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Férmula de Area para Otimizacio:
Um Olhar sob a Otica das Imbricagdes
entre Campos Conceituais'
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Resumo

Neste artigo, discutimos como alunos do ensino médio lidam com problemas de otimizacado,
recorrentes em livros didaticos de Matematica para o ultimo ano do Ensino Fundamental (9°
ano ou 8§ série) e para 1° ano do Ensino Médio. Mais especificamente, investigamos, sob a
Otica das imbricacdes entre campos conceituais, o uso de formulas de drea em problemas
relacionados aos conceitos de maximo e de minimo no estudo das funcdes. Para tanto, ana-
lisamos procedimentos de resolugdo utilizados por alunos do 2° ano do Ensino Médio sub-
metidos a um teste diagndstico. A andlise dos resultados permitiu evidenciar, entre outros
aspectos, a confusdo entre comprimento e drea, relacionada ao campo das grandezas, erros
na manipulacio de expressoes algébricas e entraves relativos aos calculos numéricos.

Palavras-chave: Imbricagdes entre Campos Conceituais; Formula de Area; Ensino Médio.

Introducao Teoria  dos  Campos  Conceituais

desenvolvida por Gérard Vergnaud e seus
Nosso intuito é contribuir colaboradores. Com 0 termo

para a reflexdo sobre os desafios “imbricacdes”, caracterizamos um tipo de

enfrentados por professores de matemaética
na acdo de ensinar e avaliar seus alunos do
ensino basico. Desse modo, focamos nosso
olhar sobre questdes de ensino e de
aprendizagem da matemdtica no que
chamamos de imbricagdes entre campos

conceituais. Essa perspectiva se situa na

relacdo em que os campos conceituais se
sobrepdem mutuamente, se articulam e a
partir dessa “interconexao dindmica” sdo
gerados novos significados para os
conteidos  matemdticos em  foco.
Procuramos pensar imbricagdes entre
articulando  as

campos  conceituais,

'Uma versdo preliminar deste texto (TELES; BELLEMAIN, 2011) foi publicada nos anais da XIII CIAEM.
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dimensdes epistemoldgica, cognitiva e
didatica. O tratamento de situacdes nas
quais estdo envolvidas fortes imbricacdes
exige que os sujeitos naveguem de um
campo conceitual para outros e que
articulem seus conhecimentos para tratar
de maneira pertinente os problemas
postos.

Pretendemos, com as questdes
que formulamos e com as respostas que
construimos, contribuir para a elaboragdo
de situagOes diddticas mais eficientes
sobre as formulas de darea de figuras
geométricas planas, pois, conforme Baturo
e Nason (1996), em alguns casos, as
dificuldades que os estudantes tém com
célculo de area podem ser oriundas das
experiéncias de aprendizagem fornecidas
em nossas escolas. Ao analisarmos, a luz
da Teorita dos Campos Conceituais
(VERGNAUD, 1990), erros cometidos
por alunos do ensino médio em questdes
envolvendo a férmula de drea para
otimizacdo, defendemos, como Pinto
(2000), a identificac@o e a andlise do erro
como uma oportunidade didética para o
professor organizar melhor seu ensino, a
fim de criar situacOes apropriadas para o
aluno tomar consciéncia de eventuais
lacunas ou inadequacdes em seus
conhecimentos e motivar a ampliagdo ou a

retificagdo desses conhecimentos.

2. Formula de area para otimizacao:
algumas escolhas para elaboracao do

teste diagnoéstico

Ao olharmos “férmulas de area
de figuras geométricas planas” sob a dtica
das imbricagdes entre Campos
Conceituais, podemos vé-las como um
elemento do campo conceitual das
grandezas geométricas e também como
um elemento que articula vérios campos
conceituais. S0 elementos do campo das
grandezas geométricas, pois expressam
relagdes entre comprimentos de figuras
geométricas planas e, entre outros
aspectos, desempenham papel importante
na aprendizagem do conceito de drea. Por
outro lado, uma férmula pressupoe,
enquanto representacao algébrica de uma
relacdo  entre  varidveis,  aspectos
algébricos e funcionais; a drea de uma
figura € uma grandeza; figuras
geométricas planas pertencem ao campo
geométrico; o resultado obtido por meio
da aplicacdo de uma férmula para calcular
a drea de uma figura, dada a unidade de
area, € um ndmero resultante de
operagoes.

Ao mapear situagdes que
conferem significado ao conceito de
formula, Teles (2007) identificou varias

classes de usos para as formulas: calcular
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a area de figuras; calcular comprimentos
que caracterizam a figura; comparar areas
de figuras; produzir figuras em condicdes
dadas;

estabelecer  relacdes  entre

grandezas; otimizar € operar com
grandezas de mesma natureza. Neste
artigo, especificamente, discutimos o uso
de férmulas de area em problemas de
otimizacao, relacionados as aplica¢des do
conceito de maximo e de minimo no
estudo das fungdes, recorrente em livros
didaticos de Matematica para o ultimo ano

do Ensino Fundamental (9° ano ou &%

série) e para o 1° ano do Ensino Médio,
conforme identificado na andlise de livros
didaticos realizada por Teles (2007).
Quando as férmulas sdo utilizadas para
otimizar, estd em jogo de maneira central
o aspecto funcional, pois elas expressam
relacdes de dependéncia entre varidveis
(comprimentos e drea). Trata-se, por
exemplo, de determinar a maior drea
possivel em funcdo de um comprimento
fixo, como no exercicio abaixo (figura 1),

extraido de um livro didatico:

6. Dona Rosa adora flores e deseja fazer um canteiro retangular aproveitando um muro existente em
seu terreno. Ela ainda nlio sabe quais serdo as dimensdes do canteiro, mas quer aproveitar todos os
24 m de tela que tem para cerca-lo. A figura abaixo mostra um exemplo de canteiro (3 m de largura
por 18 m de comprimento) em que seriam usados os 24 m de tela

Mas ha outras possibilidades como o comprimento medindo 22 m e a largura 1 m ou o compri
mento 21 m e a largura 1,5 m, etc

a) 5e x ¢ a largura do canteiro, qual devera ser seu comprimento ¥? (Lembre-se de que as duas
larguras, adicionadas a0 comprimento, devem resultar 24.)
b) Determine a drea A do canteiro em funco de x
¢) Esboce o grifico de A em funcdo de x
d) Dona Rosa quer que o canteiro tenha a maior Area possivel usando os 24 m de tela Qual serd
es3a drea? Quanto medirdo o comprimento e a largura nesse caso?
0 5 i
Figura 1 - aplicac@o do conceito de mdximo e minimo
Fonte: PIRES, Célia Carolino; CURI, Edda; PIETROPAOLO, Ruy. Educacdo Matemdtica. Sdo Paulo: Atual, 2002. 8" série, pag. 182.

Nos problemas de méximos e
minimos, como dado um perimetro fixo
ou um comprimento fixo, para determinar
a maior drea possivel, a estratégia funcio-

nal € a mais econdmica, mas existem ou-

tras. Porém, em todas elas a compreensao
e a mobilizacdo de conceitos de outros
campos conceituais sao necessarias.

A questdo de otimizagdo que ana-

lisaremos foi proposta em duas versoes,
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com e sem tabela, num teste diagndstico
aplicado com 259 alunos de 2° ano do En-
sino Médio, de cinco escolas de uma Regi-
ao Metropolitana brasileira, com o objeti-
vo de caracterizar os conhecimentos ori-
undos dos diversos campos conceituais,
subjacentes aos procedimentos de resolu-
¢do de situacdes envolvendo férmula de
area. Dos 259 alunos que responderam os
testes, 49 responderam a primeira versao
da questdo, sem tabela, e 60 alunos res-
ponderam a questdo com tabela. As duas
questdes foram baseadas em livros didéti-

cos para 8" série (9° ano) do Ensino Fun-

Questdo 1

damental e para a 1* série do Ensino Mé-
dio.

Na versao com tabela, buscamos
indicar, através dos itens que deviam ser
respondidos, os passos para que o aluno
calculasse a drea méxima produzida a par-
tir de um perimetro fixo ou de um compri-
mento fixo. A utilizacdo de tabelas e grafi-
cos obriga a considerar as letras como nu-
meros desconhecidos que ndo sdo fixos.
Assim, um dos objetivos nesta questdo,
que interessa a pesquisa sobre imbrica-
coes, € identificar se o aluno compreende

a letra como variavel.

Dona Rosa adora flores ¢ deseja fazer um canteiro retangular aproveitando um muro existente em seu Nesse

terreno. Ela ainda nfio sabe quais serfio as dimensdes do canteiro, mas quer aproveitar todos os 20

metros de tela que tem para cerca-lo.

problema
estdo em jogo duas

grandezas: compri-

........................................................................

........................................................................

mento e area. O

a) Expresse y em funcéio de x. y
b) Determine a area A desse canteiro em fungéio de x.

¢) Complete a tabela abaixo com alguns valores possiveis de x, de vy e de A.

contexto no qual se
situa o problema ¢é
cercar uma regiao

retangular com me-

X

tros de tela. Ao

y

A

canteiro é, portanto,

d) Dona Rosa quer que o canteiro tenha a maior area possivel usando os 20 metros de tela. Qual
sera essa area? Quanto medira o comprimento ¢ a largura nesse caso?

atribuido o modelo

matematico do retdngulo, o que faz inter-
vir o campo conceitual da geometria. A
resolucdo do problema exige que o aluno
mobilize propriedades do retangulo. A

principal solicitacdao do problema € distri-

buir os 20 metros de tela em trés partes,
sendo duas iguais e uma diferente, isto
porque a figura € um retangulo, mas os 20
metros de tela formam uma linha poligo-

nal aberta. Do ponto de vista do campo
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conceitual dos nimeros, todas as medidas
de comprimento indicadas implicita ou
explicitamente sdo inteiras. O dominio
estritamente natural para as medidas apre-
sentadas no problema favorece o procedi-
mento numérico, ou seja, ir desenhando
retangulos, fazendo tentativas até achar o
retangulo de maior area, o que € facilitado
pelo fato do nimero 20 possuir muitos
divisores. Evidentemente, o campo con-
ceitual algébrico estd presente pelo uso
das letras (ora como variaveis ora como
incognitas) para expressar as relacoes en-
tre os comprimentos e as areas dos retan-
gulos e pelas manipulacdes necessdrias
das expressoes algébricas, nos procedi-
mentos de resolucdo algébricos. Finalmen-
te, o campo conceitual funcional também
tem presenca marcante, uma vez que O
conceito de varidvel € central na compre-
ensdao do problema e em seu tratamento;
os comprimentos dos retangulos possiveis
variam dentro de certo dominio e as dreas
desses retangulos variam em func¢do des-
ses comprimentos e, em ultima instincia,
trata-se de encontrar o0 méximo de uma
funcao.

3. As Imbricacoes entre Campos Con-
ceituais como foco de interpretacio do
processo de aquisicao e uso das formu-

las de area

Na analise dos testes, destacamos
erros relacionados aos diversos campos
conceituais. Ao campo das grandezas, a
confusdo entre drea e perimetro, ampla-
mente discutida em pesquisas da Educa-
cdo Matemadtica; ao campo algébrico, erro
na modelagem?, ou seja, na representagio
algébrica do contexto da questdo e na ma-
nipulacio algébrica, e ao campo funcional,
o fato de desconsiderar o cardter varidvel
da letra. A seguir ilustramos alguns desses
erros.

i) Erro relacionado ao campo das gran-
dezas

Erros relacionados a confusio entre

comprimento e area - Para 6 alunos, o

valor numérico da area é igual ao valor
numérico do comprimento fixo dado. Essa
consideracdo indica possiveis incompreen-
soes por parte dos alunos de que, para ca-
racterizar um comprimento ou uma area, o
valor numérico ndo é suficiente; de que as
grandezas comprimento e drea sdo de na-
turezas distintas, ou ainda de que ndo hd
dependéncia direta na maneira como cada
uma varia, ou seja, € possivel manter um
comprimento fixo e a0 mesmo tempo fa-
zer variar uma drea. No primeiro protoco-
lo, descrito na figura 2, o aluno inicial-
mente parece usar a no¢do de que, dentre

os retangulos de mesmo perimetro, o qua-

*0 processo de modelagem extrapola a construcdo de representaces algébricas. Neste artigo utilizamos a expressdo “modelagem” para

denotar apenas uma parte do processo.
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drado é o de maior area (os 20 metros de
tela permitem construir um quadrado de
lado 5 cm, o qual tem 4rea de 25 cm?). Es-
sa resolucdo ndo corresponde satisfatoria-
mente ao problema, porque os 20 metros
ndo servem para contornar toda a figura,
mas a determinar a soma do comprimento
de trés dos quatro lados do retangulo. Essa
primeira solucdo € barrada pelo aluno. A
segunda explicacdo parece revelar confu-
sdo entre comprimento e drea, pois envol-
ve a comparagdo de atributos ndo compa-
raveis. Embora o niimero 25 seja maior
que o ndmero 20, ndo faz sentido compa-
rar uma area (25 sz) € um comprimento
(20 cm). Além disso, mesmo considerando
que a resposta dada corresponde ao com-
primento do lado de um quadrado, ainda
sob a dtica das grandezas, a nova resposta
¢ dada em centimetros (e nao em metros)
o que designa um papel secundario as uni-
dades e um foco excessivo no aspecto nu-

mérico.

dado do problema de que Dona Rosa dis-
poe de 20 metros de tela, igualando o pro-
duto dos comprimentos dos lados do re-
tangulo a 20 (confunde, portanto, uma so-
ma de comprimentos com uma area). SO
hd uma alusdo a unidades na resolucdo
desse aluno (ao testar os valores 5 e 4, ex-
pressa a area em metros quadrados). O
foco no aspecto numérico e na manipula-
cdo da escrita algébrica ndo permite lidar

de maneira pertinente com as grandezas
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Figura 2 — Protocolo 8.
Fonte: relatorio de pesquisa

No protocolo 10 — Figura 3, o
aluno ndo atribui valores particulares para
as dimensdes do retangulo, dando indicios
da mobiliza¢do da nogao de varidvel. En-

tretanto, ele expressa algebricamente o

Figura 3 — Protocolo 10.
Fonte: relatdrio de pesquisa

ii) Erro relacionado ao campo algébrico

Erro na modelagem da questao: diante

da dificuldade de passar da linguagem na-
tural para linguagem simbolica, uma das
etapas para resolu¢do de um problema al-
gébrico (DA ROCHA FALCAO, 1997),
ou seja, modelar a questdo, o aluno prefere
um procedimento numérico caracterizado
pela tentativa. Um dos aspectos que difi-
culta a modelagem € esquecimento do mu-

I0.
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Erro de manipulacio algébrica: o proto-

colo 12, mostrado na figura 4, evidencia
como um erro numa das etapas para reso-
lucdo de um problema algébrico interfere

na obtencdo de solugdes verdadeiras para

das imbricagdes entre campos conceituais.
O aluno modela corretamente o problema,
demonstra dominio nas operagdes com as
letras, mas um erro de sintaxe, ou seja, na

resolucdo da equacgdo, prejudicou seu re-

problemas envolvendo férmulas de area. sultado.
Também reforca a importancia do estudo
L ] 1o ¥ o I i (18] CERp ey 1 N I P—
<20t ) o0zt ]
- A po s SRRt
- 10 - e —
[;14\' o Lx"+ A= 20% D= -2x" + 20% - A § _f
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Xy = 3 ;
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Figura 4: Protocolo 12
Fonte: relatério de pesquisa

iii) Erro relacionado ao campo funcio-
nal

No protocolo 13, conforme a figura 5, o
aluno, ao interpretar a figura, considera o

muro como um retdngulo do qual se preci-

sa calcular a drea também; para isto, fixa
uma unidade para x, ou seja, desconsidera
o carater variavel da letra. O desenho é
apenas uma representacdo do real, possu-

indo vdrias possibilidades de composicoes

Apesar de relacionarmos
este tipo de questdo basi-
camente ao procedimento
algébrico ou funcional,
praticamente metade dos
alunos testados tentou um
procedimento  numérico.
Dentre as estratégias nu-

méricas, destacamos o0

protocolo 54, mostrado na

Figura 5: Protocolo 12
Fonte: relatdrio de pesquisa
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figura 5, onde o aluno decompde 20 e

multiplica os fatores obtidos:

Figura 6: Protocolo 54
Fonte: relatdrio de pesquisa

Destacamos ainda que, dos 20 que
esbocaram alguma reposta para este item

da questdo e mobilizaram um procedimen-

to numérico, 17 utilizaram apenas valores
inteiros e apenas 3 utilizaram decimais até
0,5. Estes dados refletem a dificuldade de
romper com 0 dominio numérico dos natu-
rais e evidenciam preferéncia por procedi-
mentos numéricos em detrimento aos al-
gébricos. Tais resultados, também, eviden-
ciam aspectos relacionados ao campo con-
ceitual das fungdes, pois o aluno faz uma
interpretacdo pontual das fungdes e ndo
variacional no preenchimento da tabela,
como ilustrado no extrato de protocolo 17,

demonstrado na figura 7:

Por outro lado, a opcao
o pelo procedimento nu-
mérico parece mostrar
que os sujeitos pesqui-
sados ndao mobilizam,

nesta situagdo, conheci-

Figura 7: Protocolo 17
Fonte: relatdrio de pesquisa

ente para calcular a drea mixima através
do célculo do ponto médximo da funcao.

4. Consideracoes Finais

Ao olharmos as férmulas de area para oti-
mizacdo, sob a Otica das imbricagdes, foi
possivel identificar, nos erros cometidos
pelos alunos, fortes imbricagdes entre
campos conceituais. Por exemplo, erros
quanto: a interpretacdo da figura, relacio-

nado ao campo geométrico, de confusdo

mento funcional sufici-

entre drea e comprimento, ligados ao cam-
po das grandezas, reforcando a necessida-
de de trabalhar a dissociacdo entre drea e
comprimento na abordagem do conceito
de drea; a manipulacdo algébrica, no cam-
po algébrico; ao procedimento numérico,
situado no campo numérico. Em alguns
procedimentos foi possivel identificar as-
pectos dos vérios campos, evidenciando o
papel das imbricacbes como entrave para

resolugdo de determinadas situagdes. A
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auséncia de respostas e a op¢ao por proce-
dimentos numéricos apontam para dificul-
dades em questdes que mobilizavam a for-
mula para otimizar. Concordamos com
Pinto (2000, p. 23) quando afirma que:
O professor tende a orientar sua agio
sobre o erro por uma perspectiva
essencialmente empirista, isto €, so-
bretudo corretiva. Essa postura cor-
retiva por parte do professor, que
considera o erro como uma incapaci-
dade do aluno, deve ser substituida
por uma postura construtiva, na qual
o erro passa a ser problematizado,

sob varias dimensdes, e focalizado
em sua génese.

E preciso, por isso, observar se 0s
erros sdo recorrentes no grupo de alunos,
analisar suas causas e definir encaminha-
mentos em relacdo a estes erros; para isto,
porém, € necessdrio que o professor pos-
sua conhecimentos especificos, em especi-
al relacionados a Didatica da Matematica.
No intuito de contribuir com esta reflexao
do professor que ensina matematica, este
pequeno texto evidencia as imbricagdes
entre campos conceituais como elemento
que, pela variedade de abordagens possi-
veis, amplia as possibilidades de compre-
ensdo dos sujeitos aprendizes e, a0 mesmo
tempo, pela amplitude, explica a comple-
xidade de processos de aprendizagem de

conteuidos matematicos.
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VERGNAUD, Gérard. La théorie des o sen!!
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Professor(a),
Acesse também nossa videoteca!

Veja mais em www.sbembrasil.org.br
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