Figura 14), pretende-se que os estudantes elaborem diferentes

estratégias de resolucao, explorando o conceito de proporcionalidade.

Figura 14 — SD1: Questao do SPAECE adaptada no Modellus.

Notas -
(M120285ES - SPAECE - Adaptada) Um caminhdo que transporta
combustivel estava carregado com 30.000 litros de gasolina,
quando chegou em um posto para descarregar. A mangueira usada
para descarregar o caminhdo despeja a mesma quantidade de
gasolina por minuto, demorando 120 minutos para ficar vazio.

a) Qual a lei de formagdo que relaciona a a quantidade de gasolina
derramada pela mangueira, em litros, em funcdo do tempo, em
minutos?

b) Apds quantos minutos, depois do inicio da descarga, restavam
100 litros de gasolina no tanque do caminhdo?

Grifico =3 Mon‘ol_.ul:o':‘lhholl
@'7"?"0 120 ¢ MinOM&xc120 1 1@ |

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Para criar a simulagdo da situagdo-problema no software Modellus, o docente deve
inserir equacdes na janela “Modelo Matematico”, a partir de informagdes do problema,
conforme mostra a Figura 15. Nesta proposta, a janela “Modelo Matematico” deve ser ocultada

pelo professor durante a vivéncia da situagdo adidatica pelo estudante.
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Figura 15 - SD1: Simulac¢do gerada no Modellus

oo : Alewan ]t o= 10 21w
Fonte: elaborada pela autora (2023).

Por meio da simulacdo, o professor permite que o estudante visualize a diminui¢ao
do nivel de combustivel no tanque do caminhdo. Juntamente com a simula¢do, o docente
permite, com a insercao das equagdes no software, que os educandos visualizem um grafico e

uma tabela, como exibe a Figura 16.

Figura 16 — SD1: Tabela e grafico no Modellus
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

No momento inicial, os estudantes devem realizar a leitura do problema, buscando

identificar dados que o ajudem a resolvé-lo. Nessa etapa, chamada de agdo pela TSD, ¢



58

importante que os discentes levantem hipdteses a partir da compreensdo do problema,
construindo subsidios para as etapas de formulagdo e validagao (Silva et al., 2022).

O docente deve incentivar que os estudantes observem a simulacdo apresentada no
Modellus, que mostra redu¢ao do volume de combustivel no tanque do caminhdo. Ademais, o
professor pode estimular que os estudantes observem a tabela gerada no software que relaciona
a quantidade de combustivel despejado pela mangueira do caminhdo no final de cada 0,5

segundo, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Tabela gerada pelo Modellus durante a simulagao
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

A segunda etapa proposta pela TSD ¢ a formulagdo que, segundo Almouloud (2007,
p. 38), consiste no “momento em que o aluno ou o grupo de alunos explicita, por escrito ou
oralmente, as ferramentas que utilizou e a solugdo encontrada”.

Apo6s entender a questdo, o aluno podera perceber, através da observacao da
simulagdo e da tabela, que a quantidade de combustivel despejado por minuto ¢ igual a 250
litros. Outra estratégia para determinar a vazado da mangueira consiste em dividir 30.000,
volume, em litros, de combustivel transportado, por 120, tempo em minutos, necessario para
esvaziar o tanque do caminhao.

A observagao dos elementos apresentados no software pode direcionar o estudante
a conclusdo de que, para restar 100 litros de combustivel no tanque do caminhdo, seria
necessario a mangueira despejar 29.900 litros. Sendo assim, para chegar ao resultado do

problema, o estudante poderia efetuar a divisdo de 29.900, quantidade de combustivel a ser
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despejado (em litros) por 250, a vazdo da mangueira (em litros por minuto), obtendo 119,6
minutos, que € a resposta do problema. Além disso, nessa etapa, o estudante podera obter a
relacao

d(t) = 250.¢t,

sendo “d” a quantidade de combustivel despejado, em litros, e “t” o tempo, em minutos,
expressando uma relagdo de proporcionalidade entre essas duas grandezas.

O gréafico apresentado pelo software (ver Figura 18) traz a possibilidade do
estudante estabelecer uma relagdo entre o conceito de grandezas diretamente proporcionais € o
conceito de fungdo linear. Essa percepcdo pode trazer ao estudante novas estratégias de

resolucao do problema.

Figura 18 — SD1: Gréfico gerado no Modellus durante a simulagao.
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

Para determinar o tempo necessario para despejar 29.900, o estudante pode utilizar
arelagdo d(t). Ao perceber que a relacdo trata-se de uma fungao linear, o estudante tem também

a possibilidade de utilizar a propriedade aditiva de d,

d(a + b) = d(a) + d(b),Va,b €R.
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Figura 19 — SD1: Solugdo por meio de relagdes de tipo aditivo.
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

Figura 20 — SD1: Propriedade aditiva da funcao d.
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

Identifica-se no grafico e na tabela, mostrados na Figura 19, que a quantidade de
combustivel despejado ao fim de 0,5 minuto é 125 litros, ou seja, d(0,5) = 125. J& na Figura 20,
nota-se que ao fim de 119,5 minutos a mangueira despeja um total de 29.875 litros, em outros
termos, d(119,5) =29.875. A partir dos conhecimentos de func¢do linear e de proporcionalidade,
relacionados pela formula d(t)=250.t, o estudante pode concluir que d(119,5+0,1) =29.900 e,
entdo, chegar a conclusao de que 119,6 minutos ¢ a resposta do problema.

Na etapa de validagdo, os estudantes deverdo apresentar suas solugdes. De acordo
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com Santos e Alves (2017, p. 453), validacdo ¢ a “fase de convencimento dos interlocutores
sobre a veracidade, ou nao, dos argumentos apresentados a solu¢ao do problema, Neste ponto,
jéa se deve utilizar uma linguagem mais formalizada e mecanismos de prova”. Ao explicarem
as estratégias utilizadas, os estudantes poderao utilizar os elementos apresentados no software,
expondo seus conhecimentos.

No momento de institucionalizagdo, o professor toma parte da responsabilidade
cedida aos estudantes. O docente expde suas intengdes de ensino e sintetiza o conhecimento,
no intuito de colocé-lo em um nivel mais elevado (Figueroa; Almouloud, 2018).

Nesse sentido, partindo da questdo adaptada que envolve a proporcionalidade, o
professor pode explorar as propriedades das proporgdes, relacionar o conceito de
proporcionalidade com os conceitos de fun¢do linear e de equagdo, generalizando estratégias
adotadas pelos estudantes. Além disso, o docente pode dizer como foi feita a simulagdo no
software, podendo, nesse momento, utilizar os elementos do software, como graficos, tabelas e
objetos utilizados para construir uma simula¢do, para explorar na situagdo proposta e

possibilitar a apari¢do de novos questionamentos sobre grandezas proporcionais.

4.2 Situacao Didatica 2

A Situacdo Didatica 2 (SD2) objetiva, através de uma construgcdo no software
Modellus, a relagao dos conceitos de proporcionalidade e de um tipo especifico de funcao do
primeiro grau, a funcao linear.

A SD2 utilizou uma questdo do SPAECE que, segundo o Boletim Pedagogico 2013,
tinha o objetivo de avaliar a capacidade do estudante de solucionar problemas que envolvem
informagdes compreendidas em um grafico. De acordo com o documento, 39,5% dos estudantes
nao responderam corretamente o problema. O item em questdo pode ser visualizado no Quadro

2.
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Quadro 2 — SD2: Questao retirada do Boletim Pedagdgico 2013
(M08D13101FWM) Renato foi abastecer o seu carro no posto TELES. Observando os nimeros que
giravam no mostrador da bomba, ele construiu em sua agenda o grafico abaixo.

P o pongn o Bh

s B B
1 W S X - i 5% e

O valor do litro de gasolina no posto TELES ¢ de
A)R$ 1,30
B) R$ 2,00
C)R§ 2,60
D) R$ 3,90

Fonte: Ceara (2013).

Com a adaptagdo do item mostrado no quadro acima e tendo feito a modelagem no
software Modellus, cogita-se que o estudante perceberd a proporcionalidade direta entre as
grandezas envolvidas e a relacdo do fator de proporcionalidade, na lei de formag¢do de uma
fun¢do linear. A apresenta¢do do item adaptado e sua exibi¢do no Modellus ¢ mostrado na

Figura 21.
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Figura 21 — SD2: Questao do SPAECE adaptada no Modellus

Grifico -
Notas =

(M0BD13101FWM - Adaptada) Renato foi abastecer o seu
carro no posto TELES. Observando os nimeros que giravam no
mostrador da bomba, ele construiu em sua agenda o grafico
abaixo.

- Qual valor do litro de gasolina no posto TELES?

- Na semana seguinte, quando foi abastecer novamente o seu
camo, Renato construiu um novo grafico. E possivel verificar
uma alteracio no valor da gasolina? Justifique.

- Na situacio apresentada no item acima, que lei de formacio
pode indicar a relacio entre o valor a ser pago, &m reats, em
funcio do volume do combustivel, em litros, abastecido?
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

A partir da insercdo de equagdes, conforme os dados do problema, na janela
“Modelo Matematico”, o professor possibilita a visualizagao graficos e tabelas, que sdo gerados
com a reproduc¢dao da simulagdo. Utilizou-se, na SD2, a caneta, um objeto de animagado
disponibilizado pelo software Modellus, para trazer a visualizagdo da construgdo de um grafico
para representar a situagdo apresentada no inicio do problema.
Observando os graficos e a tabela no software, se busca dos discentes a percepgao da
relagdo dos conceitos de proporcionalidade e fungdo linear. A janela “Modelo Matematico”,
mostrada na Figura 22, deve ser minimizada e omitida pelo docente nos momentos em que o

estudante estiver manipulando o software.
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Figura 22 — SD2: Simulagao gerada no Modellus
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

O estudante deve, inicialmente, realizar a leitura do problema, buscando encontrar
uma solucdo conforme explora com o ambiente proposto através do software. Essa conduta faz
parte da primeira etapa proposta pela TSD, a etapa de agdo (Almouloud, 2007). E importante
que o professor chame a aten¢do dos estudantes para os graficos e a tabela gerada pelo software.

A etapa de formulacdo “¢ a fase em que o aluno troca informa¢des com um ou mais
colegas, com o objetivo de explicitar sua solugdo por meio da lingua materna e de
Matematica, seja escrita ou oral, de modo a promover debates em busca de validar suas
conjecturas” (Gomes; Silva, 2018, p. 24).

A partir da animacao gerada pelo software Modellus e com a leitura da tabela, o
estudante poderd compreender a relagdo de proporcionalidade entre o prego a se pagar pelo

combustivel, que chamaremos de V, e o volume de gasolina abastecida, chamada aqui de v. O
. . .V
estudante também podera perceber que a razao =D corresponde ao valor a ser pago por um

litro de combustivel, que corresponde ao coeficiente linear da formula que expressa o prego a
se pagar, em fungdo do volume de combustivel abastecido, ou seja, V(v) = p.v.

Além disso, o estudante pode concluir o aumento do preco da gasolina a partir de
uma comparagdo nos dois graficos, observando o valor a ser pago pelo mesmo volume de
gasolina comprado ou calculando o preco de um litro de gasolina pela fun¢do encontrada
anteriormente, ou seja, descobrindo o valor de p, em reais, para V(1) nas duas situagdes
apresentadas através dos graficos no software. Fazendo esse ultimo, o estudante iria obter p; =
2,60 no grafico 1 e p, = 3,00 no grafico 2. Os graficos e a tabela gerados pelo software, apds

a reprodu¢do, podem ser vistos na figura abaixo.
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Figura 23 — SD2: Gréaficos e tabela no Modellus

RiMadeiis i
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Notas = —
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abaoo. e dizn
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" abastecer novarmente o seu = =
carr grafico. E possivel verificar
= Pl e i o
~Na e ot i oz -
pod P00, e resi, 4 r .
Tincio da volume da combustiel, em brod, sbastecido? -
Grafico 1
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;
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

Com o auxilio dos graficos e da tabela visualizados no software Modellus, os
estudantes poderdo concluir que o valor a ser pago V,, em reais, mostrado no segundo grafico,
pode ser expresso matematicamente em fun¢ao do volume de gasolina abastecido, em litros,
pela lei de formagéo V,(v) = 3v.

Na situacao de validacao, os alunos irdo defender as solucdes encontradas, através
da linguagem Matematica, validando as suposicoes feitas nas etapas de acdo e formulagao
(Gomes; Silva, 2018). Nessa etapa, o estudante deve expor sua estratégia de resolugdo para os
demais estudantes e para o docente, argumentando apoiado em raciocinio e, dessa forma,
validando as suas conjecturas (Sousa; Ferreira ; Alves, 2021).

Por fim, na dialética de institucionalizagdo, o docente ‘“retoma a parte da
responsabilidade cedida aos alunos, conferindo-lhes o estatuto de saber ou descartando algumas
produgdes dos alunos e definindo, assim, os objetos de estudo por meio da formalizagdo e da
generalizacdo” (Teixeira; Passos, 2013, p. 166). Nessa etapa, segundo os autores, a intencao do
professor ¢ manifestada e o objeto exposto de forma clara aos estudantes.

Dessa forma, o docente pode na etapa de institucionalizagdo esclarecer, a partir da
questdo, uma relagdo do fator de proporcionalidade com o coeficiente linear de uma funcao
linear, explicando que as fungdes do tipo f(x) = ax modelam as situagdes que envolvem a

proporcionalidade e que a = f (/) corresponde ao fator de proporcionalidade.
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4.3 Situac¢ao Didatica 3

A proposta da Situacao Didatica 3 (SD3) ¢ possibilitar, através da modelagem de
uma questdo no software Modellus, a percepcdo dos estudantes acerca de problemas que
envolvem a proporcionalidade direta e inversa.

A SD3 utilizou um problema do SPAECE que avaliava a habilidade dos estudantes
de solucionar problemas envolvendo variagdes proporcionais, diretas e inversas, entre

grandezas. O item pode ser visto no Quadro 3.

Quadro 3 — SD3: Questao do SPAECE

Para dar aula em uma cidade, um professor abastece seu carro, semanalmente, com 45 litros de
combustivel. Sabendo que a quilometragem percorrida pelo professor no decorrer da semana é
de 405 km, podemos afirmar que, a cada litro de combustivel colocado no carro, € possivel
percorrer, em média,

A) 7 km
B) 8 km
C) 9 km
D)10 km
Fonte: https://profwarles.blogspot.com/2013/05/questoes-por-descritor.html

A partir da questao adaptada e modelada no Modellus, entende-se que os estudantes
podem perceber a relacdo inversamente proporcional entre as grandezas tempo e velocidade,
assim como a relacdo de proporcionalidade direta entre o consumo da gasolina e a distancia
percorrida por um automével, chegando a resposta do problema. A questdo adaptada e sua

disposi¢do no software podem ser vistas na Figura 24.



Figura 24 - SD3: Questao adaptada e modelada no software Modellus

Notas

(AMCF6M13_Adaptada) Para dar aula em uma escola,
um professor dirige com uma velocidade constante de
60km/h. Ele percebeu que, em média, seu carro
consume 1 litro a cada 10 km.

a) Se durante o seu trajeto para o trabalho ele
gastou 3 litros de gasolina, quanto tempo ele
demorou para chegar até a escola?

b) Se ocorreu um imprevisto e o pofessor tem gue ir
por um caminho Lkm mais distante. Qual tera que ser
a veloddade média do carro para que o tempo
necessario para deslocar-se até a escola seja 0 mesmo?

L3

o

+ oo =

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Consume de Gaseling

Distdncia
Tempo

et =000 ¢ Mmoo Msez00 v | [T

67

Para a modelagem do problema no software Modellus, o professor deve inserir as

equacdes na janela “Modelo Matematico”, de acordo com as informacdes da questdo (observar

Figura 25). Além do grafico e tabela, disponiveis pelo software, a SD3 também utilizou a

caneta, particula (carro) e dois indicadores de niveis, como objetos de visualizacdo e

representacao para a situagao-problema.

Figura 25 - SD3: Simulagao gerada no Modellus

Condwme de Gasolina

Disténcia

Indicadores L,//,>
de niveis

o

Notas 5

[

% oo -
Fonte: elaborada pela autora (2023).

t =088[c] Min: 0.00 Max: 200[i4]
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Figura 26 - SD3: Ferramentas no Modellus
e : (joa=) :
e — Consume de Gasoling ~ —

12.00L B

Distancia

ool Ot =200[c) MicosoMax200(n] [ m

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Através dos recursos de simulacdo e por meio da tabela e grafico gerados no
software Modellus, foi entendido que os estudantes perceberiam a relagdo de proporcionalidade
direta e inversa entre as grandezas envolvidas no problema e utilizariam o conceito de
proporcionalidade como razao para resolver o problema.

No primeiro momento, o estudante 1€ o problema, buscando identificar dados
importantes para soluciond-lo. Dessa maneira, ao interpretar a questdo, o discente deve se
apropriar de informagdes que o leve a formulagao de hipdteses que irdo possibilitar discussdes
e validacdes nas etapas seguintes. O docente deve estimular o estudante a observar a simulagao
e sua relacdo com o grafico construido pela caneta e com os indicadores de nivel, buscando
contribuir para a compreensao da proporcionalidade entre as grandezas envolvidas.

A partir disso, inicia-se a troca de informagdes. Os estudantes devem discutir sobre

a relacdo de proporcionalidade direta entre o consumo de gasolina e a distancia percorrida pelo

, X 1
automovel apresentado no problema. Espera-se que os estudantes percebam que a razao T due

. . A . . . , . N ~ 3
relaciona a distancia percorrida pelo carro e o consumo de gasolina € equivalente a razao v

Fazendo isso, o estudante pode concluir que o professor percorreu uma distancia de 30 km no

seu veiculo.
, . - ~ 60km .
Apbs, o discente deve utilizar a razdo —, que se expressa pela velocidade do

veiculo, para chegar a conclusdo de que o carro demorou meia hora, isto ¢, 30 minutos, para

percorrer uma distancia de 30km, solucionando o primeiro item.



69

Com a observagdo do grafico e da tabela no Modellus, mostrado na Figura 27, é
provavel que os estudantes percebam a relagao de proporcionalidade inversa entre as grandezas
velocidade e tempo, ja& que, por meio dessas representacdes € possivel comparar as situagoes
propostas no primeiro e no segundo item da questdo. Nesse sentido, o discente deve observar
que para percorrer um caminho 1km mais distante, ou seja, 31km, e chegar no mesmo tempo
que leva para percorrer 30km, ¢ necessdrio que a razdo entre a distancia e o tempo, ou seja, a

velocidade média do veiculo, seja igual a 62km/h.

Figura 27 - SD3: Grafico e tabela no Modellus

Tabela - Grafico -
ot | Obstancias | Dostncias
0.00 0.00 0.00| I
0.3 150 =l
0.05 3.00 3.10 140
0.07 4.50 4.65
0.19 600 620 -+ 3
0.12 7.50 7750
0.15 9.00 9.30
0.8 10.50 10.85
0.20 12.00 12.40
0.23 13.50 13.95
0.5 15.00 15.50
0.28 16.50 17.05
0.30 18.00 18.60
033 1550 20.15
0.3% 21.00 21.70|
0.38 22,50 23.25
0.40 2.0 2480
0.42 25.50 26.35]
045 7.0 7.
048 250 B
v

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Feito isso, o educando parte para o momento de validagao, que busca confirmar as
hipoteses construidas nas etapas anteriores. Destarte, o discente realizara a demonstragdo ou
prova das estratégias utilizadas para os demais estudantes e para o professor com a intencdo de
valida-las. Nesse momento, o publico presente poderd interagir, julgando as estratégias
adotadas e emitindo suas opiniodes (Silva, 2020).

Na dialética de institucionalizacdo, o professor retoma a sua acdo e revela com
clareza a sua inten¢do de ensino. O docente deve relacionar as a¢des dessa etapa com as que se
antecederam, tirando duvidas e levantando outros questionamentos, buscando a formulacao do
saber produzido pelos discentes (Lima, 2019).

No caso da SD3, cabe ao professor expor que a razdo que associa a distancia
percorrida e o tempo do percurso expressa uma taxa de variacdo que ¢ denominada de

velocidade média. Além disso, o professor deve recordar a definicdo de grandezas direta e
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inversamente proporcionais, citando exemplos por meio do problema, inclusive, mostrando
como alteracdes nas equagdes da janela “Modelo Matematico” modificam as simulagdes

geradas no Modellus.
4.4 Situac¢ao Didatica 4

A Situagao Didatica 4 (SD4) tem como objetivo, a partir de uma modelagem no
software Modellus, possibilitar a relacdo da proporcionalidade com a nogao de volume, mais
especificamente com o volume de um prisma quadrangular regular.

A SD4 utilizou um problema do Boletim Pedagégico do SPAECE 2013. Segundo
o documento, o item avalia a habilidade dos estudantes de resolver problemas envolvendo o
calculo do volume de um cubo. O item, que pode ser visto no Quadro 4, obteve apenas 19% de

acerto pelos estudantes.

Quadro 4 — SD4: Questdo do Boletim Pedagdgico do SPAECE
(M120179ES) Duas caixas d’agua iguais e cubicas, cujas dimensdes medem 4 dm, foram
instaladas no sistema de vasos comunicantes, ligadas por canos no fundo. Esse sistema iguala
o nivel de dgua das duas caixas. Entre as caixas existe um registro que permite a passagem de
agua quando aberto. Com esse registro fechado a primeira caixa d’agua foi completamente
cheia (Desenho 1). Depois o registro foi aberto e o nivel da dgua nas duas caixas equilibrou
(Desenho 2), conforme ilustragao abaixo.

o T
A=) Desenho 1 ) Desenho 2

Desprezando a quantidade de dgua nos canos, o volume de dgua em cada uma das
caixas apos o equilibrio no nivel da dgua ilustrado no desenho 2 ¢

a) 8dm3

b) 16 dm3
¢) 32dm3
d) 64 dm3
e) 128 dm3

Fonte: Ceara (2013).

Através do item mostrado acima, adaptado e modelado no software Modellus, tem-
se como hipotese que os estudantes conseguirdo utilizar a nogdo de proporcionalidade para

resolver um problema que envolve o célculo do volume de um cubo. O item adaptado e sua



visualizagdo no Modellus podem ser visualizados na figura abaixo.

Figura 28 — SD4 - Questao do SPAECE adaptada no Modellus

Notas =

(M120179ES - SPAECE - Adapatada) Duas caixas d'agua
iguais e ciibicas, cujas dimensges medem 4 dm, foram
instaladas no sistema de vasos comunicantes, ligadas por
canos no fundo. Esse sistema iguala o nivel de dgua das
duas cabxas. Entre as caixas existe um registro que
permite a passagem de agua quando aberto. Entre as
caixas existe um registro que permite a passagem de agua
quando aberto. Com esse registro fechado a primeira
«caixa d'dgua foi completamente cheia. Depois o registro
foi aberto e o nivel da dgua nas duas caixas equilibrou,
«conforme a simulacéo, em que considera-se o tempo em
minutos. Desprezando a quantidade de agua nos canos,
responda:

) Qual 0 volume de gua em cada uma das caixas ap6s o
equilibrio no nivel da 3gua?

b) Qual a altura ocupada pela agua na caixa 2, quando o
volume de &gua nessa caixa for 16dm32

Catixa 1

Caixa 2

X

e

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Para modelar a questdo no software Modellus, o docente deve inserir na janela

“Modelo Matematico” as equagdes de acordo com as informagdes do problema. O professor

contribui, através da simula¢do, com a visualiza¢do do equilibrio do volume de agua nas caixas.

Também serd proporcionado aos estudantes, através do software, a representacao visual dos

dados do problema por meio de um grafico e de uma tabela. A janela “Modelo Matematico”

deve ser minimizada durante as trés primeiras etapas da TSD, conhecidas como situagdes

adidaticas (Almouloud, 2007).

Com a visualizagdo da simulagdo, da tabela e do grafico no software Modellus,

observada na Figura 29, entende-se que os estudantes podem perceber a proporcionalidade entre

as grandezas envolvidas e usar esse conhecimento para solucionar um problema que envolve a

nog¢ao de volume.
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Figura 29 — SD4: Simulagao gerada no Modellus

Caixa1 Caixo 2

X
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Fdnte: elaborada pela autora (2023).

Na etapa de agdo, o estudante inicialmente realiza a leitura do problema e busca
compreendé-lo. Nesta fase da SD, o estudante deve ser responsavel por solucionar cada item
proposto depois de ler o enunciado e de visualizar a simulagdo, o grafico e a tabela no software
Modellus.

Na SD3 espera-se que os estudantes verifiquem a proporcionalidade entre o volume
e as medidas da caixa d’agua, chegando a conclusdo de que para encontrar o equilibrio do nivel
da dgua nas caixas 1 e 2, basta calcular o volume de 4gua nas caixas, quando o nivel de 4gua na
caixa equivale a metade da altura da caixa d’agua. Somando-se a isso, espera-se que 0s

estudantes percebam que, como o volume da 4gua na caixa ¢ diretamente proporcional a altura

, . , 1 .
ocupada pela dgua nas caixas, logo, se o volume da dgua corresponde a " do total da capacidade

. ~ , . 1 :
da caixa, entdo a altura ocupada pela 4gua também corresponde a " da altura da caixa, conforme

mostra a Figura 30.
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Figura 30 — SD4: Proporcionalidade no calculo do volume das caixas
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

Na situacao de formulacao, o estudante poderd perceber que o grafico construido
no Modellus descreve os volumes de dgua nas duas caixas até entrarem em equilibrio,
igualando-se. Sendo assim, poderdo utilizar a formula do volume (V) de um prisma
quadrangular, V = l.c.a, em que [, ¢ e a sdo, respectivamente, a largura, comprimento e altura
da caixa d’agua para calcular o volume de 4gua nas caixas no equilibrio. Como o volume de
agua nas caixas dependem apenas da altura da 4gua na caixa, neste caso, V = 16.a,jaque [ =
c=4.

Observando a proporcionalidade entre as grandezas volume e altura da agua, os
estudantes poderdo concluir que, quando o volume de 4gua na caixa é de 32dm3, ou seja,
metade da capacidade da caixa, a altura da d4gua na caixa é 2dm, ou seja, a metade da altura da

caixa d’agua. Ainda usando a proporcionalidade, os estudantes poderiam concluir que, se o

. , yq . . . 1 ~ ,
volume da caixa, em decimetros cubicos, for igual a 16, ou seja, " 64, entdo a altura de agua

4.

NI

na caixa seria 1, isto é,

Na dialética de validacao, espera-se que os estudantes consigam validar o percurso
que utilizaram para chegar a solucao do problema. Nesse sentido, o estudante devera convencer
os colegas e o professor, utilizando a linguagem Matematica, que o procedimento adotado para
resolver o item esta correto (Lima, 2019).

A etapa de institucionalizacdo “¢ o momento da mediacdo do professor, em que este
deve explicitar e indicar as propriedades formais construidas a partir das discussdes nas fases
anteriores” (Santos, Alves, 2017, p. 463). Nesse caso, o professor poderda recordar aos

estudantes a definicao de proporcionalidade direta e inversa entre grandezas.
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Ao utilizar a defini¢do de proporcionalidade para solucionar o problema, o
professor contribui para com as diversas formas de comunicagdo do conceito de
proporcionalidade, ajudando os estudantes a adotarem novas estratégias para resolver
problemas que o envolvem (Menduni-Bortoloti; Barbosa, 2017).

O docente pode utilizar a formula para o célculo do volume de um prisma
quadrangular regular para explorar o conceito de proporcionalidade. Pode também associar a
equacgdo V = 16.a, em que V é o volume ocupado pela 4gua e a ¢ a altura da 4gua na caixa,
estabelecendo, a partir da férmula para o calculo do volume de um prisma retangular regular,
uma relagao do conceito de proporcionalidade com a nogao de volume. Nesse sentido, também
se pode falar da diferenca entre a capacidade e o volume, explicando como ¢ feita a relacao
entre esses dois conceitos, evidenciando a conexdo da proporcionalidade com outros conceitos

estudados na Matematica.
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5 EXPERIMENTACAO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da terceira etapa da ED, a
experimentacdo. Inicialmente, sdo apresentados os participantes ¢ o locus da pesquisa,
juntamente com a descri¢do das condigdes de realizacdo da pesquisa, o cronograma das
atividades e os procedimentos para a coleta de dados. Ademais, este capitulo descreve o
comportamento dos estudantes com base na TSD e nas etapas de agdo, formulacdo, validagao

e institucionalizagao.

5.1 Locus e participantes da pesquisa

O locus da pesquisa foi a Escola Municipal Francisco Domingos da Silva, vinculada
a Secretaria Municipal de Educagdo de Fortaleza. A autorizacdo para a realizagdo da pesquisa
na escola ocorreu mediante a assinatura do Termo de Autorizagdo da Escola (APENDICE F).
Inicialmente, a escola exerceu a fun¢do de Centro Integrado de Educacdo e Saude (CIES); no
entanto, em 26 de setembro de 1994, suas atividades voltaram exclusivamente para atividades
educacionais. Oficialmente ganhou a denominagao de escola pelo Decreto n® 9629, de 19 de
abril de 1995, e Ato de criag@o sob o n° 10593. Atualmente, oferta vagas nos turnos da manha
e tarde para o ensino regular, e a noite, direcionadas a Educagdo de Jovens e Adultos (EJA)
para o Ensino Fundamental.

Com relagdo a educagdo digital, a escola recebeu recentemente equipamentos
novos, como Chromebooks, para compor a Sala de Inovacdo. Esse espago, fruto da parceria
entre a prefeitura municipal de Fortaleza e a Google for Education, visa dispor de uma estrutura
que permita a realizacao de agdes pedagdgicas com o uso das novas tecnologias. Nesse sentido,
gradualmente, o contato dos estudantes com computadores ou notebooks tem aumentado na
escola, por meio de agdes dos professores em projetos proprios da escola ou daqueles
direcionados pela secretaria de educacdo do municipio. A escola também disponibiliza trés
notebooks para uso dos professores em atividades escolares, geralmente aquelas que nao
necessitam de conectividade com a internet, € que foram utilizados na etapa de experimentagao
da pesquisa.

Participaram desta pesquisa 6 (seis) estudantes com idade entre 13 (treze) e 14
(quatorze) anos que estavam cursando o 9° ano do Ensino Fundamental da Escola Municipal
Francisco Domingos da Silva. Na experimentacdo foram considerados estudantes dessa etapa

escolar devido ao fato de que as situacdes didaticas elaboradas se basearam em descritores do
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9° ano utilizados pela avaliacdo do SPAECE. Quanto a quantidade de participantes, foi definida
a partir da contagem de notebooks disponiveis pela escola.

Os critérios para escolha dos alunos foram: frequentar assiduamente as aulas; ter
disponibilidade para vir a escola no contraturno, no caso, no horario diurno em que ndo
estivessem participando das aulas regulares; aceitar participar da pesquisa e estar autorizado
pelo responsavel através da assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
(APENDICE E), conforme propde a Resolugdo n° 466, de 12 de dezembro de 2012, do
Conselho Nacional de Saude, vinculada ao Ministério da Satude, por meio da Comissao
Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP).

Assim, participaram da pesquisa dois estudantes do sexo masculino e quatro
estudantes do sexo feminino. Dentre eles, apenas um estudante afirmou possuir um computador
e utiliza-lo para pesquisas e estudos. Nenhum dos estudantes conheciam o software Modellus,
nem haviam experienciado a utilizacdo de outro software na aprendizagem de Matematica.
Contudo, a maioria dos estudantes confirmou que utiliza smartphones para momentos de
estudos, fazendo pesquisas e assistindo videos sobre os contetidos vistos em sala de aula.

Considera-se, nesse sentido, que a participagdo dos estudantes nesta pesquisa pode
contribuir para aprimorar os processos de aprendizagem com trabalhos em equipe, a partir de
situagdes didaticas baseadas na TSD, que utilizam um software de modelagem para auxiliar na
resolugdo de problemas sobre a proporcionalidade. Além disso, entende-se que a experiéncia
com instrumentos e técnicas de coletas de dados pode beneficiar o desenvolvimento académico

dos estudantes.

5.2 Procedimentos e instrumentos de coletas de dados

Os procedimentos adotados na etapa de experimentacdo da pesquisa podem ser
divididos em trés momentos: divulgac¢ao da pesquisa aos participantes, aplicacao das situacdes
didaticas e aplicacdo de um questionario. No primeiro momento, a pesquisa foi apresentada aos
participantes, destacando a tematica do estudo e os objetivos. Também foram esclarecidas as
condigdes de participagdo na pesquisa, apresentando os beneficios e os riscos de fazer parte
dela. Nesse sentido, ocorreu, no primeiro encontro, a entrega dos termos de assentimento e
consentimento, explicando que os estudantes deveriam confirmar o desejo de participar da
pesquisa por meio da assinatura do termo de assentimento (APENDICE D) e que deveriam
comprovar a permissdo dos pais ou representantes legais por meio da assinatura do termo de

consentimento (APENDICE E). Sendo assim foram estabelecidas as consideragdes:
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a) As atividades seriam desenvolvidas em duplas;

b) As duplas receberiam as atividades impressas, com espago suficiente para
registrar as solugdes dos problemas (ver APENDICE D);

c) A pesquisadora ndo forneceria informagdes adicionais sobre os problemas
propostos aos participantes, ou seja, eles deveriam utilizar apenas o enunciado da
questao para coletar os dados do problema;

d) Os participantes deveriam realizar o registro de modo que fosse possivel
compreender as estratégias discutidas e as escolhidas para solucionar o problema;

e) Os estudantes poderiam utilizar o software Modellus na busca pela solucao dos
problemas propostos;

f) As duplas poderiam trocar informagdes durante a resolugao dos problemas.

No segundo momento, as quatro situagdes didaticas que envolviam o conceito de
proporcionalidade, desenvolvidas na etapa de andlise a priori e concepcdo das situagdes
didaticas, apresentadas no capitulo anterior, foram aplicadas com a utilizacdo do software
Modellus como suporte para visualizagdo e representacdo dos problemas por meio de
simulagoes, graficos e tabelas.

No terceiro momento, foi aplicado um questionario de avaliagdo dos encontros
(APENDICE C). Por meio desse questionario, pretendia-se conhecer a opinido dos estudantes
sobre as situagdes didaticas aplicadas com o uso do Modellus, compreendendo a visdo deles
sobre as dificuldades, aprendizados e metodologias de ensino. O quadro abaixo mostra a
sistematizagdo das atividades desenvolvidas na etapa de experimentagao e as datas de realizagao

de cada atividade.

Quadro 5 — Sistematizacdo das atividades desenvolvidas na etapa de experimentacdo
Encontro/ Data Descriciao da atividade

1° Encontro - 28/10/22 - Apresentagdo da pesquisa e dos critérios de participagao;

- Entrega do termo de consentimento (TCLE) e assinatura do
termo de assentimento (TACE);

- Estabelecimento do Contrato Pedagogico.

2° Encontro - 04/11/22 Aplicacdo da SD1 e SD2

3° Encontro - 08/11/22 Aplicacdo da SD3

4° Encontro -11/11/ 22 Aplicagdo da SD4 e do questionario de engajamento

Fonte: elaborado pela autora (2023).

As situagdes didaticas foram construidas a partir de problemas adaptados do

SPAECE, dessa forma, foram escolhidos problemas que envolviam o conceito



78

proporcionalidade com a possibilidade da visualiza¢do e representa¢do no software Modellus,
objetivando-se em cumprir o objetivo das situagdes didaticas propostas.

Além das atividades impressas e dos questionarios de avaliacao, os encontros foram
registrados por meio de fotografias, filmagens e gravagdes de dudios, para checagem de coleta
de dados no caso da pesquisadora ndo ter tomado nota de alguma situagdo relevante para a
pesquisa. O propdsito desses instrumentos era acarretar na pesquisadora a descrigdo e analise
do comportamento dos estudantes diante das situagdes didaticas conforme a TSD e suas quatro
etapas, denominadas: a¢do, formulacdo, validacdo e institucionalizacio.

Ao discorrer sobre a fase de experimentacdo, os dados considerados mais
relevantes foram selecionados por meio das agdes dos participantes da pesquisa, doravante
denominados E1, E2, E3, E4, E5 e E6.

Depois de descrever as variaveis globais utilizadas para fundamentar a organizagao
didatica desenvolvida, descreve-se, a seguir, o comportamento dos estudantes durante a

experimentacao das situacdes didaticas.
5.3 Experimentacio da Situacao Didatica 1

A Situacdo Didatica 1 (SD1) tem como objetivo relacionar o conceito de
proporcionalidade com o conceito de equagao. O software Modellus deu suporte na resolucdo
da situacdo problema. Na experimentacdo da SDI1, os estudantes tiveram o contato com o
problema tanto de maneira impressa como por meio da modelagem feita no software Modellus,

conforme a figura 31.

Figura 31 - Primeiro contato dos estudantes
com a SD1

Fonte: arquivo pessoal.
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A modelagem do problema no software Modellus trouxe a situacdo problema a
visualizagdo e variados tipos de representacdes, por meio da simulagdo, do grafico e da tabela,

como pode ser visto por meio do acesso ao video pelo QR Code mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Video da apresentagdo da
SD1 no Modellus

Fonte: arquivo pessoal.

Chamado de situacao de devolugdo por Teixeira e Passos (2013), o momento inicial
¢ caracterizado pela responsabilidade cedida pelo professor ao estudante, que, por sua vez,
recebe o problema apresentado como um desafio e se v€ como protagonista de sua
aprendizagem. Nesse contexto, percebeu-se que, apos a leitura do problema na folha impressa,

a estudante E1 fez o seguinte registro:

Figura 33 — Estratégia inicial da estudante E1
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Fonte: arquivo pessoal.

A partir desse registro, realizou-se o seguinte didlogo:

[Professora] El, vocé poderia explicar o seu raciocinio?
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[E1] Eu s6 fiz montar de acordo com a questdo.

[Professora] Como vocé pretende prosseguir na sua resolu¢do?

[E1] Ndo sei.

[Professora] O que esses numeros representam? Como eles se relacionam?

O dialogo foi interrompido por outros estudantes que fizeram as seguintes

observagoes:

[E3] Em I minuto o caminhdo despeja 250 litros de gasolina.

[E1] Como vocé viu isso?

[Professora] E3, vocé pode explicar para os seus colegas?

[E3] Quando aperta pra reproduzir (referindo-se a reprodugdo da simulagdo
no Modellus), quando o tempo chega em 1, o caminhdo fica com 29750 litros
de gasolina.

[E4] Sim, na tabela também, quanto é 1 (apontando para a coluna que
indicava o tempo) fica 250 (referindo-se a quantidade de gasolina despejada
pelo caminhdo).

A partir desse momento, uma observagao mais atenciosa ¢ iniciada em relacao aos
demais estudantes no tocante aos elementos de visualiza¢do e representagdo apresentados no
software. Esse momento, denominado de agao, ¢ marcado pela exploracao do estudante com a
atividade, com o objetivo de formular hipéteses e formular estratégias de resolugio (Lablém;
Bittar, 2018).

A fim de estimular os estudantes a prosseguir com a investiga¢do iniciada pelos
participantes E1, E3 e E4, a professora perguntou se os demais alunos tinham alguma
observagdo a acrescentar a partir da observagdo da simulagdo e da tabela construidas no

Modellus.

[Professora] Alguém tem algo a acrescentar nas observagoes feitas pelos
estudantes E1, E3 e E4?

[E6] Se em 0,5 minutos despeja 125 de gasolina, entdo em 0,1 despeja 25
litros.

[Professora] Como vocé pode explicar esse raciocinio aos colegas? Como
essa informagdo pode ajudar?

[E6] Ele gasta 0,4 minutos para despejar 100 litros (referindo-se ao tempo
que o caminhdo gasta para despejar 100 litros de combustivel).

[E2] E, porque a cada 0,1 é 25 litros.

Professora: Porque isso ocorre?

[E5] Porque 25+25+25+25 = 100 e 0,1+0,1+0,1+0,1 = 0,4.

Professora: O que garante que esse raciocinio estd correto? Qual conceito
matemdtico estd associado a ele?

[E3] E porque o caminhéo sempre despeja a mesma quantidade (veferindo-
se a quantidade de gasolina despejada pelo caminhdo.

A estudante E6 complementou a afirmacao do estudante E3 ao afirmar que 250,
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quociente da divisdo de 30.000, que representava o volume inicial de gasolina no tanque do
caminhdo, por 120, o tempo, dado em minutos, era equivalente a quantidade de combustivel
despejada pelo caminhdo ao fim de cada minuto.

As caracteristicas desses dialogos marcam a etapa de formulag¢do, uma vez que esse
momento “consiste na realizagdo de escolhas com utilizagdo de linguagem ndo Matematica,
ocorrendo trocas de informagdes e a busca por novas, sendo a comunicacao necessaria para a
acdo sobre 0 meio com vistas a resolugdo do problema em questao” (Contijo; Silva; Carvalho,
2012, p. 36).

Como resultado da etapa de formulacdo, a dupla de estudantes E5 e E6 apresentou

a solucdo apresentada na Figura 34.

Flgura 34 — Solugdo da SD1 apresentada pela dupla ES e E6
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Fonte: arquivo pessoal.

A dupla E1 e E2 apresentou a mesma solucao da dupla ES e E6. Verifica-se que os
estudantes utilizaram as informacdes disponibilizadas na tabela, na simulacdo e no gréfico, para
perceber uma das propriedades aditiva da relagdo que associa a quantidade de gasolina
derramada e o tempo, como previu-se na analise a priori. A dupla de estudantes E3 ¢ E4

apresentou a solucao apresentada na Figura 35.
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Figura 35 - Solucao da SD1 apresentada pela dupla E3 e E4
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Fonte: arquivo pessoal.

Percebeu-se que os estudantes E3 e E4 utilizaram o método de redu¢do a unidade
para resolver o problema. Nesse sentido, calculou-se o volume de combustivel despejado a cada
minuto, relacionando-os proporcionalmente as grandezas tempo e volume. Obtendo-se o
quociente da divisdo 29 900: 250, foi determinado o tempo em que restariam 100 litros de
combustivel no caminhdo, ou seja, o tempo em que haviam sido despejados 29 900 litros de
combustivel.

Ao apresentar suas solucdes, os estudantes foram estimulados a defender as suas
hipdteses e explicar suas estratégias de resolu¢do, marcando a etapa de validagdo, que ¢ a fase
de convencimento dos interlocutores sobre a veracidade, ou ndo, dos argumentos apresentados
a solug¢do do problema, Neste ponto, ja se deve utilizar uma linguagem mais formalizada e
mecanismos de prova” (Santos; Alves, 2017, p. 453).

Sendo assim, nessa etapa, os estudantes que apresentaram a solugdo mostrada na
(Figura 34) expuseram que se a cada 0,1 minutos eram despejados 25 litros de combustivel,
entdo em 0,4 minutos seriam despejados 100 litros e que a diferenca entre 120 e 0,4 daria o
tempo necessario para que a mangueira do caminhao despejasse 29.900 litros de combustivel,
uma vez que em 120 minutos o caminhdo estava cheio, ou seja, com 30.000 litros. Além disso,
comprovaram o resultado através do produto de 119,6 e 250, pois o caminhdo despejava 250
litros de combustivel por minuto, como havia sido discutido nas etapas anteriores.

Para a outra solugdo apresentada (Figura 35), os estudantes expuseram que, através
da animagdo, o caminhdo havia despejado 250 litros de combustivel em 1 minuto. Isso foi
comprovado pelos estudantes por meio do quociente de 30.000 por 120. Portanto, eles
explicaram que a conclusao de que apos 119,6 minutos restavam 29.900 litros de combustivel
no caminhdo veio apos realizar a divisao 29.900: 250.

Feito isso, a professora iniciou a etapa de institucionaliza¢do. Esse momento ¢é
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aquele em que o docente revela suas intengdes de ensino por meio da situacdo apresentada
(Santos; Alves, 2017). Nesse sentido, utilizou-se uma equacdo para representar a quantidade de
combustivel despejado (d), em litros, em fungao do tempo (t), em minutos. Ou seja,
d = 250.t
Fazendo d = 29900 na equagdo, obtém-se que t = 119,6. A Figura 36 apresenta

a solugdo completa apresentada aos estudantes na etapa de institucionalizagdo da SD1.

Figura 36 — Situagao de Institucionaliza¢ao da SD1

Fonte: arquivo pessoal.

Figura 37 - Uso do software Modellus na
Institucionaliza¢do da SD1

Fonte: arquivo pessoal.

O uso do Modellus na etapa de institucionaliza¢do (Figura 37) objetivou-se em
mostrar para os estudantes a constru¢do da simulagdo, verificando as suposicdes feitas por eles

durante as etapas anteriores com a formalizagao do conhecimento. Além disso, foi esclarecida
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a relacdo de proporcionalidade existente entre as grandezas, por meio da equagao que associa a
quantidade de combustivel despejado e o tempo decorrido (Figura 36). Por meio do grafico
gerado pelo software concluiu-se a ndo proporcionalidade entre o volume de combustivel no
caminhdo e o tempo, explicando o erro na possivel estratégia apresentada inicialmente pela

estudante E1, apresentada pela igualdalde seguinte:

30000 120

100  «x

Uma vez que esse foi o primeiro contato com os estudantes com o software
Modellus, ndo foi estipulado um tempo de aplicagdo para a SDI. A seguir, descreve-se a

experimentacdo da segunda situagdo didatica, a Situagdo Didatica 2 (SD2).
5.4 Experimentacao da Situacao Didatica 2

O objetivo da SD2 ¢ relacionar os conceitos de proporcionalidade e de fungodes
lineares. Portanto, realizou-se a modelagem de um item do SPAECE no Modellus, que deu
suporte aos estudantes na resolu¢do do problema. Além de sua apresentacdo no Modellus, o

problema foi impresso aos estudantes que ¢ mostrado na seguinte figura:

Figura 38 - Primeiro contato dos estudantes com a SD2

Fonte: arquivo pessoal.

A esquematizagdo do problema no software Modellus possibilitou a visualizagao de
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dois graficos e uma tabela. O video que mostra a reproducdo da simulagdo no software pode

ser visto através do acesso do link pelo QR Code exibido na Figura 39.

Figura 39 - Video da apresentacdo da
SD2 no Modellus

Fonte: arquivo pessoal.

No momento inicial, segundo Lablém e Bittar (2018, p. 208), o problema deve ser
aceito “de tal maneira que o aluno seja instigado pela atividade considerando-a como um
desafio pessoal e ndo como uma obrigacdo imposta ao professor”. Esse momento ¢ denominado
por Brousseau (2008) como o componente de devolugao.

Apbs a devolugdo dos participantes, uma das estudantes, a E2 inicia a observacao
do grafico construido pela caneta no software Modellus. Ela observa também a tabela composta
pelo software e, por meio da barra de progresso, associa os elementos da tabela com as

coordenadas do grafico da caneta.

[Professora] O que vocé observou E2?

[E2] O grdfico tem as mesmas coisas da tabela.

Professora: Que grandezas se relacionam no grdfico e na tabela?

[E1] O preco que vai pagar e a quantidade de gasolina. Tipo, quando o volume é
igual a cinco, o prego é treze reais.

Professora: Vocé pode descobrir o valor de um litro de gasolina a partir da tabela e
do grafico?

[E6] Ah...é so colocar o volume igual a 1 e ver quanto da o prego.

Esse dialogo, que permite verificar envolvimento com a atividade e a elaboracao
das primeiras estratégias, € caracteristico da situagdo de acdo. Segundo Almouloud et al. (2004,
p. 97), nessa etapa, “um verdadeiro didlogo deve instaurar-se entre a crianga que age € a situagao

que lhe da informagdes para sua agao”.

O estudante E5 afirmou ter encontrado algo interessante. Ele percebeu que o
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resultado da divisdo entre os elementos da segunda coluna e os da primeira, tomados linha a

linha, era sempre o mesmo, 2,6. Essa observacao foi registrada e pode ser vista na imagem

apresentada na figura a seguir:

Figura 40 — Observagdo sobre a
SD2 feita pelo estudante E5S
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Fonte: arquivo pessoal.

Quando o estudante E5 foi questionado pela professora sobre o motivo dessa razao

ser sempre a mesma, ele expressa como causa a proporcionalidade. Iniciou-se, portanto, o

seguinte didlogo:

[Professora] Quais grandezas do problema sdo proporcionais?

[E5] O valor do combustivel e volume de gasolina que a pessoa quer abastecer.
[Professora] OK. Vocé descobriu o valor de 1 litro de gasolina?

[ES5] Sim, é dois e sessenta. E sé dividir.

[E6] E, quando no grdfico o volume é 1, o valor fica 2,60.

[Professora] Todos concordam com o E5 e E6?

Em concordancia com os estudantes ES e E6, as demais duplas registraram a

solucdo exibida na Figura 41 para o primeiro item do problema.
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Figura 41 — Solugao apresentada pela dupla E5 e E6 para
0 primeiro item
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Fonte: arquivo pessoal.

Como solucao do segundo item da questdo que perguntava sobre o aumento do
valor do combustivel, percebeu-se que as duplas de estudantes utilizaram o mesmo método do
primeiro item, conhecido como redu¢do a unidade (Jaconiano ef al., 2019). A figura abaixo

mostra a resolugdo apresentada pela dupla E1 e E2.

Figura 42 - Solugdo apresentada pela dupla E1 e E2 para o segundo item
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Fonte: arquivo pessoal.

O terceiro item da questdo perguntava sobre a lei de formagao que relacionava o
preco a se pagar em funcdo do volume de gasolina comprado, em litros. Em dialogo, os
estudantes que discutiam o que era lei de formacao, afirmaram que a lei de formacao seria uma
formula com associa¢do ao valor pago e o volume de gasolina abastecida. A resposta das trés

duplas foi a mesma e ¢ apresentada na Figura 43.
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Figura 43 - Solucdo apresentada pela dupla E5 e E6 para o terceiro item
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Fonte: arquivo pessoal.

Os estudantes foram ao quadro, conforme mostra a Figura 44, a fim de defender as
suas resolugdes e explicar as suas estratégias, essa validagdo, “é caracterizado pelo uso da
linguagem Matematica pelo aluno para validar suas ideias, podendo haver interagdo entre os
alunos para julgar a veracidade e a adequagdo das informagdes” (Contijo; Silva; Carvalho, p.

36, 2012).

Fonte: arquivo pessoal.

Evidenciou-se, que as duplas de estudantes utilizaram a mesma estratégia para
resolver o problema apresentado na SD2. No momento da institucionalizacdo, a
professora/pesquisadora apresentou as suas consideragdes sobre a solugdo apresentada pelas
duplas (Figura 45), que associou o conceito de proporcionalidade com o conceito de fungdo

linear, tal qual o esperado nas analises a priori.
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Figura 45 — Momento de Institucionalizacdo da
SD2

Fonte: arquivo pessoal.

A relagdo entre os dois conceitos foi reforcada por meio da observagao da tabela e
dos graficos apresentados no software, associando o fator de proporcionalidade e coeficiente
linear da fun¢do. Ademais, colocou-se que a func¢do linear € utilizada para representar situagdes
que envolvem a proporcionalidade, sendo o problema apresentado na SD2 um exemplo disso.
Sendo assim, descreve-se a seguir a experimentacdo da terceira situacao didatica, denominada

de Situacao Didatica 3 (SD3).

5.5 Experimentacio da Situacdo Didatica 3

A SD3 enfatiza as relagdes de proporcionalidade direta e inversa entre grandezas
por meio de uma questdo adaptada do SPAECE e modelada no Modellus. O software foi
utilizado como suporte para resolugdo do problema. Os estudantes obtiveram acesso ao
problema por meio do software e também por meio de uma folha impressa, na qual deveria ser

utilizada para registrar as suas solugdes, como mostra a Figura 46.



90

Figura 46 — Primeiro contato dos estudantes com a
SD3

Fonte: arquivo pessoal.

Através do Modellus uma animacao foi disponibilizada na SD3, feita a partir da
insercdo de um modelo matemaético no software, bem como, a visualizagao de um gréfico e de

uma tabela, como pode ser visto no video apresentado por meio do acesso do link pelo QR Code

mostrado na Figura 47.

Figura 47 - Video da apresentagdo da
SD2 no Modellus

Fonte: arquivo pessoal.

Ap0s o primeiro contato dos estudantes, por meio da leitura do problema, houve a
interagdo dos estudantes com as representagdes trazidas no software Modellus. De acordo com
Alves e Dias (2018, p. 107) “os alunos manifestam uma a¢ao em situacdo, na condi¢do em que

a situagdo problema manifeste um sentido e desperte o interesse dos mesmos”. Portanto, na
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SD3, isso foi percebido desde o primeiro didlogo, que mostra que os estudantes tentavam
compreender melhor a situagdo, observando os elementos do software e propondo uma

estratégia.

[E4] O carro para em 30 quilometros (afirmando sobre a simulagdo).
[Professora] Porqué vocé acha que isso ocorre?

[E3] A distancia?

[E4] E. Quando chega em 3 quilémetros o consumo de gasolina é 3 litros. Na
questdo ele diz 3 litros (referindo-se ao primeiro item do problema).

[E1] Quando marca 30 quilometros na distancia, o tempo marca 0,5, mas ndo
sei se € em minutos ou em segundos.

[E6] Acho que ¢ hora, porque 60 quilometros em uma hora, entdo em meia
hora o carro anda 30 quilometros. Entdo 0,5 horas sdo 30 minutos.

Esse momento dialogico iniciou-se a partir da reproducdo da simulacdo no
Modellus. Nesse momento, a pesquisadora estimulou os estudantes a observarem a tabela
apresentada no software. Através dessa sugestdo e por meio da interagao das duplas, percebeu-

se que os demais estudantes puderam compreender o raciocinio do estudante E6.

[E2] Entendi. Com a tabela é mais facil.

[E6] Se eu dividir a distancia pelo tempo vou ter a velocidade, eu acho.

[E1] Entdo vai ter que aumentar a velocidade (referindo-se ao item b da
questdo).

[E2] Se ele aumentar a distancia tem que aumentar a velocidade pra chegar
no mesmo tempo.

[Professora] Tem que aumentar pra quanto?

[E6] Tem que ser o dobro da distincia.

[Professora] Porqué?

[E6] E porque a velocidade é medida por hora, mas ele quer a metade do
tempo.

[Professora] Quais grandezas vocés estdo relacionando?

[E5] O tempo e a distancia da tabela.

As discussdes realizadas permitiram as duplas a compreensdo das grandezas
envolvidas no problema, permitindo uma interpretagdo correta do problema e a elaboracao de
uma solu¢do, mesmo ndo obtendo uma conclusdo formal, utilizando o rigor matematico ou a
linguagem matematica. O momento descrito caracteriza o momento de formulagao, ja que essa
etapa da TSD tem o objetivo de trocar conhecimentos, explicitando estratégias e ferramentas
utilizadas, por meio da interagdo entre os estudantes (Almouloud et al., 2004).

Apo6s esse momento, a dupla de estudantes ES e E6 apresentou sua solugdo para o

problema envolvido na SD3. A resposta dada pela dupla pode ser vista na Figura 48.
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Figura 48 - Solu¢do da SD3 apresentada pela dupla E5 e E6 para o primeiro item
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Fonte: arquivo pessoal.

Diante do didlogo e da solugdo apresentada no papel pela dupla E5 e E6 percebeu-
se a utilizagdo do Modellus como ferramenta de visualizacdo. Dessa forma,os estudantes
elaboraram a solugdo do problema, com a validacdo das hipdteses a partir da compreensao da
proporcionalidade entre as grandezas envolvidas. Sendo assim, a solucdo (dupla E1 e E2)
utilizou uma das propriedades da proporcao, tal qual da dupla ES e E6 no problema envolvido

na SD1.

Figura 49 - Solugdo da SD3 apresentada pela dupla E1 e E2 para o
primeiro item
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Fonte: arquivo pessoal.
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Quando questionados sobre a solugdo, os estudantes explicaram a razao 5 como

uma taxa que relaciona o consumo do carro por quilometros rodados e afirmaram que a
distancia percorrida ¢ diretamente proporcional ao tempo e que com isso chegaram a conclusdo
que o professor demorou meia hora, ou seja, 30 minutos, para chegar até a escola.

Para o segundo item da questdo, as duplas formadas pelos estudantes E3 e E4 ¢
pelos estudantes E5 e E6 apresentaram a mesma solugdo. No entanto, percebeu-se que as
estudantes E1 e E2 apresentaram uma solugdo diferente. As figuras seguintes mostram as

solucdes apresentadas pelas duplas para o item.
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Figura 50 — Solu¢ao da SD3 apresentada pela dupla E1 e E2 para
o segundo item
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Fonte: arquivo pessoal.

Figura 51 — Solucao da SD3 apresentada pela dupla E5 e E6 para o segundo item

a dinfarca oo A K parnex di 30 B Pana Jhhw!
a vilbcidad:  cumurdon dy 60 XKmih pona € 2Km/h ’

o dEBE, corbrus & wurmase asmirle Jsi pe 1a

Vﬁ@odad&

Fonte: arquivo pessoal.

Quando questionados sobre as solugdes apresentadas os estudantes explicaram da

seguinte forma:

[E1] Fazendo 62-31 eu tenho 31, que é a distancia em meia hora. Que é pra
ser.

[Professora] E o que representam 62 e 31 na sua subtragdo?

[E1] A distancia. 62 quilometros menos 31 quilometros.

[Professora] Como vocé concluiu que a velocidade teria que aumentar?
[E1] Porque o tempo tem que ser o mesmo, sendo que a distancia aumentou.
[Professora] E qual deve ser a nova velocidade?

[E1] 62.

[Professora] Porque? Vocé poderia explicar melhor?

[E1] 62 é o dobro de 31. Tem que ser um numero que seja o dobro.
[Professora] Porque?

[E1] Se o carro anda 60 quilometros em uma hora, ele anda 30 quilometros
em 30 minutos. Se ele aumentar pra 31 quilometros em 30 minutos, ele tem
que ir com 62km/h.

[Professora] Vocés teriam alguma contribuicdo para dar as observagoes
feitas pela aluna E1?

[E5] Tem que aumentar pra 62 pra ter a proporcionalidade, porque é o dobro.
[Professora] Vocé se refere a quais grandezas? Velocidade, tempo, distincia
percorrida, consumo de gasolina?

[ES5] A velocidade e a distdncia.

[Professora] Entdo a velocidade teria que ser o dobro da distancia? Porque?
[ES] E. Porque ele quer que seja em meia hora. Entdo tem que ser o dobro.

A apresentagdo das solucdes e a explicacdo dos estudantes, que responderam os
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questionamentos feitos pela pesquisadora marcou o momento de valida¢do. Ja que a etapa de
validagdo busca que o estudante justifique suas estratégias, tentando convencer os demais
estudantes e o professor de que a sua solucao ¢ valida (Oliveira, 2019).

Na etapa de institucionalizacdo a professora apresentou uma solugdo diferente da
apresentada pelos estudantes, chamando atengdo para as relacdes direta e inversamente
proporcionais entre as grandezas citadas no problema. A solu¢do dada no momento de

institucionalizacdo pode ser vista na Figura 52.

Figura 52 - Momento de Institucionaliza¢ao da SD3

Fonte: arquivo pessoal.

A professora utilizou a definicdo de grandezas diretamente e inversamente
proporcionais na solugdo dos itens da questdo. Nesse sentido, o aumento de um quilometro no

percurso foi explicado com o produto da seguinte expressao:
30.3 =31
30

Pois uma vez que a velocidade e a distancia percorrida sdo grandezas diretamente
proporcionais, entdo a velocidade ¢ também multiplicada por trinta e um trinta avos, obtendo
assim, a velocidade de 62km/h.

Na etapa institucionalizagdo, o software Modellus auxiliou na amostragem de
graficos e na tabela os pares ordenados que associavam a distincia percorrida e o tempo, além
de consumo de combustivel e a distancia percorrida, com a associagdo entre os conceitos
trazidos pelos estudantes durante a resolugdo e a nog¢ao de fungdo linear. O software também

foi utilizado para exemplificar as mudangas na simulagao a partir da alteracdo da velocidade do
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carro, reforcando a ideia de proporcionalidade inversa das grandezas velocidade e tempo. A
subse¢do a seguir descreve a experimentacdo da ultima situagdo didatica aplicada, a Situacao

Didatica 4 (SD4).
5.6 Experimentacio da Situacio Didatica 4

A SD4 pretende relacionar o volume de um poliedro regular com a nogdo de
proporcionalidade. Nesse sentido, se utilizou uma questdo do SPAECE que foi adaptada e teve
sua modelagem feita no software Modellus.

Além da visualizacdo do problema no software, os estudantes receberam a versao
impressa do problema. O primeiro contato dos estudantes com o problema foi registrado por

meio de uma fotografia e pode ser observado na Figura 53.

Figura 53 — Primeiro contato dos estudantes com a SD3

Fonte: arquivo pessoal.

O Modellus apoiou os alunos na resolugdo do problema, permitindo a modelagem
do problema com animacao, grafico e tabela. Os resultados podem ser vistos no video acessivel

por meio do QR code na Figura 54.
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Figura 54 - Video da apresentacdo da
SD2 no Modellus

Fonte: arquivo pessoal.

No inicio, os estudantes tiveram dificuldade na compreensdo do problema
matematico, limitando-se a 1é-lo. Posteriormente, fizeram perguntas como "o que ¢ equilibrio?"
e "como determinar o volume das caixas?". No entanto, demonstraram envolvimento, refletindo
seu comprometimento em relagdo ao problema apresentado pelo professor para aprendizado
(Pommer, 2013).

Os estudantes foram estimulados a observarem, simultaneamente, a tabela ¢ a
animacao apresentadas no Modellus. Apds esse momento, os estudantes foram estimulados a

observarem também o grafico no software. Iniciou-se, nesse momento, o seguinte didlogo:

[Professora] O que vocés puderam observar no software?

[E3] A dgua nas caixas vdo se igualando.

[E1] A agua sai da caixa 1 e vai pra caixa 2, até ficarem iguais.
[Professora] Qual o volume inicial de agua na caixa 1?

[E6] 64.

[Professora] Isso, 64 decimetros cubicos. E da caixa 2?

[E3] Zero, porque estava seca.

[Professora] E na tabela vocés observaram algo interessante que queiram
compartilhar?

[E2] Na tabela tem a largura, o comprimento, a altura e volume da caixa 1.
Professora: Porque a altura da caixa varia? Isso é mostrado na animagdo?
[E4] Ndo é a altura da caixa, é o nivel da dgua que varia.

No didlogo, a pesquisadora notou que o estudante E4 entendeu a variavel: o nivel
da agua na caixa d'agua. Alguns colegas confundiam o nivel com a altura das caixas, mas E4

ajudou a esclarecer com o auxilio de uma tabela no software.
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Figura 55 — Estudante explicando o
problema na SD4

Fonte: arquivo pessoal.

A Figura 55 mostra o momento em que o estudante E4 explicou a diferenga entre a
altura da caixa e o nivel da 4gua na caixa. O estudante explicou, por meio da tabela, que a altura
da caixa permanece a mesma, 4 decimetros, “ja o nivel da agua na caixa muda”, disse o
estudante E4 ao dar a sua explicagdo para a dupla E1 ¢ E2.

Ap0s esse momento, os estudantes iniciaram outro didlogo que os fizeram chegar a

uma estratégia.

[E2] Como se calcula o volume?

[E4] Multiplicando quatro vezes quatro vezes quatro, que é a altura, largura
e comprimento da caixa.

[E5] A caixa 1 comeca com 64 de volume, no final fica com 32, porque divide
por 2.

[Professora] Porque divide por 2?

[E5] Porque fica em equilibrio, o mesmo tanto pra cada caixa.

As trés duplas apresentaram a mesma solugdo para o primeiro item do problema.
Observou-se, a partir do didlogo, que os estudantes deduziram a férmula do volume de um
prisma quadrangular regular a partir da observacao da tabela. O grafico apresentado no
Modellus foi usado pelos estudantes para explicar o equilibrio de agua nas caixas. Na parte
superior da Figura 56 ¢ mostrado um registro feito pelos estudantes E5 e E6, logo abaixo ¢

apresentada a solucdo da dupla formada pelos estudantes E3 e E4.
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Figura 56 — Solugdo da SD4 apresentada para o primeiro item
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Fonte: arquivo pessoal.

O segundo item do problema perguntava a altura do nivel da agua quando a

quantidade de 4gua na caixa 2 era igual a 16dm3>. A estudante E3 foi a primeira a apresentar

uma resposta.

[E3] A altura é 1dm.

[Professora] Como vocé concluiu? Pode explicar para seus colegas?

[E3] Na caixa cheia a altura da dgua é 4dm. Quando a caixa td pela metade
a altura é 2dm, dividido por dois. Entdo quando o volume é 16 a altura divide
por dois de novo, ai fica 1dm.

[E4] Pra cada 16 aumenta I na altura, né?

[Professora] ES5, vocé poderia explicar seu raciocinio?

[E4] E porque 16+16+16+16 é igual a 64.

[E3] O volume foi dividido por 4, entdo a altura também divide por 4.
[Professora] Porque isso acontece? Saberiam explicar?

[E6] Porque sdo proporcionais.

[Professora] Quem sdo proporcionais?

[E3] A altura e o volume.

A estratégia de solugdo da dupla E5 e E6 foi a mesma da dupla E3 e E4. A dupla

El e E2 deduziu pela formula do volume de um prisma quadrangular regular que a altura teria

que ser igual a 1dm para que o volume de 4gua na caixa fosse igual a 16dm3. A Figura 57 e a

Figura 58 mostram duas solug¢des, a primeira apresentada pela dupla E1 e E2 e a outra

apresentada pela dupla E3 e E4.



Figura 57 — Solugao apresentada pela dupla E1 e E2 para o segundo

item da SD4
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Figura 58 — Soluc¢do apresentada pela dupla E3 e E4 para o segundo item da SD4
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Fonte: arquivo pessoal.

O estudante E4 aceitou apresentar sua solugdo no quadro para os demais estudantes.

Ele explicou a proporcionalidade entre o volume ¢ a altura da dgua na caixa. Nesse sentido, E4

falou que a cada 16dm? de 4gua que entrava na caixa 2 subia o nivel da 4gua em 1dm. O

estudante também explicou que o volume da caixa era de 64dm3, nio mudava, e que no

problema a varidvel envolvida era a altura do nivel da dgua. Esse momento, denominado

validacdo, foi registrado e ¢ mostrado na Figura 59.
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Figura 59 - Momento de Validagdo da SD4
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Fonte: arquivo pessoal.

Na ultima etapa, denominada de institucionaliza¢do (Almouloud, 2007), a docente
organizou as informagdes trazidas pelos estudantes e definiu os conceitos de volume e de
grandezas diretamente proporcionais, relacionando-os por meio da formula do volume de um
prisma quadrangular regular (Figura 60). A professora também apresentou a constru¢do da
simulacdo no software Modellus através da insercao de equagdes na janela modelo matematico,
discutindo as ideias de proporcionalidade e varidvel, trazidas pelas estudantes no momento da

resolugdo da questao.



101

Figura 60 - Momento de Institucionalizacdo da SD4

Fonte: arquivo pessoal.

No ultimo encontro aplicou-se um questiondrio com os estudantes. Esse
instrumento foi utilizado para conhecer a opinido dos estudantes sobre as atividades
desenvolvidas e sobre o software utilizado nos encontros. As respostas dos estudantes no
questionario encontram-se no final deste escrito, no APENDICE A. Apresenta-se, no capitulo
a seguir, a analise a posteriori e validagdo, tiltima etapa da ED, utilizada como metodologia de

pesquisa neste estudo.
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6 ANALISE A4 POSTERIORI E VALIDACAO

Esse capitulo apresenta uma analise a posteriori e validagdo, construida a partir dos
dados obtidos na etapa de experimentacao desta pesquisa. Almouloud e Queiroz (2018, p. 68)
dizem que essa etapa “ ¢ o conjunto de resultados que se pode tirar da exploragdo dos dados
recolhidos e que contribuem para melhoria dos conhecimentos didaticos que se t€ém sobre as
condig¢des da transmissdao do saber em jogo”.

A validagdo da engenharia, segundo Santos ¢ Alves (2017), ocorre por meio da
confrontacdo da andlise a priori com o que observou-se na etapa de experimentagdo, o que
permite considerar a reprodutividade da engenharia proposta. Adotou-se, neste estudo, a
validagdo interna, que, segundo Laborde (2017, p. 173), realiza-se “‘comparando os processos
de solucao esperados dos alunos na andlise a priori € os processos observados nas salas de aula™.

Nesse sentido, durante o desenvolvimento da ultima etapa da ED, andlise a
posteriori e validagdo, buscou-se relacionar as etapas anteriores, em cada uma das SD
aplicadas, a fundamentagdo tedrica e os objetivos desta pesquisa, buscando a comprovacao ou
refutacao das hipdteses levantadas neste estudo, com o intuito de avaliar a reprodutividade das
situagoes didaticas elaboradas.

Na etapa de analise a priori levantou-se duas hipoteses em relagdo as situagdes
didaticas propostas, sdo elas:

a) O software Modellus propicia, com a visualizacdo e a representacdo através de

animacoes, graficos e tabelas, a exploracdo do conceito de proporcionalidade,

possibilitando, inclusive, a percep¢ao dos estudantes sobre a relagao desse conceito
com outros conceitos da Matematica.

b) Uma organizacao didatica baseada na TSD permite que o professor conduza o

comportamento dos estudantes, contudo, com a minima intervengdo, favorecendo

a autonomia do aluno na construgao do seu conhecimento.

6.1 Analise a posteriori e validagao da Situa¢ao Didatica 1

Esperava-se, na SD1, que os estudantes elaborassem diferentes estratégias através
vizualizagdo e representacdo com modelagem de uma questdo do SPAECE no software
Modellus. O objetivo dessa situagdo didatica era explorar o conceito de proporcionalidade.

Com os dados obtidos na etapa de experimentacao constatou-se que a utilizagao das

ferramentas disponibilizadas pelo software resultou em duas estratégias diferentes. Em uma das
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estratégias notou-se que os estudantes utilizaram a tabela para concluir uma das propriedades

da propor¢ao, chamada por Almouloud (2020) de relagdes de tipo aditivo. Conforme o autor
Este procedimento leva em conta as relagdes entre as medidas de uma mesma
grandeza. Favorece as relagdes do tipo aditivo. Na Educagdo Basica, este
procedimento permite o reinvestimento das ‘decomposigdes aditivas’ de niimeros
inteiros (nimero ¢ dado, trata-se de encontrar pares (a, b) de numeros tais que ¢ = a

+b) e introduzir o conceito de fungdo f que verifica a seguinte propriedade: para todos
os nimeros a e b, f(a +b) = f(a) + f(b) ¢é dita aditiva (Almouloud, 2020, p. 779).

Na outra solucdo apresentada pelos estudantes para a questdo utilizada na SD1
recorreu-se a redugdo a unidade, esse tipo de procedimento € apontado por Jaconiano et al.
(2019, p. 105) como um método que “proporciona um novo olhar sobre a busca da solucdo de
problemas que envolvem proporcionalidade, uma vez que, com uma simples maneira de pensar,
o aluno se torna capaz de resolver uma infinidade de problemas de Matematica”.

Conforme previsto na analise a priori os estudantes utilizaram a animacgao e a tabela
apresentadas no software, que apresentava a reducao do volume do combustivel no tanque do
caminhdo, para perceber que a mangueira utilizada para despejar o combustivel tinha uma vazao
de 250 litros por minuto. Além disso, as ferramentas apresentadas no Modellus e utilizadas
pelos estudantes possibilitaram que eles concluissem que a cada 0,1 minuto o caminhdo
despejava 25 litros de combustivel e, portanto, em 0,4 minutos despejava 100 litros. Nesse
sentido, concluiram que, se em 120 minutos o tanque ficaria vazio, entdo 0,4 minutos antes
disso, ou seja, em 119,6 minutos o caminhdo haveria despejado 29 900 litros de combustivel,
resultado que foi comprovado através produto de 250 por 119,6, que representa a quantidade
de combustivel despejado em 119,6 minutos.

Na situacdo de institucionalizagdo associou-se, por meio de uma equagdo, o volume
de combustivel despejado pelo caminhdo, em litros, e o tempo, em minutos. Através da equagao
possibilitou-se a explicagdo da construcao da animagao e dos outros elementos, como o grafico
e a tabela, gerados no software. Além disso, na institucionaliza¢ao explorou-se sobre a relagao

de proporcionalidade ou ndo entre as grandezas envolvidas no problema, questionando e

. 30000 _ 120 . .
descartando a regra de trés oo~ . bara determinar o tempo que restavam 100 litros de

combustivel no caminhdo. A vista disso, concluiu-se que o Modellus contribuiu

satisfatoriamente na resolucao da SD1.

6.2 Analise a posteriori e validacio da Situacio Didatica 2

Na SD2 pretendia-se, com a modelagem da questdo no software Modellus, que os
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estudantes identificassem as grandezas diretamente proporcionais, no caso, 0 prego a se pagar
pelo combustivel e o volume de combustivel comprado, permitindo-os associar a nogao de
proporcionalidade direta com a de funcao linear.

Percebeu-se que os estudantes utilizaram o grafico apresentado no software, que
relacionava o valor a ser pago e o volume de combustivel abastecido, para concluir que o prego
de um litro de gasolina na primeira situacao era R$2,60. Além disso, eles observaram por meio
da tabela, que a razdo entre essas duas grandezas, na ordem citada, era sempre 2,6, que
despertou-os para a ideia de linearidade.

Nesse sentido, observaram que para saber o pre¢o de um litro de gasolina na
situacdo apresentada no segundo item, bastava escolher um par ordenado qualquer no gréafico e
efetuar a divisdo entre segundo e primeiro elemento deste par ordenado, onde o segundo referia-
se ao valor a ser pago pela gasolina e o primeiro ao volume de gasolina abastecido.
Apresentando o resultado da divisdo 15:5, os estudantes concluiram que a gasolina havia
aumentado R$0,40.

Por fim, os estudantes escreveram uma equacdo para relacionar as grandezas
proporcionais, valor a ser pago pela gasolina e o volume de gasolina abastecido. Nesse
momento, percebeu-se a percep¢ao dos estudantes sobre a ideia de variavel, o fator de
proporcionalidade e a linearidade. Na institucionalizagdo reforcou-se a relagdo dos conceitos
de funcao linear e de proporcionalidade. Verificou-se, por meio das estratégias utilizadas pelos
estudantes, que em uma fun¢do f do tipo linear o valor k = f(1) corresponde ao fator de
proporcionalidade.

Segundo o Boletim Pedagégico do SPAECE, a utilizagdo de tabelas e graficos,
associados a esquemas, auxilia na vizualizagdo da solu¢do de problemas, deduzindo, por
exemplo, contextos nos quais a proporcionalidade ¢ direta ou inversa (Ceara, 2013). De fato,
comprovou-se, por meio dos dados obtidos durante a experimentacdo da SD2, que a
visualizagdo dos graficos e da tabela no Modellus foram utilizados como ferramentas para
compreender uma situagao que envolvia o conceito de grandezas diretamente proporcionais.

Ruiz e Carvalho (1990) afirmam que identificar a proporcionalidade como uma
relagdo de razdo constante e incluir dois pares de termos em uma proporgdo, que satisfazem a
relacdo de proporcionalidade, sdo aspectos fundamentais para a construgdo da ideia de
proporcionalidade. Observou-se, nessa perspectiva, que a SD2 contribuiu para a compreensao
da proporcionalidade e trouxe a percep¢ao dos estudantes para a relagcdo dos conceitos de

proporcionalidade e fungdo linear, como desejava-se.
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6.3 Analise a posteriori e validacio da Situacio Didatica 3

Na SD3 utilizou-se os conceitos de grandezas diretamente e inversamente
proporcionais. O objetivo era trazer a atengao dos estudantes para esses conceitos, por meio da
observa¢ao da animacao, do grafico, tabela e controles de niveis que, por sua vez, possibilitaram
a visualizagdo e a representacao do problema proposto na situagao didatica.

Notou-se, pela solucdo apresentada na SD3, que os estudantes identificaram as
grandezas envolvidas no problema, como velocidade e consumo de combustivel de um
automoével, como taxas, permitindo a associagdo da proporcionalidade com o conceito de
fragdes e a interpretagdo do coeficiente angular como uma taxa de variacao.

Os estudantes concluiram que, como se consumia 1 litro de gasolina a cada 10
quilémetros, logo, o consumo de 3 litros de gasolina mostrava que o carro havia percorrido 30
quilometros. Além disso, eles observaram que para dirigir essa distdncia o motorista demorou
meia hora, ou seja, 30 minutos, ja que dirigia a uma velocidade constante de 60km/h. Nesse
mesmo contexto, os estudantes concluiram que se o motorista quisesse chegar no mesmo
intervalo de tempo, 30 minutos, percorrendo 31 quilometros seria necessario aumentar a
velocidade para 62km/h.

Conforme Ben-Chaim, Ilany e Keret (2008, p.135)
Atividades sobre taxa enfatizam a criacdo de novas unidades pela comparagdo de
magnitudes de diferentes quantidades que sejam interessantes, como “quilémetros por
litro”, “pessoas por quilometro quadrado”, “quilos por metro cibico” ou “prego
unitario”. Todas essas atividades estdo relacionadas a situagdes cotidianas auténticas,
e possibilitam estabelecer ricas relagdes do ponto de vista matematico. Por exemplo,

uma das atividades sobre taxa apresenta varias opgdes de compras e deve-se decidir
qual seria a melhor.

Assim, na perspectiva do autor, concluiu-se, com a andlise das solugdes
apresentadas pelos estudantes, que a SD3 permitiu uma vivéncia relacionada as situagdes
cotidianas, trazendo a possibilidade de relagdo com diferentes tipos de problemas.

No momento de institucionalizagdo, o grafico apresentado no software possibilitou
que os estudantes identificassem os pares ordenados associados aos seus resultados e
visualizassem, por meio da alteracdo do valor da velocidade na equacdo inserida na janela
modelo matematico, as alteragdes na simulagdo e no grafico gerados pelo software. Nesse
sentido, além do envolvimento com a nogao de taxa, razao e fragdo, a SD3, através do Modellus,
permitiu a conexao da proporcionalidade com os conceitos de constante de proporcionalidade,

coeficiente linear e func¢do linear na tltima etapa da TSD.
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6.4 Analise a posteriori e validagao da Situacdo Didatica 4

A SD4, por sua vez, utilizou os conceitos de proporcionalidade e de volume, mais
precisamente de um prisma quadrangular regular. Pretendeu-se relacionar esses dois conceitos
por meio da modelagem de uma questdo do SPAECE no software Modellus.

Constatou-se, com as solugdes apresentadas e com as interagdes dos estudantes
durante a resolucdo do problema, que a animacao trazida no software Modellus, a qual
apresentou a acdo de equilibrio das caixas, permitiu que os alunos identificassem a altura do
nivel da dgua nas caixas como variavel. Isso permitiu que os estudantes verificassem que o
volume de 4gua nas caixas era diretamente proporcional a altura do nivel de 4gua nas caixas.

A solucao apresentada pelos estudantes utilizou a formula do calculo do volume de
um cubo V = a3, em que a é a medida do lado do cubo, como foi previsto nas anélises a priori.
Além disso, verificou-se a utilizacdo da noc¢ao de grandezas diretamente proporcionais sem
apelo as regras e procedimentos mecanizados, contestados na etapa de analises preliminares.
Ao invés disso, ao perceberem a proporcionalidade entre as grandezas volume e altura do nivel
de 4gua na caixa, os estudantes utilizaram a multiplicacdo e a divisdo para resolver o problema.

Observou-se o uso da tabela apresentada no software para recordar a formula do
volume de um prisma quadrangular. Em outros momentos, também foi possivel verificar a
contribuicdo do Modellus, como quando os estudantes interpretaram o equilibrio das caixas
como a igualdade entre o volume de agua nas caixas, por meio do grafico, € quando perceberam
a altura do nivel da 4gua como a variavel e o produto da medida do comprimento e da largura
da caixa como uma constante, através da reprodu¢ao da animagao.

Durante a resolucao dos problemas pelos estudantes, percebeu-se a dificuldade
destes em utilizar as unidades de medidas e de interpretar os simbolos matematicos, fazendo a
tradugdo correta do problema para a linguagem Matematica. Lorensatti (2009, p. 90) diz que “a
linguagem Matematica pode ser definida como um sistema simbdlico, com simbolos proprios
que se relacionam segundo determinadas regras. Esse conjunto de simbolos e regras deve ser
entendido pela comunidade que o utiliza”.

Desse modo, buscou-se remediar a dificuldade enfatizando a importincia da
linguagem Matemaética e o uso correto das unidades de medidas nas resolugdes dos problemas,
principalmente nos momentos de validacgao e institucionalizagdo da SD3 e SD4, aproveitando-
se, inclusive, da visualizagdo trazida pelas animagdes, tabelas e graficos do software para ajudar
na representagdo de situagdes usando a linguagem Matematica.

Na aplicagdo das situagdes didaticas, se notou a mudanga na estratégia de resolugao
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de alguns estudantes sem a interven¢cdo da professora, construindo novas estratégias e,
consequentemente, novos conhecimentos a partir da interagdo com o software. Esse tipo de
aprendizagem ¢ chamado de aprendizagem por adaptagdo, em que o estudante modifica ou
abandona o seu modelo para elaborar outro, o que qualifica uma situagdo de agao (Almouloud,
2007).

Constatou-se que, no decorrer das atividades, houve a diminui¢do das
argumentacoes empiricas para valida¢ao das estratégias utilizadas. Na validagao da SD3, por
exemplo, os estudantes justificaram a variagdo do tempo por meio da relagio de
proporcionalidade entre as grandezas relacionadas no problema, o que ndo ocorreu na SDI1.
Além disso, percebeu-se que os estudantes buscaram por estratégias alternativas a técnica regra
de trés para justificar suas construgdes.

Diante do que foi exposto da experiéncia vivenciada pelos estudantes com a
aplicacdo das situagdes didaticas, corrobora-se que o software Modellus permitiu a exploragao
da proporcionalidade, bem como a conexdo desse conceito com outros da Matematica.

Nesse contexto, conclui-se também que escolha dos problemas possibilitou a
vivéncia da situagdo adidatica, ja que atendeu aos seguintes pontos:

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

- 0 problema ¢ escolhido para que o aluno adquira novos conhecimentos que sejam
inteiramente justificados pela logica interna da situag@o e que possam ser construidos
sem apelo as razdes didaticas.

- o professor, assumindo o papel de mediador, cria condi¢cdes para o aluno ser o

principal ator da construcdo de seus conhecimentos, a partir da(s) atividade(s)
propostas (Almouloud, 2007, p. 33).

O planejamento das situagdes didaticas com o software Modellus evitou o que €
chamado por Almouloud (2007) de deslize metacognitivo, definido pelo autor como um efeito
que prioriza uma técnica ao invés do saber a ser desenvolvido. Nesse contexto, considera-se
que TSD, utilizada nesta pesquisa como base para a metodologia de ensino, proporcionou a
docente conduzir o discente ao conhecimento pretendido, contudo, permitindo o protagonismo
e a acdo dos estudantes diante das situagdes-problemas.

A escolha das varidveis didaticas e seus valores, descritas na analise a priori,
contribuiram para a constru¢do e socializacdo de diferentes estratégias, permitindo a utilizagao
dos conhecimentos prévios dos estudantes e a associacao com diferentes conceitos matematicos
que estao relacionados com a proporcionalidade. Ademais, as escolhas realizadas ocasionaram
a institucionaliza¢do do conceito de proporcionalidade e de outros objetos de conhecimento

relacionados a ele.
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Quanto ao papel da docente, verificou-se que atendeu as atribuicdes, segundo a DM,

nos seguintes aspectos:

(a) procurar situacdes de aprendizagem onde os alunos possam dar sentido ao
conhecimento, através da contextualizagdo e personalizacdo do saber, num
movimento de vivenciar o conhecimento pela agdo do proprio aluno;

(b) ajudar os alunos no sentido inverso, ou seja, descontextualizando e
despersonalizando os conhecimentos, de modo analogo como fazem os matematicos,
0 que conduz a tornar as produgdes dos alunos fatos universais e reutilizaveis em
outras situacgdes e contextos (Pommer, 2013, p. 13).

No inicio, notou-se certa dificuldade de interacdo entre os estudantes, que pensaram
nas atividades como um tipo de competi¢ao. Nesse sentido, durante a resolugdo dos problemas,
a docente estimulou a troca de informacgdes e conhecimentos, significativamente considerada
para uma boa avaliagdo das situacdes, desmistificando a intencionalidade de rivalidade. Além
disso, a professora diminuiu a distdncia entre as mesas dos discentes, buscando facilitar o
dialogo entre eles.

Considerou-se, dessa maneira, o contrato didatico, definido por Almouloud (2016)
como o conjunto das relagdes que se constroem entre os professores e seus alunos a designio
do saber. Segundo o autor:

Durante o ensino, as regras de comunicag@o entre os alunos e o professor sobre os
objetos do saber se estabelecem, mudam, sdo quebradas progressivamente durante as
aquisi¢oes dos conhecimentos e de sua evolugdo. Estas regras ndo se apresentam em
um momento Unico ¢ ndo sdo congeladas no tempo, mas sdo o resultado de uma

negociacdo sempre renovada. As interagdes entre o professor ¢ os alunos sdo baseadas
em regras localmente estaveis que ndo sdo imutaveis (Almouloud, 2016, p. 130).

Nesse contexto, com o estimulo trazido pela docente, observou-se uma mudanga no
comportamento dos estudantes no decorrer do desenvolvimento das atividades, que passaram a
compartilhar suas estratégias, por meio do didlogo com os estudantes e com a docente, a medida
que solucionavam o problema. Inclusive, na avaliagdo dos encontros, uma estudante citou a
interagdo com os colegas durante a resolu¢cdo dos problemas como ponto positivo. Com isso e
com a descrigdo da experimentacdo das situacdes, conclui-se que a acdo da professora
enriqueceu a conduta dos estudantes nas etapas de agcdo, formulagado e validagao.

Sobre a duragao das situagdes didaticas, acrescenta-se que no primeiro encontro nao
foi estipulado um tempo, pois os estudantes estavam tendo o primeiro contato com o software
Modellus e, alguns deles, o primeiro contato com um computador. Portanto, no primeiro
momento, considerou-se a importadncia do estudante explorar o software e perceber o
computador como uma ferramenta a ser utilizada na constru¢do do conhecimento matematico.

O primeiro encontro, no qual se desenvolveram as SD1 e SD2, teve a duracgao de trés horas.
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Nos outros dois encontros, em que se desenvolveram as SD3 e SD4, estipulou-se a
duragdo de uma hora e vinte minutos. Julga-se que o tempo estabelecido foi suficiente para
experimentar as quatro etapas propostas pela TSD.

Segundo Brousseau (2008, p. 33), as consecutivas fases de agdo, formulagdo e
validagdo podem agugar o processo de aprendizagem e, relacionadas a institucionalizagdo,
“parecem constituir uma ordem razoavel para a constru¢ao dos saberes”. Ao que parece,
segundo o autor, essa ordem diverge daquela em que os saberes sdo primeiramente
sistematizados em um discurso ¢ somente depois usados em situagdes e assimilados em
decisdes.

Nesse sentido, através da descri¢cao da experiéncia vivenciada com os estudantes do
Ensino Fundamental, comprovou-se que situagdes baseadas na TSD favorecem a construgao do
conhecimento pretendido de forma autdonoma pelo estudante, a medida que vivencia as etapas
de agdo, formulacdo e validacdo. Além disso, verificou-se que as quatro etapas da TSD guiam
as acoes do docente e permitem avaliar o aprendizado dos discentes com mais objetividade,
visto que organizam o processo de ensino e aprendizagem.

Destarte, o confronto dos dados obtidos na etapa de experimentagdo com a analise
a priori permite afirmar que as situacdes didaticas apresentadas neste estudo sao reprodutiveis

em sala de aula.
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7 PRODUTO EDUCACIONAL

O Produto Educacional (PE) desenvolvido a partir deste estudo pretende contribuir
com o ensino e aprendizagem da proporcionalidade, por meio de situacdes didaticas,
estruturadas pela TSD e com o arrimo do software Modellus para dar visualizagdo e integrar
diferentes representagdes, como graficos, tabelas e animacdes, em questdes retiradas de boletins
pedagdgicos do SPAECE.

As situagoes didaticas estdo disponiveis em um site que também disponibiliza
artigos e textos, a fim de ajudar os que desejam realizar a aplicagdo das situagdes didaticas em
sala de aula. Optou-se por utilizar a plataforma Google Sites, que “¢ uma ferramenta que
permite a criagdo de sites, jornais estudantis ou projetos de pesquisa online” (Reges ef al.,
2020). A escolha deu-se por se tratar de uma plataforma gratuita, que vem ganhando espaco nas
escolas, por meio do servico Google for Education (Vasconcelos; Ferrete; Lima, 2020).

A pagina inicial contém a descricdo do site (Figura 61), apresentando a sua
funcionalidade e a pesquisa. Também disponibilizou-se uma pagina sobre o Modellus (Figura

62), descrevendo o software e dando orientagdes sobre sua instalagao.



Figura 61 - Site Proporcionalidade com o software Modellus

PROPORCLONALIDADE (OM O SOFWARE MODELLUS

Este site € resultado de uma pesquisa realizada durante o curso de Mestrado Profissional do Programa de

Pos-Graduacio em Ensino de Ciéncias e Matematica (ENCIMA) da Universidade Federal do Ceara (UFC).
Ele hospeda situacoes didaticas elaboradas para o ensino da proporcionalidade com a utilizacio do
software Modellus, na perspectiva da Teoria das Situacoes Didatica (TSD). O projeto foi desenvolvido na

linha de pesquisa Tecnologias digitais no ensino de Ciéncias e Matematica.
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conjuntn  formadn  pelas  relaghes entre os Gy Broussean ¢ wm matematico francés que inkcion desemvolvimentn nas décadas de 60 ¢ 0. com o
estudantes, um omifien ¢ o sistema  edocative sHE% Posquisas cntre 05 anos de w53 © 0sh. Nesse intnitn de recstruturar o ensine da Matcmdtics,
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deseruilibrio. nma  dificuldsde, nesse sentido, a Sitnacics Didaticas. utilizada como metodologia de (IREMY), coan o desenvidvimentn de v

adaptacin do  aluno a wm saher novo ¢ oa ENSinG nesta pesguisa. investigaches  proprias  (ALVES, 26 CAMILO:
aprendizagem, comprovada pelas novas respostas AIVES: FOXNTENELE, 20m)

LALMOLOUD. 2007

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Figura 62 - Pagina Conhecendo o Modellus

Conhecendo o
Modellus

4

0s textos aqui apresentados sio recorte da dissertacio de mestrado. O objetivo é apresentar o texto num

modo alternativo, ficando disponivel para os que consultarem esse site.

0 Modellus ¢ um recurso de uso compulacional que foi desenvolvido e alualizado por uma equipe de pesguisadores da Faculdade de
Ciéncias ¢ Teenologia da Universidade de Nova Lishoa, liderada pelo professor Vilor Teodoro (SIVA; POTY, 2015). E um sollware
disponibilizado sratnilamenle e que pode Ler a versio 4.0 baixada no endereco il dmodellus felanlpl,

O software, gque ¢ ulilizado para obler modelos matemticos. permile em uma mesma lela: efetuar calenlos numeéricos com hase em
equagies ¢ de acordo com dados inseridos pelo uswirio, visualizar os resullados graficamente e em labelas, inserir animagcoes, medir
distincias e ingulos disponiveis em uma imagem (FETTOSA, 2019).

Um dos diferenciais do soltware Modellus ¢ que ele Lraz a possibilidades de desenvolver animacoes na lela principal, associando-as a
ontras janelas disponiveis no sollware. e lambém permile realizar a andlise folos e videos armacenados no computador (FEITOSA,
zong; SHNAD POTY, 2o15). A imagem abaixo rae wm mapa conceilual com as polencialidades do sollware Modellis como  recursa
pedagimicn.

A ulilizacio do Medeffus para o ensino de malemdtica possibilita indmeras aplicacies lanto de conceilos matemdticos quanto de

coneeilos de oulras dreas de conhecimento. Ne: 1. 0 uso do soflware conlribui para a formacio integral do estudante, ja

que permile a inlerlocucio com as dimensies fisicas, afelivas, socio emocional, social e cnltural, como preconiza a BAYOC (BRASIL,

2007).

Referéncias:
BIRASIL. Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Educacio ¢ a Base. Brasilia, MEC/CONSED/UNDIME, 2017 Disponivel — em:

hitp:/download basenacionalcomum.mec.govhr - A

Fonte: elaborada pela autora (2023).

50 e 14 abr. 2022,

Na pagina “Situag¢des Didaticas para o ensino da proporcionalidade” (Figura 63)
sdo disponibilizados quatro videos, referentes as quatro situagdes didaticas elaboradas. Os
videos mostram os problemas modelados no Modellus. Assim, é possivel ver recursos como

simulacdes, graficos e tabelas, gerados pelo software em cada situagdo didatica.
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Figura 63 — Pagina Situagdes Didaticas para o ensino da proporcionalidade

Situacoes Didaticas para o

ensino da Proporcionalidade

Disponibilizamos quatro situacoes didaticas com o uso do software Modellus para o ensino da

proporcionalidade.

Situacdo Didatica 1

o Didilica 1 (SDn) ¢ pur

SD1

Come Sl 2] Situacao Didatica 3

u ‘W A oronosta da Situacio Diddtica 2 (51 ¢ possibilitar, alranés da modelasem de uma

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Na péagina “Material de apoio” (Figura 64, Figura 65 e Figura 66) sdo
disponibilizados textos explicativos, que sao recortes deste documento de dissertacdo, sobre a
TSD e ED. Ademais, coloca a disposicdo de docentes e pesquisadores a modelagem dos
problemas do SPAECE (Figura 67), escolhidos para compor as situagdes didaticas propostas
no software Modellus. E importante dizer que, para ter acesso aos arquivos que apresentam os

problemas, ¢ necessario antes realizar o download de uma das versdes do Modellus.
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Figura 64 — Pagina Material de Apoio

Jnicin  Conhecendo o Modeliu

Material de Apoio

O que é a Teoria das Situacoes
Didaticas?

Engenharia Didatica

Apoio para as Situacoes Didaticas

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Figura 65 — O que diz a Teoria das Situagdes Didéti‘cas?

wm Conhecende o M

A Teoria das Situacoes Diddticas (T1SD) foi desenvolvida pelo francés Guy Broussean para orientar o processo de ensino e aprendi

wem (MALA, zo21).
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Brousseau (2008) cars
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Para ler mais acesse:
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1. 2
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0 Paulo: Atica, 2
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de Pasgraduacao em Ensino de Ciéncias ¢ Matemélica (Encima), Universidade Federal do Ceard

r

Fonte: elaborada pela autora (2023)

Figura 66 — Engenharia Didatica

Engenharia
Didatica
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Fonte: elaborada pela autora (2023).



116

Figura 67 — Apoio para as Situagoes Didaticas

Apoio para as Situacoes Didaticas

Nessa pagina disponibilizamos as situacdes modeladas no software Modellus para quem deseja aplicar as Situacbes Didaticas em sala de aula.

Lembrando que para utiliza-las é necessério j& ter o instalado o software no computador. Para saber como instalar acesse 3 pagina "Conhecendo o
Madellus®,

Situagdo Didatica 1 Situacdo Didatica 2

Situacdo Didética 3 Situagio Didatics 4

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Disponibilizou-se um espago para trocas de experiéncias por meio de um forum em
que a professora/pesquisadora e o publico geral poderdo comunicar-se, servindo para trazer
esclarecimentos e apresentar experiéncias da aplicacdo das situagdes didaticas. Esse espago ¢

mostrado na Figura 68.
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Figura 68 - P4gina Fale Conosco

Fale Conosco

Prezado (a). deixe sua pergunta ou
comentario preenchendo as informacoes
abaixo.

emanuelammelo@gmail.com Alternar conta &
3 Nédo compartiihado

ndica uma pergunta obrigatéria

Sen nome *

Conhega-nos acessando as redes sociais

B @ @ e

Fonte: elaborada pela autora (2023).

No rodapé, sdo apresentados canais de comunicacdo através das redes sociais e-
mail, instagram, youtube e blog. Esses trés ultimos sdo do grupo de estudo do Laboratorio
Educacional Digital (LDE), da Universidade Federal do Ceard, que promove cursos, palestras
e oficinas para professores em convénio com a Secretaria Municipal de Educacdo de Sobral. O
grupo de estudo ¢ coordenado pelos professores Dr. Herbert Lima e Dr. Daniel Brandao,
orientador e coorientador, respectivamente, da presente pesquisa. Por esses canais ¢ possivel
conhecer mais sobre o grupo de estudos e acompanhar as publicagdes referentes as pesquisas
desenvolvidas por seus integrantes.

Desse modo, apresenta-se a URL do site,
https://sites.google.com/view/sdmodellus/in%C3%ADcio, que se caracterizou como PE,
construido no curso de Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica (ENCIMA) pela

Universidade Federal do Ceara, sendo o produto final contido na dissertagao da pesquisadora.
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O site também tem sua versdo para smartphone, podendo ser acessado através do

QR Code, mostrado na Figura 69.

Figura 69 — QR Code: site SD
Modellus

Fonte: produzida pela autora (2023).



119

8 CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste estudo, foram investigadas as contribui¢des de situagdes didaticas
baseadas na Teoria das Situagdes Didaticas (TSD), as quais envolvem o conceito de
proporcionalidade, a partir de questdes adaptadas do SPAECE, modeladas com o software
Modellus, mediante a aplicacao com estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental de uma escola
publica de Fortaleza. Nesse sentido, foram avaliados os registros do desenvolvimento dessas
situacdes didaticas com os estudantes da etapa escolar descrita.

Este trabalho foi baseado na Engenharia Diddtica de primeira geragdo, o que
permitiu organizar a pesquisa em quatro etapas: andlises preliminares, andlises a priori e
concepgao das situagdes didaticas, experimentagdo e analise a posteriori e validagdo. Essa
metodologia possibilitou a elaboracdo de situagdes didaticas aliadas ao uso do software
Modellus, com a finalidade de explorar o conceito de proporcionalidade.

Na etapa de andlises preliminares, construiu-se uma base tedrica do objeto de
estudo, considerando principalmente as dimensdes epistemoldgica e didatica. Na andlise
epistemologica, percebeu-se, por meio da histéria da Matematica, o conhecimento da
proporcionalidade nas civilizagdes, a sua importancia para o desenvolvimento de outros
conceitos matematicos, a relagdo do raciocinio proporcional com decisdes cotidianas € o seu
uso para compreender os fendmenos da natureza.

Na dimensao didatica, foram examinados trés livros didaticos do 9° ano do Ensino
Fundamental. Para a constru¢ao dessa analise tomou-se como fundamento dois documentos
utilizados para nortear praticas pedagogicas e curriculos brasileiros, a Base Nacional Comum
Curricular ¢ os Parametros Curriculares Nacionais. Além disso, discutiu-se sobre a
proporcionalidade no SPAECE, avaliacdo aplicada com estudantes cearenses da Educagao
Basica.

Com a andlise, concluiu-se que o conteudo de grandezas diretamente proporcionais
e inversamente proporcionais foi pouco explorado e que, para os problemas que envolviam esse
assunto, a regra de trés foi a estratégia mais adotada. A proporcionalidade deixou de ser
trabalhada ou foi pouco inserida em unidades tematicas, como a de Grandezas e Medidas.
Também se notou pouca relagdo com os demais contetdos, a exemplo do de fungdes, em que a
relagdo de proporcionalidade entre grandezas ¢ presente. Além disso, a integracdo de
representacdes em forma de tabela, graficos e ilustragdes foi pouco vista nos livros analisados.

Considerou-se ainda, na etapa de analises preliminares, que a compreensdao do

conceito de proporcionalidade ¢ importante para a apropriacao de habilidades estruturantes,
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definidas como aquelas que servem de base para o desenvolvimento de outras.

Na analise didatica, buscou-se identificar entraves no processo de ensino e
aprendizagem da proporcionalidade na Educacao Basica. Nesse sentido, apontaram-se estudos
os quais afirmam que a proporcionalidade ¢ geralmente abordada por meio de regras e
procedimentos mecanizados, sem o apoio de recursos visuais € como um assunto isolado, ou
seja, desconectado de outros contetidos da Matematica. Feito isso, foram apresentadas
pesquisas que mostram que as tecnologias digitais podem contribuir para dar significado aos
conceitos matematicos, favorecendo a visualizacdo e representagdo, além de facilitar a
contru¢do do conhecimento pelo proprio aluno, melhorando, inclusive, a pratica pedagogica do
professor de Matematica.

Apos realizar esses estudos, partiu-se para a etapa de analise a priori € concepgao
das situagOes didaticas. Nessa segunda etapa proposta pela ED, foram elaboradas quatro
situacdes didaticas para explorar a proporcionalidade. Para isso, foram escolhidos problemas
do SPAECE, optando-se pelo software Modellus para dar suporte a visualizagdo e
representacao, por meio de simulagdes, graficos e tabelas. A construcdo das situacdes didaticas
embasou-se na Teoria das Situacdes Didaticas (TSD), utilizada como suporte para a
metodologia de ensino adotada neste estudo.

Dessarte, foi descrito o que se esperava dos estudantes nas etapas de agdo,
formulagdo, validacdo considerando as varidveis didaticas envolvidas. Ainda na etapa de
analise a priori e concepgao das situacoes didaticas, elaborou-se duas hipoteses, a fim de valida-
las ou de refutd-las na ultima etapa da ED.

Posteriormente, desenvolveu-se a terceira etapa da ED, a experimentagdo,
consubstanciada pela aplicagdo das situacdes didaticas com o publico de estudantes escolhido.
A descrigao desta etapa ¢ iniciada pela apresentacdo dos participantes da pesquisa, das
condigdes para fazer parte do trabalho, dos instrumentos de coleta de dados e das varidveis
macrodidaticas. Apos isso, descreveu-se o comportamento dos alunos nas etapas sugeridas pela
TSD, apresentando fotografias e dudios transcritos para uma melhor compreensdo da etapa de
experimentacao da pesquisa.

Os dados coletados na experimentacao foram considerados na analise a posteriori
e validagdo, quarta etapa da ED. Esta pesquisa optou pela validagado interna, assim, nessa ultima
etapa realizou-se um confronto com as etapas anteriores. Foram avaliadas as ac¢des dos
estudantes diante dos problemas, de acordo com autores trazidos no referencial tedrico deste
estudo. O papel do professor e suas escolhas didaticas, bem como o contrato didatico, também

foram considerados na analise a posteriori.
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Nesse contexto, constatou-se que o software Modellus, por meio da visualizagdo e
representacao trazidas pelas simulagdes, graficos e tabelas, permitiu que o estudante explorasse
a proporcionalidade e relacionasse esse conceito com outros conceitos da Matemadtica,
comprovando uma das hipdteses construidas na etapa de analise a priori.

Concluiu-se, portanto, que uma organizagdo didatica baseada na TSD possibilita
que o professor realize um planejamento de aula, de modo que traga a autonomia do estudante
na constru¢do do conhecimento pretendido. Além disso, apontou-se que a classificagdo da
aprendizagem em quatro etapas, propostas pela TSD, permite que o professor perceba mais
claramente a compreensdo dos estudantes sobre o objeto de conhecimento, mediando suas
acoes, no entanto, deixando que o aluno seja autbnomo e se perceba como protagonista de seu
aprendizado. Logo, comprovou-se a segunda hipdtese elaborada neste estudo no
desenvolvimento da segunda etapa da ED.

Diante do que foi exposto na analise a posteriori ¢ validacio, considera-se que as
situagdes didaticas elaboradas com o suporte do software Modellus sdao reprodutiveis em sala
de aula e podem ser utilizadas para ajudar na compreensao da proporcionalidade e na associagao
de conceitos matematicos, como preconizado pela BNCC.

Assim, tém-se como perspectivas futuras a submissao dos resultados deste estudo
em revistas cientificas, a fim de divulgar as situagdes didaticas para o ensino da
proporcionalidade entre professores que desejam inserir as tecnologias digitais, por meio do
software Modellus, utilizando uma metodologia de ensino que promove o protagonismo do
estudante durante a constru¢do de um conhecimento matematico. Além disso, pretende-se dar
continuidade a esta pesquisa, aprofundando as investigacdes sob outras perspectivas, gerando
contribuigdes originais, com o intuito de preencher lacunas da literatura que envolvam a

tematica aqui abordada.
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APENDICE A — RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS PELOS PARTICIPANTES DA
PESQUISA

Apresenta-se, a seguir, as respostas dos estudantes ao questionario aplicado no
ultimo encontro. O questionario continha seis perguntas, sendo que quatro delas utilizavam a
escala likert de cinco pontos (1- Discordo totalmente, 2- Discordo parcialmente, 3- Nao
concordo nem discordo, 4- Concordo parcialmente e 5- Concordo totalmente) e as outras duas
pediam que os estudantes descrevessem sobre dificuldades e sobre o que mais gostaram na
experiéncia de participar da pesquisa. O instrumento completo pode ser visto no APENDICE
C.

O Quadro 6 mostra as questoes utilizadas para avaliar a vivéncia com as situagdes

didaticas com a utiliza¢do do Modellus na perspectiva do estudante.

Quadro 6 — Questdes utilizadas no questionario aplicado com os estudantes

1. Esta experiéncia me proporcionou novos aprendizados sobre os conceitos de Razao

e Propor¢ao.

2. A simulagdo e a modelagem computacionais me permitiram um aprendizado mais

dindmico e atrativos de conceitos matematicos.

3. O professor deveria utilizar recursos desse tipo mais frequentemente para ensinar

Matematica.

4. Assituacles apresentadas sdo melhores do que aquelas que s6 usam papel e caneta.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Para essas quatro perguntas todos os participantes marcaram 5, concordando
plenamente com as afirmagdes. Os estudantes mostraram entusiasmo ao falar sobre a
experiéncia vivenciada e demonstraram engajamento e interesse na pesquisa. Nesse momento
perguntaram sobre novas pesquisas na escola e sobre a publicacao desta. Entdo, foi explicado
que os estudantes seriam informados sobre outras pesquisas, sobre a possivel publicagdo desta
e que, caso publicada, seriam informados.

A questdo que perguntava sobre as dificuldades enfrentadas durante a aplicagdo das

situagoes didaticas obteve as respostas indicadas no Quadro 7.



Quadro 7 — Dificuldades apontadas pelos estudantes
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Achei algumas questdes dificeis, mas nada que com a ajuda do computador ndo desse pra
resolver.

Eu sabia resolver o problema, dar a resposta, mas os célculos que tinha que deixar na folha
senti dificuldade.

Nao sei dizer o que achei dificil. Achei muito legal ter participado e gostaria que tivesse mais.

Nao sei responder. Nao tive tantas dificuldades.

Eu tive um pouco de dificuldade no comeco, pois tenho muita dificuldade de aprender, demoro
um pouco.

Nao tive tantas, as que tive consegui resolver.

Fonte: arquivo pessoal.

O Quadro 8 descreve a resposta dos estudantes sobre o que eles mais gostaram

encontros.

Quadro 8 — Respostas dos estudantes sobre o que eles mais gostaram

nos

Gostei de tudo. Do aprendizado e da diversdo resolvendo as questoes.

Gostei que consegui entender o que é proporgao.

Gostei da forma que se passou o aprendizado.

A forma de ensinar usando simulagcdo e modelagem computacionais, o que tornou tudo mais
facil.

Aprender propor¢do enquanto conversava com os colegas. Gostei que ficamos todos juntos,
unidos etc.

Tudo. Os encontros foram 6timos.

Fonte: arquivo pessoal.
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APENDICE B - QUESTOES DO SPAECE NAS SITUACOES DIDATICAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA
Situacdes didaticas com o uso da Simulaciio e Modelagem computacionais para o ensino
de Razio e Proporc¢ao
Professora/Pesquisadora: Emanuela Moura

Nome: Turma:

Prezado estudante, responda as questdes abaixo. Suas respostas serdo mantidas em
confidencialidade e serdo utilizadas apenas para fins cientificos. Por favor, explique seu
raciocinio sempre que for possivel. Agradecemos sua colaboragao neste estudo!

1. (M120285ES - SPAECE - Adaptada) Um caminhdo que transportava combustivel estava
carregado com 30.000 litros de gasolina, quando chegou em um posto para descarregar. A
mangueira usada para descarregar o caminhdo despeja a mesma quantidade de gasolina por
minuto, demorando 120 minutos para ficar vazio. Apds quantos minutos, depois do inicio
da descarga, restavam 100 litros de gasolina no tanque do caminhao?

0. (MO8DI13101FWM - SPAECE - Adaptada) Renato foi abastecer o seu carro no posto
TELES. Observando os nimeros que giravam no mostrador da bomba, ele construiu em sua
agenda o grafico abaixo.
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a) Qual valor do litro de gasolina no posto TELES? Justifique.

b) Na semana seguinte, quando foi abastecer novamente o seu carro, Renato construiu um novo
grafico. E possivel verificar uma alteracdo no valor do combustivel? Justifique.

440
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c¢) Na situagdo apresentada no item b, que lei de formagao pode indicar a relagao entre o valor
a ser pago, em reais, em funcdo do volume de combustivel, em litros, abastecido?
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA
Situagdes didaticas com o uso da Simulacio e Modelagem computacionais para o ensino
de Razio e Proporcao
Professora/Pesquisadora: Emanuela Moura

Nome: Turma:

Prezado estudante, responda as questdes abaixo. Suas respostas serdo mantidas em
confidencialidade e serdo utilizadas apenas para fins cientificos. Por favor, explique seu
raciocinio sempre que for possivel. Agradecemos sua colaboragao neste estudo!

(AMCF6M13_SPAECE_Adaptada) Para dar aula em uma escola, um professor dirige com uma

velocidade média de 60km/h. Ele percebe que, em média, seu carro consume 1 litro a cada 10
km.

a) Se durante o seu trajeto para o trabalho ele gastou 3 litros de gasolina, quanto tempo ele
demorou para chegar até a escola?

b) Se ocorreu um imprevisto e o professor tem que ir por um caminho 1km mais distante. Qual
tera que ser a velocidade média do carro para que o tempo necessario para deslocar-se até a
escola seja o mesmo?
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA
Situacoes didaticas com o uso da Simulacio e Modelagem computacionais para o ensino
de Razao e Proporcao
Professora/Pesquisadora: Emanuela Moura

Nome: Turma:

Prezado estudante, responda as questdes abaixo. Suas respostas serdo mantidas em
confidencialidade e serdo utilizadas apenas para fins cientificos. Por favor, explique seu
raciocinio sempre que for possivel. Agradecemos sua colaboragao neste estudo!

(M120179ES - SPAECE - Adaptada) Duas caixas d’agua iguais e cubicas, cujas dimensoes
medem 4 dm, foram instaladas no sistema de vasos comunicantes, ligadas por canos no fundo.
Esse sistema iguala o nivel de agua das duas caixas. Entre as caixas existe um registro que
permite a passagem de dgua quando aberto. Entre as caixas existe um registro que permite a
passagem de agua quando aberto. Com esse registro fechado a primeira caixa d’agua foi
completamente cheia. Depois o registro foi aberto e o nivel da agua nas duas caixas equilibrou,
conforme a simulagdo, em que considera-se o tempo em minutos. Desprezando a quantidade de
agua nos canos, responda:

a) Qual o volume de 4gua em cada uma das caixas apos o equilibrio no nivel da dgua?
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b) Qual a altura ocupada pela dgua na caixa 2, quando o volume ocupado nessa caixa for
16dm3?
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APENDICE C - QUESTIONARIO APLICADO AOS ESTUDANTES

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

Prezado estudante, solicito que responda o questionario a seguir seguindo as orientagdes abaixo. Ndo ¢
necessario que vocé se identifique. Desde jé, agradecemos a sua colaboracao nesse estudo.
Orientacoes:

Em uma escala de 5 pontos, sendo 1 para discordo totalmente e 5 para concordo totalmente, selecione
a opcdo segundo com a numeragdo abaixo:

1- Discordo totalmente

2- Discordo parcialmente

3- Nao concordo nem discordo

4- Concordo parcialmente

5- Concordo totalmente
1) Esta experiéncia lhe proporcionou novos aprendizados sobre os conceitos de Razio e Proporcao.

Discordo 1 2 3 4 5 Concordo

totalmente O O O O O totalmente

2) A simulagdo e modelagem computacionais permitem um aprendizado mais dindmico e atrativo de

conceitos matematicos.

Discordo 1 2 3 4 5 Concordo

totalmente O O O O O totalmente

3) O professor deveria utilizar recursos desse tipo mais frequentemente para ensinar Matematica.

Discordo 1 2 3 4 5 Concordo

totalmente O O O O O totalmente

4) As situagdes apresentadas sdo melhores do que aquelas que s6 usam papel e caneta.
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Discordo 1 2 3 4 5 Concordo

totalmente O O O O O totalmente

5) Quais dificuldades vocé enfrentou para realizar as atividades propostas?

6) O que vocé mais gostou nessa experiéncia?
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APENDICE D - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (no caso do menor)

Vocé esta sendo convidado(a) como participante da pesquisa: SIMULACAO E
MODELAGEM COMPUTACIONAIS COMO RECURSOS PARA O ENSINO DE
RAZAO E PROPORCAO.

Nesse estudo pretendemos descrever como os alunos do tltimo ano do Ensino Fundamental
aprendem os conceitos de Razdo e Propor¢do diante de uma abordagem pautada no
Construcionismo desenvolvendo simulag¢des e modelos computacionais.

A motivagao desse estudo parte da atual dindmica vivenciada na sociedade que exige que os
individuos possuam conhecimentos que venham a contribuir para suas praticas cotidianas e para
um pensamento critico e reflexivo de situagdes. Considerando esses conhecimentos, tem-se que
a Matematica possibilita o desenvolvimento das habilidades de criar, raciocinar, representar,
simular, modelar e comunicar. Dentre os conceitos matematicos, destacam-se os conceitos de
Razao e Propor¢ao que ajudam a compreender assuntos considerados essenciais da Matematica
e das ciéncias. Nesta perspectiva, a pesquisa tem por finalidade, a realiza¢ao de um estudo sobre
o processo de aprendizagem dos conceitos de Razdo e Propor¢do na ultima etapa do Ensino
Fundamental, através da aplicabilidade do Software Modellus como instrumento metodologico,
embasado na Teoria do Construcionismo.

Para este estudo serdo adotados o(s) seguinte(s) procedimento(s): A estratégia metodologica
dessa pesquisa ¢ a Engenharia Didatica, que possui uma abordagem qualitativa. Para a coleta
dos dados, os participantes serdo divididos em duplas. Na etapa de experimentacdo, serdo
realizados 5 encontros, com a finalidade de:

Encontro 1 - Aplicagdo do pré-teste, com 7 questdes, para sondagem das aprendizagens;
Encontro 2 - Aplicacao das Situagdes Didaticas 1 e 2;

Encontro 3 - Aplicagdo das Situa¢des Didaticas 3 e 4;

Encontro 4 - Aplicagdo do pos-teste, com 7 questdes, a fim de conhecer as contribuicdes das
situagdes didaticas para a aprendizagem dos conceitos de Razao e Proporcao;

Encontro 5 - Aplicagdo do questionario de engajamento, com 4 questdes e discussdo sobre o
processo vivenciado, junto aos participantes.

Para participar deste estudo, o responsavel por vocé deverd autorizar e assinar um termo de
consentimento. Vocé ndo tera nenhum custo, nem receberd qualquer vantagem financeira. Vocé
sera esclarecido(a) em qualquer aspecto que desejar e estara livre para participar ou recusar-se.
O responsavel por vocé poderd retirar o consentimento ou interromper a sua participagdo a
qualquer momento. A sua participagdo ¢ voluntaria e a recusa em participar ndo acarretara
qualquer penalidade ou modifica¢do na forma em que ¢ atendido(a) pelo pesquisador que ira
tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Vocé ndo sera identificado em
nenhuma publicagdo. Este estudo apresenta riscos minimos relacionados a sua escrita e a sua
fala. Vocé pode ficar exposto em relagdo a suas ideias, pensamentos e acdes. No entanto, como
os dados coletados serdo escritos e ndo no formato de imagens, vocé ndo serd exposto
publicamente por meio de fotos e filmagens. Além disso, seu nome de estudante ndo sera
revelado, uma vez que serdo utilizados pseudonimos para o processo de analise de dados. A
divulgacdo das informacdes sera realizada entre os profissionais estudiosos do assunto. Pode
haver riscos de ordem psicologica podendo causar constrangimento, vergonha, cansago €
desinteresse. Entretanto os procedimentos metodoldgicos foram planejados para amenizar esses
desconfortos. Caso sinta algum desconforto poderd interromper a participagdo e, se houver
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interesse, podera conversar com a pesquisadora sobre o assunto. Vocé tem assegurado o direito
a ressarcimento ou indenizagdo no caso de quaisquer danos eventualmente produzidos pela
pesquisa.

Os resultados estardo a sua disposi¢ao quando finalizada. Seu nome ou o material que indique
sua participagdo nao sera liberado sem a permissdao do responsavel por vocé. Os dados e
instrumentos utilizados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por um
periodo de 5 anos e, apds esse tempo, serdo destruidos. Este termo de consentimento encontra-
se impresso em duas vias, sendo que uma via sera arquivada pelo pesquisador responsavel, e a
outra sera fornecida a voce.

Eu, , portador(a) do documento
de Identidade , fui informado(a) dos objetivos do presente estudo de
maneira clara e detalhada e esclareci minhas davidas. Sei que a qualquer momento poderei
solicitar novas informacdes, € o0 meu responsavel podera modificar a decisdo de participar, se
assim o desejar. Tendo o consentimento do meu responsavel ja assinado, declaro que concordo
em participar desse estudo. Recebi uma via deste Termo de Assentimento e me foi dada a
oportunidade de ler e esclarecer as minhas duvidas.

Fortaleza, de de

Assinatura do(a) menor

Assinatura do(a) pesquisador(a)

Endereco d(os, as) responsdvel(is) pela pesquisa:

Nome: Emanuela Moura de Melo Castro

Instituicdo: Universidade Federal do Ceara

Endereco: Av. Humberto Monte, s/n — Campus do Pici
Telefones para contato: 85 992246280

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideragdo ou duvida, sobre a sua participagio na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua
Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Teofilo, fone: 3366-8344/46. (Horario: 08:00-12:00
horas de segunda a sexta-feira).

O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade Federal do Ceara responsavel pela
avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres
humanos.
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APENDICE E - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Solicito a sua autorizagdo como responsavel pelo menor, convidado pela Mestranda Emanuela
Moura de Melo Castro, a participar da pesquisa intitulada “SIMULACAO E MODELAGEM
COMPUTACIONAIS COMO RECURSOS PARA O ENSINO DE RAZAO E
PROPORCAO”. O convidado pelo qual vocé é responsavel, s6 devera participar da pesquisa,
com a sua autorizagdo. Leia atentamente as informagdes abaixo e faca qualquer pergunta que
desejar, para que todos os procedimentos desta pesquisa sejam esclarecidos.

A pesquisa serd realizada no ano de 2022 no Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e
Matematica. Durante o periodo da pesquisa serdo realizados cinco encontros, para coleta dos
dados deste estudo, conforme a descri¢ao abaixo:

Encontro 1 - Aplicagdo do pré-teste, com 7 questdes, para sondagem das aprendizagens;
Encontro 2 - Aplicacao das Situacdes Didaticas 1 e 2;

Encontro 3 - Aplicacdo das Situacdes Didaticas 3 e 4;

Encontro 4 - Aplicacdo do pods-teste, com 7 questdes, a fim de conhecer as contribui¢des das
situagdes didaticas para a aprendizagem dos conceitos de Razdo e Propor¢ao;

Encontro 5 - Aplicacao do questionario de engajamento, com 4 questoes e discussao sobre o
processo vivenciado, junto aos participantes.

A analise de dados ¢ realizada mediante a comparagao dos resultados obtidos, observando-se o
que foi estritamente escrito e/ou falado pelo seu(sua) filho(a). Com o objetivo de aprimorar os
estudos sobre aprendizagem na Educagido Béasica mediante o uso das tecnologias digitais, um
dos beneficios que a pesquisa pode trazer para seu(sua) filho(a) vincula-se ao desenvolvimento
de reflexdes sobre processos diferenciados de aprendizagem, com trabalhos em grupo e
desenvolvidos a partir do protagonismo dos(as) estudantes que constroem materiais autorais
digitais educacionais a0 mesmo tempo que constroem conhecimentos. Outro beneficio estd
relacionado diretamente ao processo de desenvolvimento académico de alunos e alunas da
Educacao Basica, por meio da vivéncia com instrumentos € métodos de coleta de dados.

Os riscos de participagdo em pesquisa desse género sao minimos, vinculam-se a escrita e a fala
dos participantes. Podem ficar expostos em relacdo a suas ideias, pensamentos e agdes. No
entanto, como os dados coletados serdo escritos € ndo no formato de imagens, nenhum
participante serd exposto publicamente por meio de fotos e filmagens. Além disso, nenhum
nome de estudante serd revelado, uma vez que serdo utilizados pseudénimos para o processo
de analise de dados. A divulgacdo das informagdes sera realizada entre os profissionais
estudiosos do assunto. Pode acontecer, talvez, algum desconforto causado pelo cansago e/ou
desinteresse, minimizado por meio do didlogo com a pesquisadora, que o deixara livre a se
envolver nos trabalhos ou nao.

Os resultados obtidos serdo utilizados somente para esta pesquisa e ndo havera pagamento por
participagdo na investigacao académica. Seus(Suas) filhos(as) participam de forma voluntaria.

A qualquer momento seu(sua) filho(a) podera recusar a continuar participando da pesquisa,
podendo retirar o seu consentimento como responsavel, sem que isso lhe traga qualquer
prejuizo. Endereco d(os, as) responsavel(is) pela pesquisa:
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Nome: Emanuela Moura de Melo Castro

Institui¢do: Universidade Federal do Ceara

Enderego: Av. Humberto Monte, s/n — Campus do Pici
Telefones para contato: 85 992246280

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideragdo ou divida, sobre a participagdo do estudante,
pelo qual vocé ¢é responsavel, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da
UFC/PROPESQ — Rua Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Teoéfilo, fone: 3366-8344/46.
(Horario: 08:00-12:00 horas de segunda a sexta-feira).

O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade Federal do Ceara responséavel pela
avaliagdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres
humanos.

O abaixo assinado , anos, RG: , declara que
¢ de livre e espontanea vontade que permite que seu(sua) filho(a) participe da pesquisa. Eu
declaro que li cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e que, apds
sua leitura, tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu contetido, como também sobre a
pesquisa, e recebi explicagdes que responderam por completo minhas duvidas. E declaro, ainda,
estar recebendo uma via assinada deste termo.

Fortaleza, / /

Nome do responsavel pelo(a) menor Assinatura do responsavel pelo(a) menor
participante da pesquisa participante da pesquisa

Data Assinatura
Nome do responsavel pelo(a)
menor participante da pesquisa
Nome do pesquisador Data Assinatura
Nome do profissional que Data Assinatura

aplicou o TCLE
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APENDICE F - DOCUMENTOS SUBMETIDOS NA PLATAFORMA BRASIL

ESCOLA DE ENSINO FUNDAMENTAL FRANCISCO DOMINGOS DA SILVA

AUTORIZACAO INSTITUCIONAL A REALIZACAO DE PROJETO DE PESQUISA

Declaro, para fins de comprovagdo junto ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal do Ceara-CEP/UFC/PROPESQ, que a ESCOLA DE ENSINO FUNDAMENTAL
FRANCISCO DOMINGOS DA SILVA contém toda infraestrutura necessdria em suas
instalagdes para realizagio da pesquisa “SIMULACAO E MODELAGEM
COMPUTACIONAIS COMO RECURSOS PARA O ENSINO DE RAZAO E
PROPORCAO NUMA PERSPECTIVA CONSTRUCIONISTA". a ser realizada pela

pesquisadora Emanuela Moura de Melo Castro.

Fortaleza, 22 de agosto de 2022.

Marco Vinicius Mota Maciel

Diretor Escolar
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CARTA DE SOLICITACAO DE APRECIACAO DE PROJETO AO COM’ITE
DE ETICA EM PESQUISA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA —
CEP/UFC/PROPESQ

Ao: Dr. Fernando Antonio Frota Bezerra Em: 22/08/2022

Coordenador do CEP/UFC/PROPESQ

Solicitamos a V.Sa. apreciagdo e analise, junto ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal do Ceara-CEP/UFC/PROPESQ, do projeto intitulado “SIMULACAO E
MODELAGEM COMPUTACIONAIS COMO RECURSOS PARA O ENSINO DE
RAZAO E PROPORCAO NUMA PERSPECTIVA CONSTRUCIONISTA”.

Os pesquisadores possuem inteira responsabilidade sobre os procedimentos para realizagdo

dessa pesquisa, bem como estdo cientes e obedecerdo aos preceitos éticos de pesquisa, pautados

na Resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de Saude.

Atenciosamente,

Emanuela Moura de Melo Castro

Pesquisador Principal

Prof. Dr. Francisco Herbert Lima Vasconcelos

Orientador
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

DECLARACAO DE ORCAMENTO

Declaro, para os devidos fins, que os custos detalhados abaixo, referentes a execucdo da
pesquisa intitulada “SIMULACAO E MODELAGEM COMPUTACIONAIS COMO
RECURSOS PARA O ENSINO DE RAZAO E PROPORCAO NUMA PERSPECTIVA
CONSTRUCIONISTA”, serdo custeados pelo proprio pesquisador:

ITEM VALOR R$
Manuteng¢ao de notebooks 200,00
Tinta para impressora 200,00
Resmas de papel A4 100,00
Total 500,00

Fortaleza, 22 de agosto de 2022.

Emanuela Moura de Melo Castro
Pesquisador Principal
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

DECLARACAO DE CONCORDANCIA

Declaramos, para os devidos fins, que concordamos em participar do projeto de pesquisa
intitulado “SIMULACAO E MODELAGEM COMPUTACIONAIS COMO RECURSOS
PARA O ENSINO DE RAZAO E PROPORCAO NUMA PERSPECTIVA
CONSTRUCIONISTA” que tem como pesquisador principal, Emanuela Moura de Melo
Castro, e que desenvolveremos o projeto supracitado de acordo com preceitos éticos de

pesquisa, pautados na Resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de Saude.

Fortaleza, 22 de agosto de 2022.

Emanuela Moura de Melo Castro

Pesquisador Principal

Prof. Dr. Francisco Herbert Lima Vasconcelos

Orientador
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TERMO DE COMPROMISSO PARA UTILIZACAO DE DADOS

Os pesquisadores do projeto de pesquisa intitulado “SIMULACAO E MODELAGEM
COMPUTACIONAIS COMO RECURSOS PARA O ENSINO DE RAZAO E
PROPORCAO NUMA PERSPECTIVA CONSTRUCIONISTA" comprometem-se a
preservar a privacidade dos dados nos questiondrios de sondagem e de avaliagdo, bem como os
dados coletados no desenvolvimento do projeto cientifico, realizado junto aos sujeitos
participantes deste estudo. Concordam e assumem a responsabilidade de que estas informacgdes
serdo utilizadas Unica e exclusivamente para execu¢do do presente projeto. Comprometem-se,
ainda, a fazer a divulgacao das informacdes coletadas somente de forma andnima e que a coleta
de dados da pesquisa somente sera iniciada apos aprovacao do sistema CEP/CONEP.
Salientamos, outrossim, estarmos cientes dos preceitos éticos da pesquisa, pautados

na Resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de Saude.

Fortaleza, 22 de agosto de 2022.

Emanuela Moura de Melo Castro

Pesquisador Principal
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APENDICE G - PRODUCOES CIENTIFICAS E PARTICIPACAO EM CURSOS DE
FORMACAO

Quadro 9 - Produgdes de artigos aprovados e submetidos a revistas cientificas

TITULO DO ARTIGO REVISTA QUALIS
2016-2020

O wuso de tecnologias digitais no ensino da RSD Journal C
proporcionalidade: uma revisao sistematica.
Engenharia didatica para a relacdo entre grandezas | Indagatio Didactica A3
diretamente proporcionais e func¢des lineares: uma
analise preliminar e uma andlise a priori
Cultura maker no Ensino de Ciéncias na Educa¢do | Revista Educar Mais B3
Basica: uma revisdo sistematica da literatura
O uso das tecnologias digitais no ensino de Matematica | Revista Educagao B1
numa perspectiva construcionista Publica
Uma proposta baseada na Teoria das Situagdes Didaticas Revista Cocar A2
para o ensino da proporcionalidade a partir de um
problema do SPAECE
Interdisciplinaridade no ensino de Matematica: uma| Revista Docentes A4
revisdo sistematica da literatura

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Quadro 10 — Participacdo em cursos de extensdo durante o mestrado ENCIMA

Curso de Introdugdo a Pesquisa e a Pos-
Graduagao

Curso de formacao continuada do LDE

Tecnologia na Educagdo, Ensino Hibrido e
InovacaoPedagogica

Curso de formacao continuada do LDE

Pensamento Computacional para Todos

Universidade Federal Fulminense (UFF)

Aprendizagem Integral, Gestdo Escolar e
Avalia¢do Educacional

Curso de formacao continuada do LDE

Tecnologias Educacionais, Aprendizagem e
Inovacao Pedagogicas

Curso de formagao continuada do LDE

Fonte: elaborado pela autora (2023).



https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/32409
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/32409
https://proa.ua.pt/index.php/id/article/view/31104
https://proa.ua.pt/index.php/id/article/view/31104
https://proa.ua.pt/index.php/id/article/view/31104
https://periodicos.ifsul.edu.br/index.php/educarmais/article/view/3120
https://periodicos.ifsul.edu.br/index.php/educarmais/article/view/3120
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ANEXO A - APROVACAO DO COMITE DE ETICA E PESQUISA

UFC - UNIVERSIDADE Plataforma
FEDERAL DO CEARA / %ﬁﬂ

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: SIMULACAD E MODELAGEM COMPUTACIONAIS COMO RECURSOS PARA O
EMSING DE RAZAD E PROPORCAD NUMA PERSPECTIVA CONSTRUCIONMISTA

Pesquisador: EMAMUELA MOURA DE MELO CASTRO

Area Temdtica:

Vearsdo: 1

CAAE: 634T3722.9.0000.5054

Institulgdo Proponenta: Universidade Federal do Ceardl PROPESQO
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER
MNumero do Parecer: 5.726.936

Apresentacdo do Projeto:
A Razao e a Proporcdo sdo conceitos congiderados essencials para compreender diversos temas da

Matematica e das Ciéncias, s3o também fundamentais para solucionar problemas cotidianos. Esses
conceitos vém sendo aplicados em avaliagbes externas, como as do Sistema de Avaliacdo da Educacio
Basica (SAEB), cujos resultados demonstram a falta de apropriacao deles. O ensino da Razdo e Proporcao
pelo uso de regras & de repeticoes ¢ apontado como um fator que dificulta a aplicacao correta desses
conceitos pelos estudantes.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

-Analisar como ocorre a aprendizagem dos conceitos de Razao e Proporgao de estudantes do 9° ano do
ensine fundamental mediante a aplicacao de situagoes didaticas com a utilizagao do software Modellus
numa perspectiva construcionista.

Objetivo Secundario:

-Conhecer aspectos historicos & caracteristicas de ensino dos conceitos de Razio e Proporcao;Elaborar
situaches dididticas que utilizem o software Modellus para o ensino de Razao e Proporcio que estejam
pautadas no Construcienismo;

-ldentificar as contribuicbes das situacoes diddticas para a compreensao dos conceitos de Razao e
Proporcio através da comparacio dos resultados obtidos antes e depois da aplicacao

Enderen: Rua Cel Munes de Malo, 1003

Bairma: Rodallo Tedo CEP: 80.430-275
WF: CE Municipia: FORTALEZA
Telefone: |(85)3366-8344 E-mail: comepegulc.br

Pagira 01 S8 03



155

UFC - UNIVERSIDADE PlataForma
FEDERAL DO CEARA / %ﬂﬂ

Continuagdo do Parecer: & 736936

metodoldgica.

Avaliacdo dos Riscos a Beneficios:

Riscos

Minimos

BENEFICIOS

Aprimoramento dos processos de aprendizagem com trabalhos em equipe, desenvolvidos a

partir da elaboracio de materiais com o uso de um software de modelagem e simulacbes

computacionais. Além disso, apresenta-ze como beneficio o desenvolvimento académico de

estudantes da Educacao Basica através da experiéncia com instrumentos e técnicas de coletas

de dados.

Comentirios e Consideracies sobre a Pesquisa:

O projeto em questao estd com a escrita razodvel, de boa leitura e entendimento. Estd incluido desenho do
estudo, introdugdo, revisdo, objetivos, matodologia, cronograma de atividades, orgamento e outros. A
documentagao exigida pela RESOLUCAD 466/2012/CHNS/MS gue regulamenta os estudos aplicados aos
sares humanos estd incluida.

Consideragbes sobre os Termos de apresentacio obrigatdria:

Os termos de apresentacao do trabalho estdo coerentes com o tema abordado e o rigor da ética em
pesquisa

Recomandagbes:

O projeto de pesquisa estd devidamente instruldo para que 0 mesmo s&ja executads. Portanto o parecer é
favordvel 4 sua APROVACAOD.

Conclusfes ou Pendénclas e Lista de Inadequagbes:

Aprovado

Consideracdes Finals a critério do CEP:

Este parecer fol elaborado baseado nos documentos abalxo relaclonados:

Tipo Documento Arquivo ﬁuslagm Autor Siuagio
Informactes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS DO _P | 06/09/2022 Aceito
do Projato ROJETO 2007518 pf 16:58:03
Outros CarnadeSolicitacao pdf 06/09/2022 |EMANUELA MOURA|  Aceito

16:53:53 [DE MELO CASTRO
Outros TERMO_DE_CONSENTIMENTO_DZ 0| 06/09/2022 |EMANUELA MOURA| Aceito

Endérego: Rua Cel. Nunes de Malo, 1000

Bairro:  Redollo Tedf CEP: §0.430-275
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (35)3366-8344 E-mail: comepegiute.br

Prigiraa O 33
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Qerad ™™

Outros pdf 15:52:07 |DE MELO CASTRO | Aceito
QOutros TermodeCompromisso. pdf 02/09/2022 |EMANUELA MOURA| Aceito
12:20:33  [DE MELO CASTRO
Outros Curriculo pdf 02/08/2022 |EMANUELA MOURA] Aceiio
12:19:59 [DE MELO CASTRO
TCLE/ Termos de | TERMO_DE_ASSENTIMENTO 0209.pd 02/09/2022 |EMANUELA MOURA| Aceito
Aszentimento / f 12:03:47 |[DE MELO CASTRO
Justificativa de
Ausiéncia _
Projeto Detalhado / |PROJETO_PARA_O CEP Emanuela 0 02/09/2022 |EMANUELA MOURA] Aceiio
Brochura 208 pdf 12:00:10 [DE MELO CASTRO
nvestigadar : = :
Folha de Rosto FolhadeRostoComCarnimbo.pdf 0270972022 |EMANUELA MOURA| Aceilo
11:58:11  [DE MELO CASTRO
Orcamento Orcamento_pdf 3170872022 |EMANUELA MOURA| Aceilo
20:35:16  [DE MELO CASTRO
Declaracao de DeclaracaoConcordancia.pdf 31/08/2022 |EMANUELA MOURA| Aceilo
concorddncia 20:34:53 |DE MELO CASTRO
Declaracio de Declaracaodalnstituicao_ pdf 3170872022 |EMANUELA MOURA| Aceilo
Instituicao & 20:32:08 |[DE MELO CASTRO
Cronograma Cronograma. pdf 31/08/2022 |EMANUELA MOURA| Aceito
20:30:48 [DE MELO CASTRO

Shtuacdo do Parecar:
Aprovado

Mecessita Apreciacio da CONEP:

MNao

Enderato: Rua Cel Nun
Bairre: Rodollo Tedflio

F: CE

Telefone: (35)3366-8344

FORTALEZA, 2T de Ouubro de 2022

Assinado por:

FERNANDO ANTONIO FROTA BEZERRA

(Coordenador(a))

s de Melo, 1000
CEP: 60.430-275

Municipio: FORTALEZA

comepeule.br
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