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RESUMO

MACHADO, Valdir Merib. Historia da Matematica e Ensino Desenvolvimental na
Construcio de um Museu Matematico. 2025. Dissertagdo. Mestrado Profissional em
Educagao para Ciéncias e Matematica — Instituto Federal de Goias, Jatai, 2025.

Essa dissertagdo investiga a utiliza¢ao da historia da matematica como recurso pedagogico
por meio da criagdo e implementacdo de um Museu Matematico. O estudo, fundamentado na
Teoria Histoérico-Cultural de Lev S. Vigotski e na Teoria do Ensino Desenvolvimental de V. V.
Davidov, busca a transi¢do do pensamento empirico para o tedrico em alunos do Ensino Médio
de uma escola publica em Aragarcas-GO. O objetivo central da pesquisa foi a construcao de
um Museu Matematico, fisico, como ferramenta pedagogica interativa, integrando artefatos
historicos e atividades praticas para contextualizar o ensino de matematica. O museu serviu
de base para um experimento didatico-formativo, estruturado em acgdes que incluiram a
identificacao de relagdes universais, modelagem, transformacao de modelos, resolugao de
tarefas particulares e avaliacdo. A pesquisa, de abordagem qualitativa, conforme Gamboa
(2003), foi desenvolvida por meio de observagdo participante, entrevistas semiestruturadas e
analise documental. Os resultados indicaram que o Museu Matematico proporcionou aos
alunos uma compreensao mais ampla dos conceitos matematicos, conectando-os a realidade
cultural e social. Além do maior envolvimento e participagdo dos estudantes, estimulamos o
desenvolvimento psiquico. Como produto final, foi escrito um caderno pedagdgico voltado
para professores, oferecendo orientacdes praticas sobre a utilizagdo do museu no contexto
educacional. A dissertacao reforca a importancia de praticas pedagogicas que valorizam a
contextualizagcdo histérica e a constru¢do coletiva do conhecimento, contribuindo para a
formagdo de cidaddos criticos. A pesquisa posiciona o Museu Matematico como uma
ferramenta inovadora que integra historia, a pratica experimental e mediagdo pedagodgica,
ampliando os horizontes do ensino da matematica. Além disso, sugere-se que futuras
investigagdes explorem a aplica¢do dessa metodologia em diferentes contextos socioculturais,

avaliando seus impactos a longo prazo no desenvolvimento do pensamento teorico dos alunos.

Palavras-chave: Ensino Desenvolvimental; Historia da Matematica; Museu Matematico.



ABSTRACT

MACHADO, Valdir Merib. Histéria da Matematica e Ensino Desenvolvimental na
Construcio de um Museu Matematico. 2025. Dissertagdo. Mestrado Profissional em
Educagao para Ciéncias e Matematica — Instituto Federal de Goiés, Jatai, 2025.

This dissertation investigates the use of the history of mathematics as a pedagogical resource
through the creation and implementation of a Mathematical Museum. The study, grounded in
Lev S. Vygotsky's Cultural-Historical Theory and V.V. Davidov's Developmental Teaching
Theory, aims to facilitate the transition from empirical to theoretical thinking among high
school students at a public school in Aragarcas, Goias. The central objective of the research
was the construction of a physical Mathematical Museum as an interactive pedagogical tool,
integrating historical artifacts and practical activities to contextualize the teaching of
mathematics. The museum served as the basis for a didactic-formative experiment, structured
around actions that included identifying universal relationships, modeling, transforming
models, solving specific tasks, and evaluation. The research adopted a qualitative approach
and was conducted through participant observation, semi-structured interviews, and document
analysis. The results indicated that the Mathematical Museum provided students with a deeper
understanding of mathematical concepts, connecting them to cultural and social realities. In
addition to increased student engagement and participation, the museum stimulated
psychological development. As a final product, a pedagogical notebook was created for
teachers, offering practical guidance on using the museum in an educational context. The
dissertation emphasizes the importance of pedagogical practices that value historical
contextualization and the collective construction of knowledge, contributing to the formation
of critical citizens. It positions the Mathematical Museum as an innovative tool that integrates
history, experimental practice, and pedagogical mediation, expanding the horizons of
mathematics education. Furthermore, it suggests that future research explore the application
of this methodology in different sociocultural contexts, assessing its long-term impacts on the

development of students' theoretical thinking.

Keywords: Developmental Teaching; Concept of interest; Education Mathematics Critical.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa investiga como a historia da matematica pode ser utilizada como
recurso pedagogico por meio da criagdo e implementacdo de um Museu Matematico Fisico.
Este estudo ¢ fundamentado na Teoria Historico-Cultural de Lev S. Vigotski (1896-1934) e na
Teoria do Ensino Desenvolvimental de V.V. Davidov (1930-1998), buscando promover a
transi¢dao do pensamento empirico para o pensamento teorico. Assim, pretende-se fomentar uma
aprendizagem contextualizada e conectada as realidades culturais e sociais dos estudantes.

A historia da matematica, longe de ser um conjunto estatico de verdades absolutas,
reflete as transformagdes econdmicas, sociais e culturais de cada época. Essa perspectiva
humaniza a disciplina, mostrando que os conceitos matematicos foram criados para solucionar
problemas concretos enfrentados por diferentes sociedades (Andrade, 2013). Ao conectar o
passado e o presente, a historia da matemadtica permite que os alunos percebam a disciplina
como uma construcdo dindmica e contextualizada, essencial para o desenvolvimento do
pensamento tedrico. Em mesmo sentido, Andrade (2013) destaca que essa abordagem humaniza
a matematica, mostrando que os conceitos matematicos foram criados para solucionar
problemas concretos enfrentados por diferentes sociedades. Essa perspectiva aproxima os
alunos do conteudo, tornando-o mais acessivel.

O Museu Matematico € proposto como uma ferramenta pedagodgica inovadora,
estruturada em um espago fisico e interativo que transcende exposi¢des estaticas, oferecendo
aos alunos experiéncias praticas com artefatos historicos e atividades contextualizadas. A
interacdo com artefatos historicos, a realizacdo de experimentos didatico-formativos e a
resolucdo de problemas contextualizados oferecem aos alunos oportunidades de abstracdo e
generalizacdo. Essas atividades, fundamentadas na teoria de Davidov, contribuem para o
desenvolvimento do pensamento tedrico € conectam o0s conceitos matematicos as praticas
sociais e culturais.

A Teoria do Ensino Desenvolvimental de Davidov oferece o suporte tedrico essencial
para esta pesquisa, ao evidenciar que o pensamento teorico se consolida quando os alunos
compreendem os conceitos matematicos em suas origens historicas e relagdes sociais. No
Museu Matemadtico, essa mediacdo ocorre por meio de atividades praticas e interativas que
promovem a transicdo do pensamento empirico para o tedrico.

Dessa forma, este trabalho apresenta o Museu Matematico como uma proposta
pedagbgica inovadora, capaz de transformar o ensino da matematica e ampliar sua percep¢ao

pelos alunos. Ao propor praticas educativas interligadas as realidades culturais e sociais dos
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estudantes, esta pesquisa visa contribuir para o fortalecimento de uma educagdo matematica

mais contextualizada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico desta pesquisa fundamenta-se na Teoria Historico-Cultural de
Lev S. Vigotski e na Teoria do Ensino Desenvolvimental de V.V. Davidov, estabelecendo uma
base solida para compreender como a histéria da matematica pode ser incorporada ao ensino
como um recurso pedagogico transformador. Essa abordagem visa integrar a matematica ao
contexto cultural e social dos estudantes, promovendo o desenvolvimento do pensamento
tedrico e explorando as interagdes sociais e culturais como mediadoras desse processo.

A Teoria Historico-Cultural de Vigotski defende que o desenvolvimento humano
ocorre por meio da mediagdo social, sendo a linguagem e outros sistemas simbolicos os
principais instrumentos desse processo. A Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI), conceito
central na teoria, representa o espago entre o que o aluno ja sabe e o que ele pode aprender com
a mediacao de um professor ou colega mais experiente (Prestes, 2010). No contexto do Museu
Matematico, a mediacdo ocorre ao conectar artefatos historicos, atividades praticas e o
conhecimento prévio dos alunos, criando oportunidades para que alcancem niveis mais
complexos de abstragao.

Por sua vez, a Teoria do Ensino Desenvolvimental de Davidov enfatiza a importancia
de estruturar o ensino em torno de conceitos fundamentais, promovendo a formag¢ao de um
pensamento teorico que transcenda a memorizagdo e a aplicacdo mecanica de férmulas.
Davidov (1988) argumenta que o ensino deve ser organizado de forma que os estudantes
analisem as contradicdes matematicas, compreendendo suas inter-relacdes e desenvolvendo
autonomia intelectual. A integracdo da historia da matematica nesse contexto permite que os
alunos ndo apenas entendam os conceitos, mas também compreendam suas origens e
implicagdes tanto sociais quanto culturais. Nesse sentido, oferece uma ponte entre o passado e
o presente, revelando como conceitos abstratos emergiram de demandas concretas enfrentadas
por diferentes sociedades. Exemplos como o desenvolvimento da geometria no Egito Antigo,
motivado pela necessidade de medir terras ap6s as cheias do Nilo (Eves, 2004), ilustram como
a matematica foi moldada pelas condigdes materiais e historicas. Essa abordagem humaniza a
disciplina, como destaca Andrade (2013), ao mostrar que os conceitos matematicos nao sao
estaticos, mas constru¢cdes humanas dinamicas.

No contexto educacional brasileiro, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
destacam a importancia de integrar a histéria da matematica ao ensino para humanizar a
disciplina e promover uma compreensdo mais ampla dos conceitos (Brasil, 1998). Segundo os

PCN, a historia da matematica contribui para que os alunos percebam a disciplina como uma
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construcdo cultural em constante transformacgao, conectada as realidades sociais e economicas
de cada época. Essa perspectiva reforca a relevancia de explorar a historia dos conceitos
matematicos, como o desenvolvimento dos sistemas numéricos e a algebra em atividades
pedagogicas.

A figura do professor ¢ essencial nesse processo que deve atuar como mediador,
organizando ag¢des que estimulem a intera¢do dos alunos com os conceitos histdricos e culturais
da matematica. Moura (2010) ressalta que seu papel € criar pontes entre o conhecimento prévio
dos estudantes e os novos conceitos a serem aprendidos, promovendo uma aprendizagem que
favoreca o desenvolvimento das fungdes psicologicas superiores.

Ao articular essas bases tedricas a proposta do Museu Matematico, a pesquisa enfatiza
a importancia de um ambiente dinamico e interativo, que integra o conhecimento histérico e as
praticas pedagdgicas. Concebido como um espago de investigacdo e experimentagdo, permite

que os alunos explorem a matematica de forma pratica e contextualizada.

2.1 Debate sobre o uso da Historia no ensino da matematica

O ensino de matematica na educagdo basica brasileira apresenta desafios evidenciados
por elevados indices de desinteresse e dificuldades de aprendizagem entre os estudantes.

Esse cenario, que persiste ha décadas, exige reflexdes aprofundadas sobre as praticas
pedagbgicas adotadas e sobre a propria concepcdo do ensino matematico. Segundo Libaneo
(2008), € necessaria uma “renovacao pedagogica” que va além da reformulacio de contetidos,
envolvendo uma transforma¢do na maneira como a matematica ¢ compreendida, vivenciada e
conectada a realidade dos alunos. Tal atualizagdo passa pela adogao de metodologias que
promovam a integracdo da matematica com outras areas do saber e do cotidiano, superando a
tradicional fragmentagdo curricular.

A fragmentacdo no ensino da matematica, muitas vezes apresentada de maneira
descontextualizada e dissociada de outras ciéncias, ¢ um dos principais entraves ao
desenvolvimento de um pensamento critico.

Essa perspectiva destaca a necessidade de um ensino de matematica que considere
interconexdes com a realidade sociocultural dos estudantes, promovendo uma aprendizagem
mais expressiva e critica.

Essa abordagem possibilita aos alunos compreender a matematica como uma
constru¢do humana dinamica, que evolui ao longo do tempo em resposta as demandas

especificas das sociedades.
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Essa perspectiva destaca a matematica como um produto das interacdes humanas com
a realidade material e cultural, demonstrando como os conceitos matematicos evoluiram ao
longo do tempo em resposta a problemas especificos enfrentados por cada sociedade. Essa
abordagem permite apresentar uma matematica de maneira mais acessivel e conectada a
realidade dos alunos, evidenciando sua relevancia na constru¢ao de uma visao critica do mundo.

Por exemplo, Oliveira, Alves e Neves (2008) destacam que a contagem, inicialmente
usada para controlar alimentos e organizar grupos sociais, evolui a medida que as sociedades
se tornam mais complexas. Essa habilidade basica deu origem aos sistemas matematicos mais
sofisticados, como a geometria desenvolvida no Egito Antigo para medir terras apds as cheias
do Nilo (Eves, 2004). Esses exemplos ilustram como os conceitos matematicos emergem das
interacdes entre as necessidades praticas e os contextos historicos.

No ambiente escolar, a incorporagdo da histéria da matemadtica contribui para
desmistificar a disciplina, apresentando-a como um campo em constru¢do constante e sujeito a
revisdes. Andrade (2013) argumenta que, ao explorar o contexto historico dos conceitos
matematicos, os alunos podem perceber que foram criados por pessoas reais, em resposta a
desafios concretos, o que torna a matematica mais acessivel e menos intimidante.

Sob a perspectiva do materialismo historico formulado por Marx e Engels (2007), a
matematica ndo ¢ um conhecimento neutro, mas um reflexo das condigdes materiais de
existéncia, influenciado pelos modos de producdo e pelas relagdes sociais de cada periodo
historico. A classe dominante, ao controlar os meios de producdo material, também exerce
poder sobre a producao intelectual, determinando quais ideias prevalecem na sociedade. Dessa
forma, os sistemas matemadticos e suas formas de pensar sdo condicionados pela estrutura
material vigente, evidenciando que o desenvolvimento do conhecimento matematico estd
intrinsecamente ligado as dindmicas sociais € econdmicas de cada época. Marx e Engels

afirmam:

As ideias da classe dominante sdo, em cada época, as ideias dominantes, ou
seja, uma classe que dispde dos meios de producdo material tem ao mesmo
tempo o controle dos meios de produgdo intelectual, de modo que as ideias
daqueles que ndo dispdem dos meios de producdo intelectual sdo, em geral,
submetidos a ela. As ideias dominantes ndo passam, portanto, da expressao
ideal das relagdes materiais dominantes (Marx e Engels, 2007, p. 47).

Essa citagdo reflete como as formas de pensar, incluindo os sistemas matematicos, sao
influenciadas pelas condi¢des materiais e pela organizagdo social de cada periodo, evidenciando

a ndo neutralidade da matematica como conhecimento humano.
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O desenvolvimento da algebra na Mesopotamia no século XVII ¢ exemplo de como
os reflexos matematicos e respondem a desafios praticos, como o avango agricola ou as
necessidades de fisica e astronomia (Eves, 2004). Essa perspectiva dialética permite
compreender a matematica ndo apenas como um conjunto de técnicas, mas como uma
constru¢do que interage com as estruturas sociais € economicas.

A abordagem historico-cultural, defendida por Vigotski (2007), também fornece uma
base teorica para compreender a relevancia da historia da matematica no ensino. Vigotski
destaca a importancia da mediacao na aprendizagem, ressaltando que o professor deve conectar
0s conceitos escolares as experiéncias culturais e sociais dos alunos. Moura (2010)
complementa essa visdo, afirmando que a media¢ao pedagogica € essencial para promover o
desenvolvimento das fungdes psicologicas superiores, permitindo que os estudantes avancem
do pensamento.

Freire reforca o papel do professor como agente de transformagao, ao argumentar que
a educacao deve ajudar os alunos a compreender as contradigdes do mundo e a atuarem para

supera-las. Ele afirma:

A libertagdo, por isto, é um parto. E um parto doloroso. O homem que nasce

deste parto ¢ um homem novo que s6 ¢ viavel na e pela superacdo da
contradigdo opressores-oprimidos, que € a libertacdo de todos. Superar essa
contradigdo implica uma educa¢do que ndo apenas informa, mas forma,
criando condig¢des para que o sujeito historico possa transformar sua realidade
¢ libertar-se das amarras de uma sociedade opressora. (Freire 2018, p.56).

Ao incorporar a historia da matematica no processo educativo, o professor-mediador
ajuda os alunos a compreenderem a disciplina como um instrumento para compreender e
transformar a realidade. Essa abordagem permite superar praticas pedagdgicas fragmentadas,
promovendo um ensino que valoriza o contexto histdrico e social dos conceitos matematicos.

Dessa forma, o uso da historia da matematica no ensino nao se limita a enriquecer o
curriculo, mas constitui uma estratégia para fomentar a formacao de sujeitos criticos.

Enfim, ao conectar a matematica as suas origens historicas e sociais, 0 ensino se torna
mais dinamico, relevante e transformador, contribuindo para a formagdo de cidaddos mais
preparados a enfrentar os desafios do mundo contemporaneo.

Conforme relata Eves (2004, p. 15-16), a geometria teve um papel crucial na
organiza¢do social do Egito Antigo, surgindo como resposta concreta a necessidade de
mensurar e redefinir os limites das terras cultivaveis apos as recorrentes cheias do rio Nilo. A

cada inundagdo, os marcos territoriais eram apagados, exigindo que os egipcios
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desenvolvessem técnicas para recalcular areas e restabelecer divisas. Esse exemplo evidencia
como os conhecimentos matematicos emergem de necessidades historicas especificas,
moldados pelas condi¢des materiais de existéncia e pelas praticas sociais. A matematica, assim,
revela-se como uma construgdo cultural e historica, profundamente vinculada as dinamicas

econdmicas e politicas de cada época e ndo como um corpo de saber neutro ou universal.

2.2 Uma investigacio sobre a historia da matematica nos documentos oficiais

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) desempenham um papel fundamental na
estruturacdo dos curriculos da Educag¢do Bésica no Brasil, oferecendo diretrizes pedagogicas
que orientam o ensino em diversas areas do conhecimento, incluindo a matematica. Publicados
na década de 1990, os PCN destacam a relevancia de integrar a histéria da matematica ao
processo de ensino-aprendizagem, refor¢ando seu potencial como recurso pedagogico. Essa
abordagem busca apresentar a matematica como uma constru¢gdo humana, profundamente
ligada as praticas culturais e sociais, desmistificando a visdo de que a disciplina é composta
apenas por formulas e conceitos prontos e imutaveis.

De acordo com os PCN de Matematica:

A histéria da matematica pode oferecer uma importante contribuigdo ao
processo de ensino e aprendizagem dessa area do conhecimento. Ao revelar a
matematica como uma criagdo humana, ao mostrar necessidades e
preocupacdes de diferentes culturas, em diferentes momentos histéricos, ao
estabelecer comparagdes entre os conceitos € processos matematicos do
passado e do presente, o professor cria condi¢des para que o aluno desenvolva
atitudes e valores mais desenvolvido diante desse conhecimento. (Brasil,
1998, p. 42).

Essa orientagdo evidencia como a histéria da matematica pode contribuir para uma
abordagem contextualizada do ensino, rompendo com praticas que limitam a disciplina a
memoriza¢do de regras e procedimentos. Ao apresentar os conceitos matematicos como
produtos de problemas concretos enfrentados pelas sociedades ao longo do tempo, os
professores t€ém a oportunidade de mostrar aos alunos que a matematica esta profundamente
enraizada na realidade cultural e historica.

Por exemplo, ao ensinar geometria, os professores podem introduzir a histéria da
medicao de terras no Egito Antigo, pratica que levou ao desenvolvimento de conceitos
fundamentais dessa area. Essa abordagem ndo apenas humaniza a matematica, mas também

amplia a compreensdo dos alunos sobre o papel da disciplina na evolugdo das civilizagdes.
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Os PCN sugerem que:

Conceitos envolvidos em conexdo com sua historia especifica, veiculos de
informacao cultural, socioldgica e antropoldgica de grande valor formativo. A
histéria da matematica ¢, nesse sentido, um instrumento de resgate da propria
identidade cultural. (Brasil, 1998, p. 43).

Essa perspectiva ndo se limita a apresentar a matematica como um conjunto de
ferramentas, mas como uma linguagem cultural que reflete os valores e necessidades das
sociedades que a realizam. Assim, ao conectar os conceitos matematicos a sua historia, os
professores podem promover um aprendizado mais relevante.

Os PCNs também destacam a importancia de incluir a histéria da matematica na

formagao inicial e continuada dos professores. Segundo o documento:

O conhecimento da histdria dos conceitos matematicos precisa fazer parte da
formagdo dos professores para que tenham elementos que lhes permitam
mostrar aos alunos a matematica como ciéncia que ndo trata de verdades
eternas, infaliveis e imutaveis, mas como ciéncia dindmica, sempre aberta a
incorporagdo de novos conhecimentos (Brasil, 1998, p. 30).

Entretanto, muitos professores enfrentam dificuldades para implementar essa
abordagem em sala de aula. Entre os desafios estdo a falta de materiais didaticos especificos, a
auséncia de formacdo académica para o uso da histéria da matematica e a pressdo por
cumprimento de cronogramas rigidos que priorizam o ensino técnico da disciplina. Essas
dificuldades limitam a aplicagdo pratica das recomendacdes dos PCNs, evidenciando a
necessidade de politicas publicas que incentivem a capacitagao dos professores e a producdo de
recursos pedagdgicos adequados.

Silva (2010) argumenta que a formacdo dos professores deve integrar tanto o
conhecimento historico quanto o social dos conceitos matematicos, possibilitando que eles
utilizem a histéria da matematica de maneira reflexiva. Essa formagdo deve priorizar a
habilidade de conectar os conteidos matematicos as realidades culturais dos alunos,
promovendo uma aprendizagem que humanize a disciplina.

A integracdo da histéria da matematica ao ensino ndo deve ser vista apenas como um
enriquecimento curricular, mas como uma estratégia pedagogica que pode transformar a
maneira como os alunos percebem e aprendem a disciplina

Essa abordagem permite que os alunos compreendam esse campo do saber como
algo em constante transformagdo, influenciado pelos contextos historicos e sociais. Ao

explorar essas historias, os professores podem evidenciar o papel do conhecimento numérico
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e geométrico na resolu¢do de problemas complexos, incentivando o desenvolvimento do
pensamento investigativo.

Além disso, o uso da historia dos saberes matematicos pode contribuir para uma
educacao mais inclusiva, ao valorizar diferentes tradi¢des culturais. O estudo dos sistemas de
numeracdo indigenas, africanos e asiaticos, por exemplo, ndo apenas amplia a visdo dos
alunos sobre a diversidade dos conhecimentos humanos, mas também fortalece o
reconhecimento das contribui¢cdes de distintos povos para sua constituicdo ao longo do
tempo.

Uma das aplicagdes praticas das recomendagdes dos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) é o uso de espacos interativos, como o Museu Matematico, para ensinar
conceitos historicos e culturais. Esse tipo de ambiente permite que os estudantes explorem de
forma concreta a trajetoria desses conhecimentos, manipulando objetos e participando de
atividades que os conectam as suas origens culturais e sociais. Por exemplo, uma exposi¢ao
sobre as técnicas de navegacdo utilizadas pelos fenicios pode introduzir nogdes de
trigonometria, enquanto uma se¢do dedicada a constru¢do de piramides no Egito pode servir
como ponto de partida para o trabalho com a geometria.

Essa experiéncia pratica permite que os alunos desenvolvam ndo apenas uma
compreensdo mais profunda dos conceitos, mas também uma apreciacdo da matematica como
uma linguagem universal, moldada pelas realidades historicas.

A histéria da matematica, conforme os PCN, oferece um caminho para tornar o ensino
mais dindmico e contextualizado. Essa abordagem pode preparar os estudantes para enfrentar
desafios do mundo contemporaneo, valorizando a diversidade cultural e promovendo uma

educagdo matematica que € ao mesmo tempo humanizadora.

2.2.1 O Ensino Desenvolvimental e a Formacdo do Pensamento Teorico

Aprender ndo ¢ um processo isolado, mas uma jornada compartilhada que se
desenvolve em meio as interagdes sociais e culturais. Essa ¢ a proposta central da teoria do
Ensino Desenvolvimental, fundamentada nas ideias de Lev Vigotski, que propde o aprendizado
como um processo dinamico, profundamente influenciado pelo contexto sociocultural. O
desenvolvimento cognitivo, nessa perspectiva, ¢ entendido como uma preocupacao social,
construida a partir de interagdes entre o individuo, o ambiente e as praticas culturais.

Para Vigotski, o desenvolvimento humano ocorre por meio da interacdo com o0 meio

social e cultural. Cada individuo carrega um “mapa do mundo”, que ¢ transformado e
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enriquecido continuamente pelas experiéncias e pelas trocas interpessoais. Um dos conceitos
mais importantes da teoria vigotskiana ¢ a Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI), que
representa a distancia entre o que o aluno ja sabe realizar de forma independente e o que ele
pode alcangar com o auxilio de um mediador mais experiente, como um professor ou colega.
Essa zona ¢ um terreno fértil para o aprendizado, onde o professor atua como guia, oferecendo
suporte e estimulos que permitem ao aluno alcangar seu potencial maximo.

Tradicionalmente, o termo em russo zona blijaichego razvitia foi traduzido para o
portugués como "Zona de Desenvolvimento Proximal" (ZDP). No entanto, Prestes (2010)
argumenta que essa traducao nao reflete com precisao o sentido original, pois "proximal" sugere
apenas proximidade fisica, enquanto "iminente" enfatiza o cariter de potencialidade e
transformagao inerente ao aprendizado. Prestes destaca que o termo "Zona de Desenvolvimento
Iminente" captura de maneira mais adequada a esséncia do conceito vigotskiano, ressaltando o
aspecto dinamico do aprendizado e a ideia de que o desenvolvimento estd "prestes a se
concretizar".

Essa mudanga terminoldgica tem implicagdes expressivas para a interpretagdo e
aplicacdo da teoria de Vigotski, pois reflete uma compreensdo mais profunda do papel da
mediagdo e da interacdo social no desenvolvimento cognitivo. Ao adotar o termo "Zona de
Desenvolvimento Iminente", educadores e pesquisadores sdo convidados a enxergar o
aprendizado como um processo de transformagao continua, que conecta o potencial do aluno
as possibilidades do ambiente.

Para que o aprendizado seja realmente desenvolvimental, ele deve estar conectado a
realidade dos alunos, as suas experiéncias e ao contexto cultural. O professor, nesse sentido,
desempenha o papel de mediador, utilizando recursos e estratégias que dialogam com a
diversidade cultural da turma e estimulam a participagdo colaborativa. Histdrias, tradigdes e
praticas sociais tornam-se ferramentas para a construcdo do conhecimento, funcionando como
pontes que conectam o mundo interior do aluno ao mundo exterior, repleto de oportunidades
de aprendizado.

A abordagem historico-cultural, desenvolvida por Vigotski, entende a sala de aula
como um espaco de didlogo e interagdo, onde o professor guia os alunos em uma jornada de
descoberta e construcao conjunta do conhecimento. Nesse ambiente, o aprendizado nao ¢
apenas uma aquisicdo de informagdes, mas uma experiéncia transformadora, capaz de
promover o desenvolvimento individual e social.

A Teoria Historico-Cultural de Vigotski, profundamente influenciada pelo

materialismo histérico-dialético de Karl Marx, enfatiza o papel central do contexto social e
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cultural no desenvolvimento humano. Para Vigotski, as fungdes mentais superiores, como a
abstrac¢do, o raciocinio logico e a linguagem, sdo moldadas pelas condi¢des materiais de
existéncia e pelas interacdes sociais. Essa visdo dialética destaca que o desenvolvimento
humano ndo ¢ linear ou determinado exclusivamente pela biologia, mas ¢ mediado pelas
praticas culturais e pelas relagdes sociais.

O materialismo historico-dialético enquanto base epistemoldgica da Teoria Historico-
Cultural, considera o trabalho como uma dimensdo ontologica fundamental da vida humana.
Marx demonstra que o ser humano transcende suas determinag¢des naturais pelo meio do
trabalho, construindo conscientemente a realidade e criando sociabilidade. Diferentes
condi¢des materiais de existéncia geram diferentes formas de consciéncia, o que leva a reflexao:
que tipo de sujeito queremos ajudar a formar? A resposta esta na formagao de sujeitos criticos,
capazes de compreender e transformar a realidade. Essa perspectiva exige que a educagdo va
além da simples transmissdo de contetidos, promovendo o desenvolvimento de uma consciéncia
critica que permita aos individuos questionar e reconfigurar o mundo em que vivem.

A didatica desenvolvimental, fundamentada nas teorias de Vigotski e Davidov, busca
promover um aprendizado que estimule o pensamento tedrico e critico, formando alunos
capazes de compreender e atuar sobre a realidade de forma reflexiva. Davidov (1989) destaca
que o Ensino Desenvolvimental deve envolver os alunos em atividades que exijam anélise,
planejamento e reflexdao, promovendo mudancas qualitativas na maneira como eles pensam e
agem.

No entanto, a concretizacdo dessa abordagem no Brasil enfrenta desafios expressivos,
como a prevaléncia de politicas neoliberais que priorizam a avaliacdo quantitativa e a
instrumentalizacdo do conhecimento. Para superar esses obstaculos, ¢ necessario compensar
curriculos, metodologias de ensino e praticas avaliativas, alinhando as politicas educacionais
com os principios de uma educagdo que valorize o desenvolvimento integral dos estudantes.

Um elemento central da Teoria Historico-Cultural ¢ a linguagem, considerada por
Vigotski como a principal ferramenta para a constru¢gdo do pensamento ¢ da consciéncia
humana. Mais do que um simples meio de comunicagao entre individuos, a linguagem ¢ vista
como um instrumento mediador essencial para o desenvolvimento das fungdes psicoldgicas
superiores, como a abstracao, o raciocinio l6gico e o pensamento tedrico.

Vigotski (2001) destaca que, por meio da linguagem, os individuos conseguem
organizar suas experiéncias, dar ao mundo ao seu redor e construir conhecimentos que vao além
da percepcao imediata. Através dela, os conceitos emergem, evoluem e ganham complexidade,

permitindo ao ser humano nao apenas reagir ao ambiente, mas também transforma-lo de forma
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consciente.

O papel da linguagem no desenvolvimento humano ndo se restringe a aquisicao de
vocabulario ou habilidades comunicativas. Para Vigotski, ela ¢ uma base para a formagao de
conceitos, pois possibilita a abstracdo e a generalizacdo de caracteristicas da realidade. O
processo de desenvolvimento conceitual ¢ gradual e interativo, coexistindo quando o individuo,
ao interagir com o mundo e com outros seres humanos, abstrai elementos particulares dos
objetos e caracteristicas, organizando-os em categorias mais amplas e complexas. Essa
capacidade de generalizagdo ¢ o que diferencia as fungdes psicologicas superiores humanas das
fungdes psicologicas basicas presentes em outros animais.

Além disso, Vigotski ressalta que a linguagem ¢ uma ferramenta social, criada e
compartilhada coletivamente ao longo da histéria humana. Ela carrega o legado cultural de
diferentes geracdes, funcionando como um veiculo para a transmissdo de conhecimentos,
valores e praticas culturais. Nesse sentido, o desenvolvimento do pensamento humano esta
intimamente ligado ao contexto social e historico em que o individuo esté inserido.

A linguagem, ao ser utilizada em interacdes sociais, ndo conecta apenas os individuos
ao seu ambiente, mas também possibilita a internaliza¢do de conhecimentos e experiéncias
culturais, que se tornam parte integrante da estrutura cognitiva de cada pessoa.

Outro aspecto relevante € o papel da linguagem no processo de mediacao. Segundo
Vigotski, a mediacao simbolica por meio da linguagem ¢ o que permite aos individuos se
apropriarem do conhecimento acumulado pela humanidade. E por meio das palavras, dos
simbolos e dos significados compartilhados que os sujeitos refletem sobre suas proprias agdes
e reorganizam seus pensamentos. Essa capacidade reflexiva, viabilizada pela linguagem, ¢
essencial para o desenvolvimento do pensamento tedrico, que transcende a mera experiéncia
pratica e possibilita a compreensdo abstrata e profunda das aparéncias. Na educagdo, a
linguagem desempenha um papel ainda mais crucial. E a principal ferramenta utilizada pelos
professores para mediar o aprendizado, orientar os alunos na constru¢do do conhecimento e
promover a formagao de conceitos cientificos.

Enquanto os conceitos espontaneos, formados a partir das experiéncias cotidianas,
emergem de maneira empirica e desorganizada, os conceitos cientificos, desenvolvidos por
meio da linguagem no contexto escolar, envolvem um nivel mais elevado de abstracdo e
sistematizagdo. Essa interacdo entre os conceitos espontaneos e cientificos ¢ fundamental para
o desenvolvimento cognitivo, permitindo que o aluno transite do pensamento empirico para o
pensamento tedrico. Vigotski também enfatiza que o processo de internalizagdo da linguagem

nao significa a simples repeti¢do do que € ouvido ou ensinado. Pelo contrario, ele envolve uma
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fonte de significados, que sdo reinterpretados e ressignificados por um individuo com base em
suas experiéncias e no contexto sociocultural em que esta inserido. Assim, a linguagem ¢ um
espaco de criagdo e inovacao, permitindo que cada sujeito construa suas proprias formas de
compreender e interagir com o mundo.

Por fim, ao considerar a linguagem como um instrumento essencial para a construgao
do pensamento e da consciéncia, a Teoria Historico-Cultural desafia abordagens educativas que
tratam a comunicagdo apenas como uma ferramenta técnica ou acessoria. Em vez disso, ela
enfatiza a importancia de praticas pedagogicas que valorizam a interagdo verbal, o didlogo e a
exploragdo de significados. A linguagem, nesse sentido, ndo € apenas um meio de ensino, mas
o proprio alicerce sobre o que se constroi o aprendizado e o desenvolvimento humano.

Essa visdo transforma a sala de aula em um espago privilegiado para o
desenvolvimento das funcgdes mentais superiores, destacando o papel do professor como
mediador do aprendizado. A mediacdo pedagdgica, quando bem estruturada, permite que os
alunos avancem do pensamento, conectando os conceitos escolares as suas experiéncias
culturais e sociais. A educagdo, na perspectiva historico-cultural, transcende a mera preparagao
técnica para o mercado de trabalho, assumindo um papel essencial na formacao de cidaddos
criticos, criativos e socialmente esclarecidos, capazes de compreender e transformar a realidade
em que vivem. Essa abordagem rejeita a visdo redutora de ensino como um processo
mecanizado e instrumental, centrado apenas na memorizacao de contetido ou no treinamento
de habilidades praticas.

Para Vigotski e Davidov, a verdadeira educacdo ¢ aquela que promove o
desenvolvimento das funcgdes psicologicas superiores, como a analise, a sintese, a abstracdo e
0 pensamento teoérico, permitindo aos alunos compreenderem o mundo de forma mais profunda
e atuarem como agentes de transformacao social.

Davidov (2008) enfatiza que o Ensino Desenvolvimental vai além do simples dominio
de contetidos especificos, buscando estimular a autonomia intelectual e a capacidade de
autotransformagao dos estudantes. Nesse contexto, a aprendizagem deixa de ser um objetivo
em si mesmo para se tornar um meio de promover mudangas qualitativas no modo de pensar e
agir dos individuos. A autonomia intelectual, tdo valorizada por essa perspectiva, nao se resume
a capacidade de resolver problemas técnicos, mas esta ligada a habilidade de questionar, refletir
e reconfigurar os proprios conhecimentos a luz das mudangas sociais e historicas. Além disso,
a educacdo desenvolvimental busca criar condigdes para que os alunos se sintam como agentes
ativis de sua propria historica, inseridos em contextos socioculturais especificos, e

compreendam o impacto de suas agdes no coletivo. Isso envolve ndo apenas a formagao de
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habilidades criticas e reflexivas, mas também a construcao de valores éticos e sociais, como a
solidariedade, a responsabilidade e o compromisso com a transformagao das condi¢des de vida.

Essa visdo contrasta com modelos educacionais tecnocraticos ou neoliberais, que
frequentemente se concentram na educacdo a logica do mercado e a busca pela eficiéncia
produtiva. Ao promover a autotransformacio, o Ensino Desenvolvimental também regula o
papel dos estudantes no processo educativo. Em vez de serem vistos como receptores passivos
de informagdes, os alunos sdo incentivados a se envolverem de maneira colaborativa com o
conhecimento, assumindo uma postura de protagonismo na construcao de saberes. Essa
abordagem, além de fomentar o desenvolvimento cognitivo, contribui para a formacdo de
sujeitos criticos que compreendem a educagdo como um meio de atuacdo consciente na
sociedade.

Por fim, mais do que uma instituicdo que transmite conteudos, a escola torna-se um
espago de didlogo, reflexdo e transformagdo, onde os alunos sdo preparados ndo apenas para
atuar no mundo, mas também para questiona-lo e transforma-lo. Assim, a educacao, ao assumir
uma funcdo emancipadora, prepara os individuos para participar na constru¢do de uma
sociedade mais justa, democratica e solidaria. Esta abordagem apresenta-se como uma resposta
as demandas de um mundo em constante transformagao, oferecendo uma alternativa ao modelo
tradicional de ensino, que muitas vezes se limita a memorizacao de contetidos. Ao valorizar a
interacao social, a mediagdo pedagogica e a construcao coletiva do conhecimento, o Ensino
Desenvolvimental contribui para a formagao de sujeitos conscientes € comprometidos com a
constru¢ao de uma sociedade mais justa.

A teoria do Ensino Desenvolvimental e a Teoria Historico-Cultural oferecem uma base
solida para compensar a pratica educativa, destacando a importancia da intera¢ao social, da
mediacdo pedagogica e da historicidade no processo de aprendizagem. Ao compreender que o
desenvolvimento humano ¢ inseparavel do contexto sociocultural, os educadores podem
construir praticas que promovam O pensamento critico, a autonomia intelectual e a
transformagao social, formando sujeitos capazes de atuar de maneira consciente ¢
transformadora no mundo.

Vigotski (2007) afirma que o desenvolvimento conceitual ¢ um processo gradual, no
qual o individuo abstrai caracteristicas especificas dos objetos e as organizagdes em categorias
gerais, construindo assim generalizagdes mais complexas. Esse processo € intensamente
influenciado pelo contexto social, uma vez que os significados atribuidos aos conceitos sdo
moldados pelas interagdes culturais e historicas.

Além disso, a linguagem ¢ uma ferramenta social criada e compartilhada
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coletivamente, transmitindo o legado cultural de diferentes geragdes. Ela ndo conecta apenas
os individuos ao ambiente social, mas também possibilita a internaliza¢do de conhecimentos e
experiéncias culturais, transformando-os em parte da estrutura cognitiva de cada pessoa. Esse
processo de internalizagdo ¢ dinamico e dialético, permitindo que o individuo reconstrua os
significados e crie novas formas de compreender o mundo.

Prestes (2010), ao discutir a importancia da linguagem na perspectiva vigotskiana,
destaca que o processo de internalizagio ndo € passivo. Pelo contrario, os alunos
reinterpretaram os significados com base em suas vivéncias € contextos socioculturais,
atribuindo novas nuances aos conceitos ensinados. Essa ressignificagdo continua torna a
linguagem uma ferramenta dindmica, que possibilita tanto a reproduc¢ao quanto a inovagao do

conhecimento.

2.2.2 O Papel da Interagdo Social, ZDI e Mediacio na Aprendizagem

A mediacao pedagogica como ja esclarecemos, constitui um dos pilares centrais dessa
abordagem, fundamentando-se no conceito de Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI),
proposto por Lev Vigotski (2007). Nesse intervalo, representa-se um campo dinamico de
possibilidades, no qual a aprendizagem ocorre de forma mais efetiva, pois o aluno ¢ desafiado
a superar suas limitagdes atuais com o apoio adequado. Nesse contexto, o professor
enquanto mediador, atuando como um facilitador que oferece suporte, estimulos e ferramentas
necessarias para que o aluno avance em seu processo de aprendizagem. Vigotski (2007) enfatiza
que, por meio da interacdo social e da mediagdo, o aluno internaliza conceitos e habilidades,
transformando-os em ferramentas para o pensamento auténomo.

A ZDI, portanto, ndo € apenas um conceito tedrico, mas uma pratica pedagogica que
exige do professor uma atuacdo intencional e sensivel as necessidades dos alunos. O mediador
deve identificar as potencialidades de cada estudante, oferecendo desafios que estejam além de
sua capacidade atual, mas dentro de seu alcance com o apoio adequado.

Além disso, a ZDI reforca a ideia de que o desenvolvimento cognitivo ndo ocorre de
forma isolada, mas ¢ profundamente influenciado pelo contexto social e cultural. A mediagado
pedagogica, nesse sentido, ndo se restringe ao ambiente escolar, mas pode ser ampliada para
outras interagdes sociais, como a colaboracao entre pares € o didlogo com a comunidade. Essa
perspectiva ressalta a importancia de uma educagdo que valorize a diversidade de experiéncias

e conhecimentos, promovendo uma aprendizagem que seja a0 mesmo tempo interpessoal e
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intrapessoal.

A Zona de Desenvolvimento Iminente fornece aos psicologos e educadores
uma ferramenta para compreender o processo interno de desenvolvimento.
Utilizando este método, podemos entender ndo apenas os ciclos de maturagdo
jé& concluidos, mas também aqueles que estdo em andamento, ou seja, que
estdo apenas comecando a amadurecer e se desenvolver. Assim, a ZDI nos
permite tracar o futuro imediato da criangca e seu estado dinamico de
desenvolvimento, fornecendo acesso ndo apenas ao que ja foi realizado no
desenvolvimento, mas também ao que estd em processo de maturagao
(Vigotski, 2007, p. 98).

Essa perspectiva amplia a visdo tradicional do papel do professor, exigindo que ele
compreenda as potencialidades especificas de cada aluno para instrugcdes planejadas que
favorecam o progresso cognitivo e social. Prestes (2010) refor¢a que a ZDI € o nucleo da pratica
pedagdgica vigotskiana, pois € nela que o professor pode intervir de forma expressiva, ajudando
o aluno a superar desafios e avancar em seu desenvolvimento cognitivo.

Para Vigotski (2001), o desenvolvimento cognitivo ¢ indissociavel do contexto
sociocultural, sendo moldado por meio de interacdes sociais e pela internalizacdo de
instrumentos simbolicos, como a linguagem. A mediagdo pedagdgica, nesse sentido, ndo se
limita a transmissdo de conhecimentos, mas envolve a criacdo de um espaco de didlogo e
interacao em que os alunos possam construir coletivamente o saber. Segundo Oliveira (2002),
a linguagem ¢ um mediador central no processo educativo, pois € por meio dela que o professor
organiza o contetido de forma a torna-lo acessivel aos alunos.

Os signos e simbolos, como a linguagem falada, a escrita e os numeros, siao
fundamentais nesse processo. Vigotski (2001) argumenta que os signos ndo sdo apenas
auxiliares na resolugdo de problemas. Eles também organizam o comportamento do individuo,
transformando as fungdes mentais superiores em sistemas estruturados que refletem as relagoes
sociais. Essa visdo destaca que as interagdes sociais sao o alicerce para o desenvolvimento das
funcdes mentais superiores, como o pensamento abstrato, a memoria voluntiria e o
planejamento.

Assim a interagdo social é o veiculo primordial para a transmissdo dinamica do
conhecimento social, histérico e culturalmente construido. Essa interacdo transforma as
relagdes sociais em processos psicologicos internos, permitindo ao individuo internalizar e
ressignificar os conhecimentos compartilhados. Vigotski (1989) enfatiza que as interagdes
sociais requerem, no minimo, a presenca de duas pessoas.

Além disso, a mediagdo na Zona de Desenvolvimento Iminente exige que o professor

28



identifique os estagios de desenvolvimento de cada aluno e fornega intervengdes especificas,
desafiando-os de forma acessivel. Davidov (2008) enfatiza que essa pratica ndo apenas
promove a aquisi¢do de novos conhecimentos, mas também desenvolve habilidades
metacognitivas.

Luria (1988) reforca que a mediacdo ¢ um processo fundamental na adaptacdo do

individuo as estruturas do mundo externo:

Tudo o que percebemos do mundo ¢ percebido de maneira estruturada, ou
seja, como um padrao de estimulos. Nos reagimos e nos adaptamos a esses
estimulos externos e, na verdade, todo o nosso comportamento ¢
essencialmente uma adaptagdo as diferentes estruturas do mundo exterior
(Luria, 1988, p. 86).

Essa visdo ressalta que o aprendizado ocorre em um processo continuo de interagdo
entre o individuo, o ambiente e os mediadores culturais.

A teoria historico-cultural de Vigotski destaca que a aprendizagem nao ¢ um processo
isolado, mas um aspecto profundamente social e mediado. O papel do professor-mediador na
Zona de Desenvolvimento Iminente ¢ fundamental para promover o desenvolvimento integral
dos alunos, conectando-se a novos conhecimentos e desenvolvendo potencialidades em
realizagdes concretas. Por meio da mediacdo e da interacao social, o aprendizado se torna uma
ferramenta para a emancipagdo, permitindo que os alunos ndo apenas compreendam o mundo
ao seu redor, mas também sejam agentes de sua transformacao.

No Ensino Desenvolvimental, o professor ndo ocupa a posi¢ao tradicional de mero
transmissor de conteudos prontos, mas atua como mediador do processo de aprendizagem,
orientando os alunos em atividades que os desafiem a transitar do pensamento empirico para o
pensamento tedrico. Essa mediacdo exige intencionalidade pedagdgica, dominio tedrico e
sensibilidade para identificar a Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) de cada estudante.
Em contraste, o professor tradicional tende a organizar o ensino de forma linear e prescritiva,
priorizando a memorizagdo e a reprodu¢do de contetdos, o que limita a participagdo ativa e a
formagdo de conceitos cientificos. Como destaca Davidov (1988), a mediacdo no Ensino
Desenvolvimental estd centrada na organizacdo de tarefas que promovem andlise,
generalizagdo, abstragdo e reflexdo critica, enquanto no ensino tradicional a énfase recai sobre
a resolucao mecanica de exercicios e a aprovacao em avaliagdes. Assim, a figura do professor
mediador assume um papel formativo e emancipador, criando condi¢des para que os alunos se

apropriem ativamente do conhecimento e avancem qualitativamente em seu desenvolvimento
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cognitivo.

2.3 O Experimento Didatico-Formativo: Aplicacoes da Teoria do Ensino

Desenvolvimental

A obra de Lev Semenovich Vigotski (1989) representa um avango crucial na
compreensdo da génese e do desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores, ao
desvendar as complexas intera¢des entre cultura, histéria e individuo. Vigotski, em colaboracao
com outros renomados pesquisadores, como Alexander Romanovich Luria (1986), Vasili V.
Davidov (1988) e Alexei Nikolaievich Leontiev (2001), desenvolveu a Teoria Histdrico-
Cultural, que propde que a complexidade da estrutura humana ¢ moldada por processos
historicos e sociais, sendo fruto da interacdo dindmica entre a historia individual e a coletiva.
Essa teoria rompe com visdes reducionistas do desenvolvimento humano, que priorizam apenas
aspectos bioldgicos ou individuais, e enfatiza o papel central da mediagdo cultural na formagado
da consciéncia e do pensamento.

A teoria de Vigotski (1989) destaca que o desenvolvimento humano ¢ resultado de
um fluxo constante de interagdes entre o sujeito, a sociedade e a cultura, mediado
por instrumentos simbolicos, como a linguagem, os nimeros e os sistemas de signos. Nessas
interacdes, os individuos ndo apenas compartilham, mas também internalizam o conhecimento
cultural acumulado ao longo do tempo, transformando-o em ferramentas para o pensamento e
a a¢do. Como afirma Oliveira (1997), os signos e sistemas simbolicos, ao serem internalizados,
estruturam e controlam o comportamento individual, permitindo a emergéncia das fungdes
psicologicas superiores, como a memoria voluntaria, a atengdo dirigida € o pensamento
abstrato. Essas funcdes ndo surgem de forma isolada ou espontanea, mas sdo construidas
socialmente por meio de processos de mediagcdo que ocorrem em um ambiente culturalmente
organizado.

A aplicacdo da teoria vigotskiana no ensino, contudo, exige uma analise criteriosa dos
métodos pedagogicos e dos conteudos curriculares. Davidov (1988), ao aprofundar os estudos
de Vigotski (1989), argumenta que ¢ fundamental superar o conhecimento empirico, que se
baseia em atributos superficiais e isolados, e avancar para niveis de abstragdo e
generalizagdo que possibilitem a formagao de conceitos cientificos. Isso significa que o ensino
deve ir além das aparéncias imediatas e particulares dos objetos de estudo, priorizando a
compreensdo de suas bases teoricas e das relagdes internas que os constituem. Davidov critica

a abordagem tradicional, que frequentemente se limita 8 memorizagao de fatos e formulas, sem
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promover uma compreensao ampla dos conceitos.

Nesse sentido, Saviani (2019) complementa essa ideia ao criticar a logica formal, que
transforma elementos particulares em representacoes do real e soma partes isoladas para
construir totalidades. Essa perspectiva, segundo ele, ¢ incapaz de penetrar nas relagdes internas
e externas que definem os objetos e suas representagdes. Consequentemente, o conceito gerado
por essa logica permanece restrito a conexao superficial entre palavras e objetos, sem alcangar
niveis mais profundos de abstragdo tedérica. Para Saviani, a educagdo deve promover
uma compreensao dialética da realidade, que permita aos alunos transcender o pensamento
concreto ¢ alcangar uma visao maior dos fendmenos estudados.

A formacdo de conceitos cientificos, portanto, exige uma abordagem pedagogica que
va além do dominio do pensamento empirico, como descrito por Vigotski (1989). Isso demanda
uma transformacao radical no ensino tradicional, priorizando praticas que promovam a
generalizacdo e a sistematizacdo do conhecimento. Nesse contexto, ateoria do Ensino
Desenvolvimental, proposta por Davidov, oferece um arcabouco tedrico-metodoldgico que
orienta a organizacdo do ensino para favorecer o aprendizado e o desenvolvimento
das capacidades cognitivas.

Davidov (1989) contribui com a estruturagao do Ensino Desenvolvimental ao propor
a organizacao do conteudo escolar por meio de "tarefas de estudo", que conectam os objetivos
da aprendizagem as condigdes necessarias para alcanca-los. Essas tarefas ndo se limitam a
execugdo de atividades praticas, mas incluem a explorag¢do de conceitos tedricos e a aplicagao
de conhecimentos em diferentes contextos. A "tarefa de estudo", nesse sentido, representa um
conjunto de atividades que desafiam os alunos a realizar modificagdes cognitivas, conectando
teoria e pratica. Por exemplo, em uma tarefa sobre energia mecanica, os alunos podem ser
desafiados a investigar como a energia potencial se transforma em energia cinética em um
sistema de rampas e objetos, utilizando ferramentas matematicas para modelar e analisar o
fenomeno.

Essas tarefas de estudo sao compostas por agdes especificas, estruturadas para
promover o desenvolvimento de habilidades cognitivas avancadas e a formagdo de conceitos
teoricos. Davidov (1988) descreve seis etapas fundamentais para o desenvolvimento dessas
tarefas: (1) transformagdo dos dados da tarefa, (2) modelagem das relagoes encontradas,
(3) estudo das propriedades do modelo, (4)resolu¢do de tarefas relacionadas,
(5) monitoramento das agoes realizadas e (6) avaliagdo do processo de aprendizagem. Essas
etapas formam a base da pratica pedagogica desenvolvimental, enfatizando a importancia de

atividades que promovam a abstragdo tedrica.
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O Ensino Desenvolvimental, fundamentado na Teoria Histérico-Cultural de Vigotski,
oferece uma abordagem inovadora para a educagdo, ao integrar teoria e pratica em um processo
dindmico e interativo. Essa perspectiva ndo apenas amplia o potencial cognitivo dos alunos,
mas também promove a formacao de sujeitos criticos, capazes de compreender e transformar a
realidade em que vivem. Ao focar na formagao de conceitos cientificos e no desenvolvimento
das fungdes psicoldgicas superiores, o Ensino Desenvolvimental reflete o compromisso com
uma educacao que transcende a mera transmissao de conhecimentos, preparando os individuos
para atuar de forma transformadora na sociedade.

Davidov (1988) propde a execucdo de seis atividades de estudo fundamentais para que
o aluno alcance as metas predefinidas para a tarefa de estudo.

Primeira acdo: Transformacao dos Dados da Tarefa e Identificacio da Relagdo
Universal do Objeto. A primeira a¢do delineada por Vasili V. Davidov em sua abordagem do
Ensino Desenvolvimental ¢ a transformacado dos dados da tarefa ¢ a identificagdo da relacao
universal do objeto estudado. Essa etapa constitui o alicerce do processo de ensino, uma vez
que direciona os alunos a compreenderem as bases tedricas que estruturam o objeto de estudo,
superando a simples observac¢do de suas caracteristicas superficiais.

O objetivo central dessa agdo ¢ guiar os alunos na busca pela relagdo essencial que
define o objeto e que esta presente em todas as suas manifestacdes. Essa relacdo universal €
entendida como a base genética do conceito tedrico do objeto, ou seja, a origem e o fundamento
que explicam todas as suas propriedades e peculiaridades. A descoberta dessa relagdo permite
que os alunos avancem de um nivel empirico, limitado a percepg¢ao direta, para um nivel teorico,
que possibilita a abstrag¢do e a generalizagao.

A transformacao dos dados da tarefa exige que os alunos reinterpretem as informacgdes
iniciais apresentadas pelo professor, questionando suas percepgdes imediatas e explorando
novas formas de compreender o objeto de estudo. Esse processo envolve uma analise critica
dos dados, em que os estudantes sdao estimulados a examinar com profundidade os elementos
da tarefa, buscando padrdes, relacdes e possiveis contradigdes que revelem aspectos mais
complexos do objeto em questdo. A partir dessa analise, o professor propde uma formulagao de
perguntas que instigam os alunos a romper com o senso comum, desafiando-os a construir
explicagdes mais amplas e fundamentadas. Nesse percurso, os estudantes também passam a
reconhecer relacdes que, embora ndo sejam evidentes de imediato, se revelam significativas
quando o objeto ¢ observado em sua totalidade, ampliando assim sua compreensao e capacidade
investigativa.

Identificar a relacdo universal significa descobrir o vinculo essencial que confere
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sentido ao objeto estudado e que serve como ponto de partida para a formagdo do conceito
teorico. Essa etapa € crucial porque transforma a compreensao dos alunos, permitindo-lhes ver
0 objeto ndo apenas como uma colecao de atributos isolados, mas como um todo integrado.

O professor desempenha um papel fundamental nessa etapa ao mediar o processo de
descoberta dos alunos. Ele nao fornece diretamente a resposta, mas orienta a analise, propde
desafios e utiliza recursos pedagogicos que estimulem o pensamento critico. Além disso, o
professor organiza situagdes de aprendizagem que possibilitem aos alunos experimentarem,
observarem e discutirem o objeto de estudo de diferentes perspectivas.

Ao identificar a relagdo universal do objeto, os alunos desenvolvem habilidades
cognitivas fundamentais, como a capacidade de abstragdo, generalizagdo e pensamento
sist€émico. Essa acdo inicial ndo apenas prepara o terreno para as etapas seguintes do Ensino
Desenvolvimental, mas também promove uma compreensao mais profunda e tedrica dos
conceitos, conectando-os a um contexto mais amplo.

A primeira acdo proposta por Davidov € essencial para estabelecer as bases de um
ensino que transcenda o conhecimento superficial e imediato. Por meio da transformacao dos
dados da tarefa e da identificagdo da relagdo universal do objeto, os alunos sdo capacitados a
desenvolver um entendimento teodrico, que lhes permite ndo apenas resolver problemas
especificos, mas também aplicar o conhecimento de maneira critica em situagdes diversas. Esse
processo ¢ o ponto de partida para uma educagdo que forma sujeitos autonomos e reflexivos,
capazes de compreender e transformar a realidade em que vivem.

Segunda acdo: Modelacao da relagdo universal na unidade das formas objetal, grafica
ou por meio de letras. Consiste na criagdo de um modelo representativo da relagdo universal,
expresso em forma literal, grafica ou objetivada, que serd utilizado posteriormente na analise
do objeto. A segunda acdo proposta por Vasili V. Davidov no Ensino Desenvolvimental,
intitulada "modelagem da rela¢do universal encontrada", ¢ um passo essencial no processo de
aprendizagem que busca traduzir conceitos tedricos abstratos em representacdes concretas,
acessiveis e sistematicas. Essa etapa permite que os alunos compreendam, manipulem e
aprofundem seu entendimento sobre a relagdo principal do objeto estudado, conectando-a a um
modelo que pode ser utilizado em analises posteriores.

A modelagem desempenha um papel crucial ao oferecer diferentes formas de
representar a relagdo universal, como representagdes objetivadas, graficas ou literais. O modelo
objetivado pode incluir o uso de objetos concretos ou materiais manipulaveis que traduzem a
esséncia do conceito; o modelo grafico utiliza diagramas, esquemas ou outros recursos visuais

para ilustrar a relacdo de maneira clara e didatica; ja o modelo literal apresenta a relacao de
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forma textual ou simbdlica, sistematizando-a por meio de linguagem verbal ou matematica.

Para que a modelagem seja efetiva, o professor assume o papel de mediador,
orientando os alunos na constru¢do de representacdes que ndo apenas expliquem a relagdo, mas
que também permitam sua manipulagdo e exploracdo. A escolha do formato da modelagem
depende do contexto da tarefa e do nivel de compreensdo dos alunos, com o objetivo de criar
uma ponte entre o abstrato e o concreto, facilitando o entendimento e a aplicacdo pratica do
conceito.

A participagdo dos alunos nesse processo ¢ fundamental. Ao construir os modelos, eles
ndo apenas consolidam o conceito em estudo, mas também desenvolvem habilidades como
analise critica, criatividade e organiza¢do. Durante a modelagem, os alunos sdo incentivados a
experimentar diferentes formas de representacdo, testando e refinando seus modelos em um
processo dinamico que promove o aprendizado. O professor, por sua vez, acompanha essa
construcdo, validando e ajustando os modelos para garantir que representem com precisdo a
relagdo universal identificada.

A modelagem ¢ mais do que uma representagdo estatica; ela promove o
desenvolvimento cognitivo ao desafiar os alunos a organizar seus pensamentos, avaliar suas
escolhas e justificar suas representacdes.

Ao final, a modelagem da relag@o universal encontrada cumpre uma fun¢ao central no
Ensino Desenvolvimental: tornar o abstrato compreensivel. Ela consolida o aprendizado ao
transformar conceitos tedricos em representagdes praticas que podem ser exploradas,
manipuladas e conectadas a novos conhecimentos.

Terceira agdo: Transformacao do modelo para estudar suas propriedades. A terceira
acdo proposta por Vasili V. Davidov no Ensino Desenvolvimental ¢ a "transformacao do
modelo para estudar suas propriedades". Essa acdo ¢ fundamental para aprofundar a
compreensdo do objeto de estudo, pois permite que os alunos explorem e analisem as
caracteristicas especificas do modelo construido na etapa anterior, identificando como essas
propriedades refletem a relacao universal do objeto.

Essa transformagdo consiste em manipular o modelo previamente elaborado para
investigar as multiplas manifestacdes do conceito representado. Ao realizar essa andlise, os
alunos sdo desafiados a descobrir as implicagdes e variagdes do modelo em contextos
especificos, ampliando sua capacidade de generalizacao e abstracdo. Esse processo € essencial
para consolidar o pensamento tedrico, pois permite que os aprendizes conectem o modelo a
realidade e compreendam como ele se aplica a diferentes situacdes.

r

Durante essa etapa, a mediacdo do professor ¢ crucial. Ele orienta os alunos na
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manipula¢do do modelo, incentivando a formulag@o de hipoteses e a realizacao de experimentos
ou simulagdes que ajudem a testar e validar as propriedades analisadas. Esse acompanhamento
¢ essencial para garantir que as transformagoes realizadas no modelo ndo sejam aleatorias, mas
sim baseadas em uma compreensao fundamentada da relagdo universal que ele representa.

Além disso, essa acdo promove o desenvolvimento de habilidades criticas, como
analise, sintese e avalia¢do. Os alunos sao levados a interpretar os resultados das transformagoes
realizadas, relacionando-os com os fundamentos tedricos do conceito em estudo. Esse processo
fortalece a capacidade de pensar de forma sistematica, preparando os estudantes para resolver
problemas complexos e aplicar o conhecimento em situagdes diversas.

Um aspecto importante dessa agdo ¢ a possibilidade de revisitar o modelo inicial a luz
das descobertas feitas durante a transformag¢ao. Esse movimento de ida e volta entre o modelo
e suas propriedades cria um ciclo de aprendizagem dindmica, no qual os alunos refinam
continuamente sua compreensdao do conceito. Essa pratica reflete a esséncia do pensamento
tedrico defendido por Davidov, que valoriza a interacao dialética entre o abstrato e o concreto
pensado.

A transformag@o do modelo para estudar suas propriedades € uma etapa que transcende
a simples manipulagdo técnica, pois promove uma compreensdo mais conexa dos conceitos.
Ela permite que os alunos desenvolvam uma visao ampliada do objeto de estudo, identificando
suas multiplas dimensdes e interagdes. Sob a orientacao do professor, os aprendizes nao apenas
exploram as propriedades do modelo, mas também sdo incentivados a refletir criticamente sobre
seu significado, consolidando o aprendizado e avangando em sua formagao intelectual.

Por meio desta agdo, os alunos estudam as propriedades da relagdo universal do objeto
como tal, em seu aspecto concreto e nao apenas abstrato, extraindo as multiplas manifestagdes
particulares do objeto.

Quarta acdo: Construcdo do sistema de tarefas particulares que podem ser resolvidas
por um procedimento geral. A quarta acdo proposta por Vasili V. Davidov no Ensino
Desenvolvimental ¢ a construgdo do sistema de tarefas particulares que podem ser resolvidas
por um procedimento geral. Essa etapa € central para o desenvolvimento do pensamento teorico,
pois orienta os alunos a aplicar o procedimento geral estabelecido nas agdes anteriores em uma
variedade de situagdes especificas, consolidando sua compreensao e habilidade de generalizar
conceitos.

Essa a¢do consiste em apresentar aos alunos um conjunto de tarefas que, embora sejam
variantes da tarefa inicial, compartilhem a mesma estrutura fundamental. O objetivo é permitir

que os aprendizes utilizem o procedimento geral aprendido para resolver diferentes problemas,
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evidenciando como o conhecimento tedrico pode ser transferido e adaptado a novos contextos.
Esse processo fortalece a compreensdo das relagdes universais que estruturam o objeto de
estudo, a0 mesmo tempo em que amplia a capacidade dos estudantes de aplicar os conceitos de
forma contextualizada.

A mediag¢do do professor desempenha um papel essencial nessa etapa. Cabe ao docente
selecionar e organizar as tarefas particulares de forma estratégica, garantindo que elas
representem variagdes expressivas, mas que preservem a estrutura do problema inicial. Além
disso, o professor deve monitorar o progresso dos alunos, intervindo quando necessario para
ajudar a conectar os problemas especificos ao procedimento geral, promovendo assim uma
reflexdo mais ampla.

Essa acdao também promove o desenvolvimento de habilidades cognitivas
fundamentais, como andlise, abstracdo e sintese. Ao resolver uma sequéncia de tarefas
particulares, os alunos sao desafiados a identificar padrdes, reconhecer similaridades estruturais
e refinar sua aplicagdo do procedimento geral. Esse processo fortalece ndo apenas a
competéncia técnica, mas também a capacidade de transferir e aplicar o conhecimento em
situagoes inéditas.

Outro aspecto expressivo dessa etapa ¢ o estimulo a autonomia intelectual dos
estudantes. A medida que eles se envolvem na resolugdo de tarefas particulares, passam a
confiar em sua habilidade de identificar e aplicar o procedimento geral, desenvolvendo uma
atitude proativa em relacdo ao aprendizado. Esse avango ¢ fundamental para a formacdo de
sujeitos reflexivos, capazes de compreender e enfrentar desafios de maneira independente.

A construgdo do sistema de tarefas particulares ¢ uma etapa que consolida o
aprendizado e prepara os alunos para novos niveis de complexidade. Ao aplicar o procedimento
geral em diferentes contextos, eles internalizam o conceito teorico de forma mais profunda,
compreendendo suas multiplas dimensdes e possibilidades. Essa pratica reflete a esséncia do
Ensino Desenvolvimental proposto por Davidov, que busca formar individuos capazes de
utilizar o conhecimento de maneira transformadora, contribuindo para seu desenvolvimento
intelectual.

Quinta a¢do - Controle (ou monitoramento) da realizacdo das agdes anteriores. O
controle, ou monitoramento, da realizacdo das agdes anteriores ¢ uma etapa essencial no
processo de Ensino Desenvolvimental, conforme proposto por Vasili V. Davidov. Essa agdo
busca assegurar que todas as operagdes realizadas ao longo das etapas anteriores tenham sido
plenamente executadas e estejam corretas, garantindo, assim, a integridade e a coeréncia do

processo de aprendizagem. Além disso, € um momento em que os alunos sdo incentivados a
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refletir conscientemente sobre suas agdes € 0 percurso cognitivo que trilharam, fortalecendo sua
capacidade de andlise critica e metacogni¢ao.

Nesse contexto, 0 monitoramento nao se limita a uma simples verifica¢ao do resultado
final. Trata-se de um processo mais amplo e profundo, que envolve a avaliacdo das estratégias
utilizadas, a identificagdo de possiveis equivocos e a analise dos passos adotados para
solucionar a tarefa. Essa reflexdo possibilita aos alunos reconhecerem a logica subjacente as
suas agOes, bem como identificar as conexdes entre o procedimento geral e os resultados
obtidos.

O papel do professor nesse processo ¢ central, pois ele atua como mediador, orientando
os alunos na analise de suas acdes e promovendo a autocritica de forma construtiva. O professor
pode, por exemplo, estimular os estudantes a explicarem verbalmente os passos que seguiram
ou a justificarem suas escolhas metodoldgicas. Essa pratica ndo s6 aprimora a clareza dos
conceitos, mas também fomenta a autonomia intelectual dos alunos, tornando-os protagonistas
de seu processo de aprendizagem.

Além disso, essa etapa favorece o desenvolvimento da metacognicao, uma habilidade
essencial para o aprendizado teodrico. Ao refletirem sobre o que fizeram, como fizeram e por
que tomaram determinadas decisdes, os alunos desenvolvem a capacidade de monitorar seu
proprio pensamento. Essa habilidade € crucial para o Ensino Desenvolvimental, pois prepara
os estudantes para enfrentar desafios futuros de maneira independente.

O controle e 0 monitoramento também ajudam a consolidar a rela¢do entre teoria e
pratica. Ao revisarem as agdes realizadas, os alunos conseguem identificar como os conceitos
tedricos foram aplicados na resolugdo das tarefas e, mais importante, como esses conceitos
podem ser generalizados e transferidos para outros contextos. Isso refor¢a o aprendizado que
promova a internalizagdo dos conhecimentos de forma mais extensa.

Outro aspecto relevante ¢ que essa etapa incentiva a criagdo de uma cultura de
aprendizado colaborativo. Ao compartilhar suas reflexdes com os colegas, os alunos t€m a
oportunidade de comparar diferentes perspectivas, enriquecendo sua compreensao do contetido
e desenvolvendo habilidades de argumentagao e escuta.

O monitoramento das agdes anteriores desempenha um papel crucial na formagao de
sujeitos criticos, que nao apenas absorvem informacdes, mas também sdo capazes de
questionar, avaliar e aprimorar continuamente seus conhecimentos.

Sexta acdo - Avaliacdo da solugdo da tarefa. A avaliacdo da solugdo da tarefa ¢ a etapa
final no processo de Ensino Desenvolvimental proposto por Vasili V. Davidov, constituindo

um momento crucial para consolidar o aprendizado e verificar a internalizagdo do procedimento
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geral. Nessa fase, professor e alunos revisitam os resultados obtidos e avaliam, de forma
conjunta, a eficicia e a adequacgao das estratégias utilizadas durante o processo de resolucao.

Essa avaliacao nao se limita a analise do resultado final da tarefa, mas abrange todo o
percurso de aprendizado. O objetivo principal ¢ compreender se os conceitos tedricos foram
devidamente assimilados e aplicados pelos alunos. Nesse sentido, a avaliagdo cumpre uma
fungdo formativa, pois permite identificar tanto os avangos alcangados quanto as dificuldades
ainda presentes, possibilitando ajustes e intervengdes pedagogicas para melhorar o processo.

Um aspecto essencial dessa etapa ¢ a promogao de uma reflexao coletiva e dialogada.
O professor estimula os alunos a discutirem suas solu¢des, argumentarem sobre as escolhas
feitas e compararem diferentes abordagens para resolver a tarefa. Por meio desse didlogo, os
estudantes tém a oportunidade de validar suas hipoteses, ampliar sua compreensao e reconhecer
as potencialidades de suas agdes.

Além disso, a avaliagdo da solu¢do da tarefa oferece uma oportunidade para conectar
o procedimento geral aprendido a novos contextos. O professor pode propor variagdes ou
extensodes da tarefa inicial, incentivando os alunos a transferirem o conhecimento adquirido
para outras situagdes. Essa pratica reforca a compreensdo dos conceitos tedricos como
ferramentas flexiveis e aplicaveis, em vez de conhecimentos restritos a um tinico cenario.

A participacao dos alunos na avaliagdo desempenha um papel central na promocao da
autonomia intelectual. Ao serem convidados a analisar criticamente suas proprias solugoes e as
de seus colegas, os estudantes desenvolvem habilidades metacognitivas, aprendendo a
monitorar e regular seu proprio processo de aprendizado. Essa pratica ¢ fundamental para
formar sujeitos reflexivos, capazes de avaliar ndo apenas os resultados que alcancam, mas
também os meios pelos quais chegaram a esses resultados.

O professor, por sua vez, atua como um mediador durante a avaliagdo, fornecendo
orientacdes e feedback construtivo que ajudem os alunos a aprofundar sua compreensdo. Esse
feedback deve ser claro, especifico e direcionado tanto para reconhecer os sucessos quanto para
apontar areas de melhoria. Ao fazer isso, o professor refor¢a a confianga dos alunos em suas
capacidades e os motiva a se engajarem em novos desafios.

Outro elemento importante dessa fase ¢ a possibilidade de redefinir os objetivos de
aprendizado com base nos resultados da avaliagdo. O professor pode ajustar as proximas tarefas
e intervengoes pedagogicas para atender as necessidades especificas dos alunos, garantindo que
0 ensino continue a ser um processo dindmico.

A avaliacdo da solugdo da tarefa, portanto, ndo ¢ apenas uma etapa de encerramento,

mas um momento de sintese e planejamento. Ela permite consolidar os conhecimentos
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adquiridos, fortalecer as conexdes entre teoria e pratica e preparar os alunos para aplicarem os
conceitos aprendidos de forma autonoma em novos contextos. Ao valorizar o didlogo, a
reflexdo critica e a coautoria do processo avaliativo, essa etapa contribui para a formagado de
sujeitos que compreendem o aprendizado como uma construcdo participativa.

Essas atividades de estudo propostas por Davidov constituem o nucleo da pratica
pedagbgica desenvolvimental, enfatizando a formacdo de conceitos teéricos e o
desenvolvimento das capacidades cognitivas dos alunos. A concretizagdo dessas atividades
requer um planejamento cuidadoso por parte do professor, que deve identificar as Zonas de
Desenvolvimento Iminente dos alunos e propor desafios adequados que estimulem o
desenvolvimento intelectual.

Ao organizar uma tarefa de estudo com énfase no Ensino Desenvolvimental, é
importante considerar o principio da dimensao social da amplia¢do do cognitivo humano. Esse
principio diz respeito a internalizagdo dos signos, os quais sdo construidos no ambito social

através das interagdes interpessoais que a crianga estabelece com os adultos.

2.3.1 O Ensino Desenvolvimental de Davidov para a Formacdo de Conceitos Cientificos

A abordagem tedrica desta pesquisa fundamenta-se no Materialismo Historico-
Dialético (MHD), na Teoria Histérico-Cultural e na Teoria do Ensino Desenvolvimental, com
destaque para a Teoria da Atividade, que fornece as bases para compreender a dindmica entre
ensino, aprendizagem e desenvolvimento humano. De acordo com Duarte (2010), a construgado
de uma pesquisa baseada nessas teorias exige um esfor¢o de leitura, estudo e discussao, dada a
complexidade dessas perspectivas, que integram as contribui¢des da psicologia soviética ao
pensamento marxista aplicado a educacgao.

Vasili Vasilievich Davidov, um dos principais continuadores das obras de Vigotski e
da psicologia marxista, aprofundou as relagdes entre o ser social e a realidade externa,
utilizando a dialética materialista como base para propor uma metodologia educacional
transformadora. Sua Teoria do Ensino Desenvolvimental tem como objetivo central promover
uma compreensdo dialética do mundo, por meio da construcdo de conceitos cientificos e do
desenvolvimento de capacidades cognitivas superiores (Davidov, 1988). Nesse contexto, a
Teoria da Atividade, desenvolvida por A. N. Leontiev, desempenha um papel fundamental, pois
oferece uma estrutura tedrica para entender como a atividade humana, mediada por

instrumentos culturais e sociais, impulsiona o desenvolvimento psicologico e a aprendizagem.
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A Teoria da Atividade, conforme formulada por Leontiev (2001), postula que a
atividade humana € o processo central pelo qual os individuos transformam a realidade e, ao
mesmo tempo, sdao transformados por ela. Essa atividade ndo se limita a acgdes fisicas ou
praticas, mas também envolve dimensdes teoricas e simbolicas, incluindo a internalizagao de
significados culturais e a externalizagdo de conhecimentos e habilidades. Para Davidov, essa
concepgdo ¢ essencial para o Ensino Desenvolvimental, pois permite compreender como a
atividade educativa, quando organizada de forma intencional e dialética, pode promover a
formagdo de conceitos cientificos e o desenvolvimento das funcdes psicoldgicas superiores.

Para além, Davidov (1989) argumenta que a aprendizagem deve ser entendida como
uma atividade tedrico-pratica, em que os alunos nido apenas assimilam informagdes, mas
engajam-se em processos de abstragdo, generalizagao e construcao de relagdes entre diferentes
aspectos do objeto de estudo. Essa abordagem exige que o ensino seja estruturado de modo a
estimular a reflexdo critica e a criatividade, superando a mera memoriza¢do e reproducio
mecanica de conteudo.

Assim, a Teoria da Atividade fornece as bases para entender como as tarefas de estudo
podem ser organizadas para promover a atividade consciente e intencional dos alunos,
capacitando-os a recriar e adaptar o conhecimento as novas realidades que enfrentam. A Teoria
da Atividade de Leontiev entende a atividade humana como um processo mediado socialmente,
no qual os individuos interagem com o mundo de maneira dinamica e transformadora. No
centro dessa teoria estd o conceito de atividade, que ndo se reduz a agdes isoladas, mas ¢
compreendido como um sistema estruturado e orientado por motivos. Esses motivos sdo aquilo
que impulsiona o sujeito a agir, conferindo sentido as suas agdes. Diferentemente dos objetivos,
que sdo metas concretas dentro de uma atividade especifica, os motivos estdo relacionados as

necessidades humanas e podem ser conscientes ou inconscientes.
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Figura 1 - Mapa Conceitual da Teoria da Atividade de Leontiev
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Fonte: elaborado pelo pesquisador com base em Vigotski (2001) e outros autores da psicologia

historico-cultural.

A Teoria da Atividade de Leontiev entende a atividade humana como um processo
mediado socialmente, no qual os individuos interagem com o mundo de maneira dinamica e
transformadora. No centro dessa teoria esta o conceito de atividade, que ndo se reduz a acdes
isoladas, mas ¢ compreendido como um sistema estruturado e orientado por motivos. Esses
motivos sdo aquilo que impulsiona o sujeito a agir, conferindo sentido as suas agdes.
Diferentemente dos objetivos, que sdo metas concretas dentro de uma atividade especifica, os
motivos estdo relacionados as necessidades humanas e podem ser conscientes ou inconscientes.

As atividades humanas sdo compostas por agdes, que representam unidades menores
e mais concretas, voltadas para a realizagdo de objetivos especificos. Essas acdes, por sua vez,
sdo desdobradas em operacdes, que sdo formas automatizadas de execugdo, frequentemente

realizadas sem necessidade de planejamento consciente. A repeticdo de agdes transforma
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algumas delas em operacdes, tornando os processos mais eficientes e menos dependentes da
aten¢do voluntaria do sujeito.

Um aspecto central da teoria ¢ a relacdo entre atividade e consciéncia. Leontiev
argumenta que a consciéncia nao ¢ um efeito isolado ou simplesmente interno ao individuo,
mas um reflexo da atividade pratica e das interagdes sociais. A consciéncia se desenvolve na
medida em que o sujeito participa ativamente de praticas culturais e sociais, internalizando
significados que, por sua vez, orientam sua maneira de perceber e interpretar o mundo. Assim,
a consciéncia nao ¢ um ponto de partida, mas sim um produto do envolvimento na atividade e
nas relagdes sociais.

A personalidade também se constitui a partir da atividade, pois € na realizagdo de
diferentes atividades que o individuo constroi sua identidade e se insere no meio social. A
maneira como cada pessoa vivencia suas atividades, os papéis que assume e os desafios que
enfrenta ao longo da vida moldam sua personalidade de maneira Unica. Esse processo ndo
ocorre isoladamente, mas ¢ mediado por instrumentos culturais, normas sociais € interagdes
coletivas.

Nesse contexto, a mediagdo social desempenha um papel crucial. Ferramentas,
linguagem e cultura ndo sdo apenas elementos externos, mas meios especificos pelos quais a
atividade humana se estrutura e se transforma. O individuo ndo apenas interage com o mundo
utilizando artefatos simbolicos e materiais, que ampliam suas capacidades e permitem uma
relacdo mais complexa com a realidade. Ao mesmo tempo, a historia e a cultura influenciam
profundamente as atividades, pois cada sociedade estrutura suas praticas com base em valores,
tradigdes e conhecimentos acumulados ao longo do tempo.

As relagdes sociais também sdo determinantes para o desenvolvimento da atividade
humana. O sujeito ndo atua de forma isolada, mas sempre inserido em um contexto social, onde
suas agodes sdo influenciadas pelas interagdes com outras pessoas. A forma como a sociedade
organiza suas relagdes de trabalho, aprendizagem e convivéncia impacta diretamente a maneira
como os individuos percebem e realizam suas atividades. Essa intera¢ao continua entre sujeito,
atividade e meio social revela o carater dindmico da Teoria da Atividade e sua importancia para
compreender o desenvolvimento humano em uma perspectiva historico-cultural.

A atividade principal, conceito central na Teoria da Atividade, ¢ definida por Leontiev
(2001) como aquela que governa as mudancas mais significativas nos processos psiquicos € nos
tracos psicologicos da personalidade. No contexto educacional, a atividade principal ¢ a
aprendizagem, que deve ser organizada de modo a refletir as transformagdes culturais e sociais,

integrando-as ao processo educativo. Davidov (1989) destaca que a formacdo de conceitos
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cientificos nao se limita 8 memorizacao ou a aplicagdo mecanica de informagdes, mas exige a
capacidade de abstrair, generalizar e construir relagdes entre diferentes aspectos do objeto de
estudo. Essa formagdo ocorre por meio da atividade tedrico-pratica, em que os alunos sdao
desafiados a compreender os fundamentos tedricos dos objetos de estudo e a aplicd-los em
novos contextos.

Assim, a Teoria da Atividade, articulada com o Ensino Desenvolvimental de Davidov,
oferece uma base teodrica para compreender como a atividade educativa pode promover o

desenvolvimento humano ¢ a formag¢ao de conceitos cientificos.
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3 O EXPERIMENTO DIDATICO-FORMATIVO: ESCOLA E SUJEITOS

Este capitulo apresenta a metodologia e os procedimentos empregados na pesquisa,
com destaque para o locus da investigagdo e a caracterizacao dos sujeitos participantes. Fundada
em uma perspectiva qualitativa, a investigacao buscou compreender as dindmicas complexas e
subjetivas que permeiam o contexto educacional, contribuindo para uma analise do processo de
ensino-aprendizagem.

Conforme Gamboa (2003), a pesquisa qualitativa ¢ particularmente adequada para o
campo educacional, pois permite captar as singularidades das experiéncias e das percepgoes
dos participantes. Tal abordagem ndo se limita a analise de nimeros ou estatisticas, mas busca
compreender as relagdes e os significados que emergem no cotidiano escolar, destacando as
nuances das praticas pedagogicas e suas implicagdes na formacao dos sujeitos.

A investigacdo foi realizada na Escola Estadual CEJA - Centro Educacional para
Jovens e Adultos de Aragarcas, Goias, uma instituicao publica que atende jovens e adultos que,
por diferentes razdes, ndo puderam concluir a educagdo basica na idade esperada. Esse espaco
se mostrou particularmente expressivo para a pesquisa, por reunir alunos com historias de vida
diversificadas, proporcionando um rico contexto para analise das praticas pedagogicas voltadas
a Educagdo de Jovens e Adultos (EJA).

Os sujeitos da pesquisa foram alunos matriculados no CEJA, selecionados com base
em critérios de heterogeneidade e voluntariedade. Buscou-se garantir a representatividade da
diversidade do publico atendido pela escola, considerando aspectos como faixa etaria,
trajetorias educacionais e experiéncias de vida. A participagdo foi voluntaria, assegurando-se o
direito de recusa e a confidencialidade das informagdes compartilhadas.

A coleta de dados foi realizada ao longo do primeiro semestre de 2024, utilizando dois
principais instrumentos: a observagdo participante e as entrevistas semiestruturadas. A
observagdo participante permitiu uma imersao nas praticas cotidianas da escola, abrangendo
aulas, atividades extracurriculares e interagdes espontaneas. Essa técnica possibilitou um olhar
atento sobre as dinamicas relacionais e pedagogicas, além de oferecer insights valiosos sobre
os desafios e as potencialidades do ensino em um contexto de EJA.

As entrevistas semiestruturadas foram realizadas com 12 sujeitos, cuidadosamente
selecionados para refletir a diversidade do publico da instituicdo. Gravadas e transcritas
integralmente, as entrevistas seguiram um roteiro flexivel, possibilitando a exploracdo de temas
emergentes. Esse formato proporcionou uma escuta ativa, permitindo aos entrevistados

expressar suas vivéncias, opinides e sentimentos de forma espontanea.
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Os dados coletados foram submetidos a analise de conteudo, conforme abordagem
sistematizada por Bardin (2016). A andlise foi conduzida em etapas, iniciando-se com a leitura
das transcrigdes e das notas de campo, seguida pela codificagdo e categorizagdo dos temas
emergentes. Esse método permitiu identificar padrdes e relagdes entre os dados, facilitando uma
interpretacdo que reflete as percepgdes dos participantes sobre o processo educativo e as
praticas pedagogicas.

A escolha pela anélise de contetido fundamenta-se na necessidade de sistematizar as
informacdes qualitativas, sem perder de vista a complexidade e a riqueza do contexto
investigado. Para Gamboa (2003), tal abordagem ¢ especialmente valiosa para o campo
educacional, pois permite uma leitura critica dos dados, respeitando a subjetividade dos sujeitos
e as especificidades do locus da pesquisa.

Este capitulo apresenta entdo os procedimentos metodologicos adotados, reforgando a
importancia da abordagem qualitativa para compreender as realidades educacionais e os
processos formativos dos sujeitos envolvidos. O proximo subtitulo abordard detalhadamente as
caracteristicas da Escola Estadual CEJA, destacando sua relevancia como espago para a

investigagdo e a andlise das praticas pedagogicas no contexto da EJA.

3.1 Procedimento Metodoldgico

A educagdo, enquanto campo de estudo, apresenta uma complexidade unica, permeada
por aspectos que demandam uma abordagem metodoldgica capaz de captar suas multiplas
facetas. Nesse sentido, a pesquisa qualitativa revela-se especialmente relevante por enfatizar a
interpretagdo e a compreensao profunda dos fendmenos sociais, reconhecendo a natureza
diversa e multifacetada da realidade educacional. Essa perspectiva € essencial para investigar o
processo de ensino-aprendizagem, compreendido ndo como simples transmissdo de
conhecimento, mas como construcao de significados por meio da interagdo entre sujeitos em
contextos especificos.

A escolha pela metodologia qualitativa justifica-se pela necessidade de explorar a
experiéncia humana, a subjetividade e os significados atribuidos pelos sujeitos ao processo
educativo. Segundo Gamboa (2003), essa abordagem destaca-se por sua flexibilidade e
capacidade de captar a integralidade dos fendmenos, valorizando os contextos e as interagdes
sociais que influenciam as praticas pedagdgicas. Mais do que coletar dados, a pesquisa

qualitativa busca interpretar os significados emergentes das experiéncias e praticas
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educacionais, revelando nuances que refletem a riqueza e a complexidade da realidade
investigada.

De acordo com Gamboa (2003), a pesquisa qualitativa € um processo dindmico, no
qual o pesquisador assume o papel de mediador na constru¢ao do conhecimento. Esse didlogo
constante entre pesquisador e participantes possibilita a producdo de saberes que refletem as
singularidades do campo educacional. Nesta pesquisa, foram adotadas técnicas como a
observagdo participante, entrevistas semiestruturadas e analise documental historica, todas
alinhadas aos principios qualitativos defendidos por Gamboa.

A observagao participante, descrita por Gamboa (2003) como uma técnica que permite
a imersdo do pesquisador no ambiente investigado, foi essencial para compreender o contexto
educacional e captar detalhes muitas vezes imperceptiveis em abordagens tradicionais. Durante
as atividades realizadas no Museu Matematico, foi possivel observar como os alunos interagiam
com os artefatos histéricos e como esses objetos mediavam o desenvolvimento de conceitos
tedricos. Essa pratica propiciou uma andlise mais completa das interagdes entre 0s sujeitos e 0s
recursos pedagogicos disponiveis.

As entrevistas semiestruturadas, por sua vez, permitiram um aprofundamento nos
relatos dos participantes. Gamboa (2003) argumenta que esse tipo de entrevista, por sua
flexibilidade, facilita a exploragcdo de temas emergentes durante o dialogo, possibilitando que
os entrevistados expressem suas vivéncias e percepgoes de maneira espontanea. Nesse estudo,
as entrevistas foram cruciais para captar como alunos e professores vivenciaram o processo de
ensino-aprendizagem mediado pelo Museu Matematico, revelando aspectos subjetivos e
contextuais das praticas educacionais.

A anélise documental historica também desempenhou um papel importante ao oferecer
uma visdo panoramica do desenvolvimento dos conceitos matematicos e das praticas
pedagdgicas ao longo do tempo. Segundo Gamboa (2003), essa técnica permite ao pesquisador
estabelecer conexdes entre o passado e o presente, destacando as transformacdes e
permanéncias nas estratégias educacionais. No caso desta pesquisa, documentos como
materiais didaticos e registros de atividades no Museu Matematico contribuiram para
compreender a evolugdo das praticas de ensino e sua relevancia no contexto atual.

Para tratar os dados coletados, foi utilizada a anélise de conteudo, conforme proposta
de Bardin (2016). Essa metodologia permitiu organizar e interpretar sistematicamente as
informagdes, identificando padrdes, categorias e temas recorrentes nas entrevistas, observagdes

e documentos analisados. A triangulagdo dos dados, ao integrar diferentes fontes, garantiu
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maior validade e confiabilidade aos resultados, possibilitando uma leitura critica e
contextualizada do processo de ensino-aprendizagem.

Com foco no desenvolvimento do pensamento tedrico dos alunos, esta pesquisa
explorou como o Museu Matematico contribuiu para a transi¢ao do conhecimento concreto para
o concreto pensado, destacando o papel dos artefatos histdoricos e das praticas interativas. Os
resultados evidenciaram que a metodologia qualitativa foi fundamental para captar as nuances
desse processo, oferecendo subsidios para a reflexdo sobre praticas pedagogicas integradoras.

Em sintese, a abordagem qualitativa adotada, fundamentada nos principios de Gamboa
(2003), permitiu uma compreensdo aprofundada e contextualizada dos fendmenos educacionais
investigados. Ao valorizar a experiéncia dos sujeitos e o contexto historico das praticas
pedagogicas, esta pesquisa reafirma o papel da educagdo como espaco de construgdo coletiva
de significados. A andlise documental, nesse cendrio, funcionou como um elo entre o
pesquisador e a realidade investigada, permitindo a constru¢do de interpretagdes criticas e
contextualizadas sobre o ensino da matematica. Apos a fundamentacao teorica da metodologia
qualitativa e das técnicas de coleta e andlise de dados, descrevemos, a seguir, o

desenvolvimento da pesquisa em sala de aula.

3.2 A Pesquisa em Sala de Aula

A fundamentacdo tedrico-metodoldgica adotada para o desenvolvimento desta
pesquisa, ancorada na praxis pedagogica, ndo foi uma escolha aleatéria. Um dos principais
motivos que me levaram a explorar essa investigacao foi o desafio de contribuir para a educagao
matematica, ndo apenas no sentido de formar trabalhadores alinhados as exigéncias do mercado
capitalista, mas também de promover a formacao de cidaddos criticos, capazes de transformar
uma sociedade marcada pela exploracdo em uma sociedade que valorize o conhecimento.

Dessa forma, o experimento didatico-formativo foi organizado com o objetivo de
ensinar o conceito de energia mecanica, baseando-se nos pressupostos tedricos da Teoria
Historico-Cultural e da Teoria do Ensino Desenvolvimental. A escolha desse tipo de energia,
que abrange energia cinética e energia potencial, justifica-se pela sua relevancia tanto no
contexto da fisica quanto da matematica, além de sua presenga em diversas situagdes do
cotidiano. A analise critica da conservagao e da transformagdo da energia mecanica em sistemas
distintos foi empregada como ferramenta educativa, visando conectar o ensino de matematica
a aplicagdes praticas que influenciam diretamente a compreensao dos alunos sobre fendomenos

fisicos.
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No experimento, os alunos foram incentivados a investigar fendmenos como o
movimento de objetos sob influéncia de forgas externas, a relagdo entre energia potencial
gravitacional e velocidade adquirida, e os efeitos da resisténcia do meio em sistemas fisicos.
Essas atividades, além de ilustrar os principios fundamentais da energia mecanica,
proporcionaram aos estudantes a oportunidade de aplicar ferramentas matematicas, como
funcdes, graficos e propor¢des, para modelar e interpretar fendmenos reais de maneira
quantitativa. Davidov (1988) argumenta que o tipo de pensamento desenvolvido nos estudantes
esta diretamente relacionado a fungdo social da escola e a sua concepgao didatica. Nesse
sentido, ele critica a escola tradicional, na qual o trabalho com conhecimentos e habilidades
muitas vezes se restringe a uma dimensao utilitaria e empirica, voltada apenas para a pratica
cotidiana. A proposta aqui apresentada visa transcender essas limitagdes, promovendo uma
compreensdo mais profunda e critica do conceito de energia mecanica, inserindo-o em um
contexto que desafie os alunos a analisarem e avaliarem problemas reais da sociedade. Para
1ss0, buscamos criar um ambiente que propicie uma compreensdo racional e humanizada do
mundo, capacitando os estudantes a desenvolverem um pensamento critico e autbnomo sobre a

sociedade em que vivem e o ambiente que ocupam.

3.2.1 Etapas do Experimento Diddtico-Formativo

Ao criar um ambiente pedagdgico que promove a abstracdo e a generalizagdo, a
pesquisa buscou desenvolver nos estudantes uma compreensdo teérica do mundo, integrando
os conceitos de fisica e matematica a uma visdo mais ampla da sociedade. Conforme Moura
(2010a, p. 139), a formacdo do pensamento tedrico exige uma organizacao do ensino que
permita aos estudantes realizarem atividades intelectuais que os levem a abstrair e generalizar
os conhecimentos, construindo conceitos cientificos de forma consistente. Para tanto, foram
criadas condi¢des que incentivassem os alunos a participarem do processo de aprendizagem,
transformando dados empiricos em conceitos tedricos por meio de praticas expressivas.

Dessa forma, o experimento ndo se limitou ao ensino técnico ou instrumental dos
conceitos de energia mecanica, mas procurou conectar o contetido as questdes sociais e culturais
que permeiam o cotidiano dos estudantes. A abordagem proposta refor¢a a importancia de um
ensino que instigue nos alunos a curiosidade cientifica, o pensamento critico e a capacidade de
usar os conhecimentos adquiridos para interpretar e transformar a realidade em que estdo

inseridos.

48



O foco do experimento € construir uma réplica funcional da Méaquina a Vapor de
Heron, um dispositivo historico que converte a pressdo do vapor em movimento rotacional.
Além de criar a réplica, o objetivo ¢ investigar como esse dispositivo pode ser utilizado para
elevar agua e avaliar sua eficiéncia energética em comparacgdo com tecnologias modernas.

A Maquina a Vapor de Heron, também conhecida como aeolipila, foi um dos primeiros
dispositivos a demonstrar o principio da propulsdo a vapor. Seu funcionamento baseia-se no
aquecimento da dgua dentro de uma esfera fechada, convertendo-a em vapor e liberando-o por
dois bicos curvados, o que gera um movimento rotacional devido a terceira lei de Newton, que
afirma que para toda a¢do ha uma reacdo de mesma intensidade e direcdo oposta. (Fonte de
internet).

Abaixo vou listar os aspectos fisicos utilizando da Maquina:

Pressdo e Equacao dos Gases Ideais

A pressdo interna do vapor gerado pode ser calculada pela equacdo dos gases ideais:

PxV=nxRxT

Onde:

P ¢ a pressdo do gas no interior da esfera,
V é o volume da esfera,

n ¢ o numero de mols do gés,

R ¢ a constante dos gases,

T ¢ a temperatura absoluta.

Essa equagdo relaciona a variagdo da pressdo e da temperatura dentro da maquina e

ajuda a compreender a forca gerada pelo vapor ao ser expelido.

Forga de Propulsao e Torque

O vapor que sai pelos bicos da esfera gera uma forga de reacdo que impulsiona o giro
do dispositivo. Essa forga pode ser determinada pela seguinte formula:

F=mxv

Onde:

F ¢ a forga exercida pelo vapor,
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m (m ponto) representa a taxa de fluxo de massa do vapor, ou seja, a quantidade de
massa liberada por unidade de tempo,

v ¢ a velocidade do vapor ao sair dos bicos.

O movimento rotacional gerado pode ser calculado pelo torque, que ¢ dado por:

t=rxF

Onde:

T representa o torque aplicado a esfera,

r € o raio da esfera,

F ¢ a forca exercida pelo vapor ao sair dos bicos.

Velocidade Angular e Energia Cinética

A medida que o vapor ¢ liberado, a esfera adquire uma velocidade angular, que pode
ser determinada pela seguinte relagao:

o=1t+1

Onde:

o ¢ a velocidade angular,

I ¢ o momento de inércia da esfera, que depende da distribui¢do de massa ao redor do
eixo de rotagao.

A energia cinética associada a rotagdo da esfera ¢ dada pela formula:

Ec="%x1Ix®?

A situagdo-problema proposta aborda a utilizagdo da Maquina a Vapor de Heron como
recurso didatico para a investigacao de conceitos relacionados a elevacao de dgua e a eficiéncia
energética. A atividade ¢ estruturada com base em parametros fisicos concretos da maquina:
seu funcionamento ¢ fundamentado na conversdo da pressdo do vapor em movimento
rotacional, a esfera onde o vapor se acumula possui 0,30 metros de didmetro e duas ocorréncias
de 0,01 metro cada, e o experimento parte da utilizacdo de 1 kg de dgua a temperatura inicial
de 20°C, cujo calor especifico ¢ de 4,186 J/kg°C. A tarefa proposta envolve a aplicacao pratica
da maquina na elevacdo de um volume de 0,05 m*® de dgua a uma altura de 2 metros,
considerando-se que a densidade da dgua ¢ de 1.000 kg/m?>.

Em termos de eficiéncia, estima-se que apenas 10% da energia térmica fornecida a
maquina seja convertida em trabalho 1til, enquanto um sistema moderno, como uma bomba
elétrica, apresenta uma eficiéncia de cerca de 70%. A partir destas condi¢des, os alunos sdao
convidados a resolver um conjunto de questdes que articulam calculos matematicos e reflexdes

conceituais. A primeira delas solicita o calculo da energia necessaria para aquecer a agua até

50



seu ponto de ebuli¢dao (100°C) e realizar sua vaporizacao, utilizando-se o valor do calor latente
de vaporizacdo da agua (2.260.000 J/kg). Em seguida, os estudantes devem determinar a
quantidade de agua que pode ser efetivamente elevada a 2 metros de altura, considerando que
apenas 10% da energia disponivel ¢ aproveitada pela méquina. A comparagdo entre a maquina
de Heron e a bomba elétrica moderna também ¢ proposta, com o objetivo de calcular o volume
de 4dgua que esta ultima seria capaz de aumentar, utilizando a mesma quantidade de energia
inicial.

Além dos calculos, a atividade orienta uma analise matematica mais ampla sobre os
conceitos de trabalho, energia e eficiéncia, articulando saberes cientificos e tecnologicos em
uma abordagem reflexiva. O exercicio culmina em uma reflexdo critica sobre o impacto
histérico e tecnologico da Méquina de Heron, destacando seu papel como precursor no
desenvolvimento de tecnologias baseadas no vapor e sua relevancia no ensino de conceitos
cientificos em contextos educacionais contemporaneos. Essa discussdo permite ainda que os
estudantes relacionem tais principios a questdes energéticas e ambientais atuais, ampliando a
compreensdo do conteudo para além do dominio técnico.

Ao desafiar os alunos a aplicar conhecimentos matematicos em um problema
contextualizado, uma proposta pedagodgica promove o pensamento critico, a
interdisciplinaridade e a vinculagdo entre teoria e pratica. A atividade favorece, assim, a
compreensao de temas como a transformacao de energia, a eficiéncia de diferentes dispositivos
e os impactos sociais e ambientais associados as escolhas tecnologicas. Como salienta Gamboa
(2003), o ensino de conceitos cientificos deve estar profundamente conectado ao contexto
social, promovendo a autonomia intelectual dos estudantes e fortalecendo a sua capacidade de

intervencao consciente na realidade.

3.3 Os Sujeitos da Pesquisa

Para compreender as ideias e concepgdes dos estudantes sobre o ensino da matematica
e suas praticas de aprendizagem, foi realizada uma coleta de dados abrangente em abril de 2024.
Essa etapa incluiu a aplicagdo de um questiondrio estruturado (Apéndice B), além da analise de
documentos escolares, como o Regimento Escolar € o Projeto Politico Pedagogico (PPP), bem

como observacgdes feitas durante a execugdo do experimento didatico-formativo. Esses dados
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permitiram tracar um perfil detalhado dos assuntos da pesquisa ¢ das dindmicas presentes na
sala de aula, além de identificar as dificuldades enfrentadas pelos alunos.

A pesquisa foi realizada com estudantes do Ensino Médio noturno da Escola CEJA,
uma instituicdo voltada para jovens e adultos com idades entre 18 e 63 anos. Muitos desses
alunos enfrentam desafios socioecondmicos importantes, que impactam diretamente seu
desempenho escolar e sua participagdo nas atividades académicas. Grande parte deles pertence
a familias em situacao de vulnerabilidade social, caracterizada por altos indices de desemprego,
desestruturacao familiar e instabilidade financeira.

Os alunos residem, em sua maioria, em regides periféricas, onde as condi¢des de
infraestrutura sdo precarias. Nessas areas, a falta de saneamento bésico, transporte publico
inadequado e acesso limitado a servigos essenciais, como saude e lazer, sdo realidades
frequentes. Esses fatores dificultam a rotina escolar, obrigando a concentragcdo, a motivacao
para os estudos e, muitas vezes, a frequéncia as aulas. Além disso, a dependéncia de programas
assistenciais para a subsisténcia ¢ comum, refor¢ando os desafios diarios enfrentados por esses
estudantes.

A precariedade das condigdes de vida também afeta as familias, que frequentemente
enfrentam inseguranga alimentar e vivem em moradias confortaveis. O ambiente comunitario,
marcado por ruas sem asfalto, iluminagao deficiente e auséncia de 4reas de lazer, contribui para
aumentar a evasao escolar e o desinteresse pelos estudos. Muitos jovens precisam assumir
trabalhos informais para ajudar no sustento familiar, dificultando a dedica¢do necessaria aos
estudos.

Nesse contexto, a escola CEJA desempenha um papel fundamental ao oferecer ndo
apenas ensino, mas também apoio social e emocional. A institui¢do busca criar um ambiente
acolhedor que fortalega a autoestima dos alunos, incentivando-os a permanecerem na escola e
a construirem perspectivas de um futuro melhor. Outro fator que impacta o processo de
aprendizagem ¢ a baixa participacdo das familias na vida escolar dos alunos. Muitas dessas
familias sdo monoparentais, € as maes, que muitas vezes sao as unicas responsaveis pela criacao
dos filhos, enfrentam longas jornadas de trabalho, limitando o acompanhamento das atividades
escolares. H4 também um numero expressivo de estudantes que gerenciam seus estudos de
forma auténoma, sem o apoio familiar direto. Esses jovens, que geralmente trabalham durante
o dia, enfrentam o desafio de equilibrar trabalho e estudo, o que frequentemente compromete
sua concentracdo ¢ rendimento escolar.

A escola tem buscado superar esses obstaculos por meio de encontros periédicos com

as familias ¢ da manuten¢ao de uma comunicag¢ao continua. No entanto, a adesdo ¢ baixa,
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refletindo as dificuldades enfrentadas pelas familias em termos de disponibilidade de tempo e
recursos. A instituicdo, por sua vez, desenvolve agdes para apoiar os alunos, promovendo
iniciativas que refor¢am o vinculo entre eles e a equipe escolar. Apesar das adversidades, muitos
estudantes expressaram o desejo de continuar seus estudos em nivel superior, com aspiracdes
de ingressar em carreiras como medicina, direito e engenharia. No entanto, eles tém consciéncia
das limitagdes materiais e da necessidade de contribuir financeiramente para suas familias. A
regido apresenta poucas oportunidades de estudo e trabalho formal, levando muitos alunos a
buscar empregos informais para atender as demandas econdmicas imediatas.

A escola CEJA busca oferecer suporte e orientagdo para que esses jovens planejem um
futuro mais promissor. No entanto, a falta de recursos financeiros, a instabilidade social e a
auséncia de apoio familiar consistente representam desafios para a realizagdo desses sonhos.
Ainda assim, a institui¢ao permanece empenhada em seu compromisso com a educacgao, criando
condicdes para que seus alunos se sintam valorizados e capazes de superar as dificuldades que

enfrentam.
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4 REFLEXOES E CONTRIBUICOES DO ENSINO DESENVOLVIMENTAL NO
CONTEXTO ESCOLAR

Este capitulo apresenta as analises obtidas por meio da observagao e do experimento
didatico-formativo, com o objetivo de refletir criticamente sobre o processo de aprendizagem e
a apropriacdo do conceito de energia pelos estudantes. A andlise estd organizada em trés
momentos principais: (1) a discussdo do conhecimento prévio dos estudantes, com base na
avaliacdo diagnoéstica realizada antes do experimento; (2) a exploracao das etapas do
experimento, com foco na formagao do pensamento tedrico dos alunos; e (3) a reflex@o sobre
as transformagoes observadas no conhecimento dos estudantes, destacando o desenvolvimento

do pensamento teorico em relagdo ao conceito de energia.

4.1 Observaciao em Sala de Aula: um processo inicial para uma reflexio critica

A observagdo em sala de aula foi essencial para compreender o contexto inicial dos
estudantes e suas concepgdes sobre o conceito de energia. A avaliacdo diagndstica revelou que,
embora os alunos apresentassem nogdes cotidianas sobre energia como sua associagdo com
movimento ou eletricidade, essas ideias eram fragmentadas e careciam de uma compreensao
cientifica mais ampla. Esse diagnostico evidenciou a necessidade de superar concepgdes
espontaneas e promover a constru¢do de um pensamento teorico alinhado aos principios do
Ensino Desenvolvimental.

Durante o experimento didatico-formativo, os estudantes foram envolvidos em
atividades que exigiam abstra¢do e generalizagdo, elementos centrais da proposta de Davidov
(1988). A mediacao do professor, aliada ao uso de modelos e representacdes concretas, facilitou
a transicdo de um pensamento empirico para um pensamento teérico. Em cada etapa do
experimento, os alunos foram desafiados a estabelecer relacdes entre diferentes fendmenos, o
que permitiu a constru¢do de um conceito mais amplo e integrado de energia. Ao final do
processo, as transformagdes no pensamento dos estudantes tornaram-se evidentes: eles nao
apenas demonstraram maior capacidade de explicar fendmenos cientificos, mas também
passaram a aplicar o conceito de energia em contextos variados, evidenciando uma apropriagao
consciente e critica do conhecimento.

A observacao das aulas e da dinamica escolar, realizada entre marc¢o e abril de 2024,
totalizando 12 horas-aula, permitiu identificar praticas pedagdgicas que influenciam

diretamente o aprendizado dos estudantes. Em uma das aulas de matematica, por exemplo, a
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professora dedicou-se a revisdo de exercicios considerados essenciais para a prova. No entanto,
a abordagem fragmentada e a falta de problematizacdo limitaram o aprofundamento teorico,
resultando em dificuldades dos alunos para resolver problemas de forma autonoma. Como
apontado por Davidov (1989), esse modelo de ensino restringe o desenvolvimento do
pensamento tedrico, privilegiando a manipulacdo mecanica de informagodes.

Esse cenario reflete uma pratica pedagogica que, segundo Marzari (2016), ndo
contribui para o desenvolvimento de habilidades cognitivas mais avancadas. A professora, ao
oferecer respostas prontas sem estimular a reflexdo ou a constru¢do independente do
conhecimento, perpetuou uma visdo utilitaria do aprendizado. Como resultado, muitos alunos
limitaram-se a copiar as solugdes apresentadas no quadro, sem compreender os conceitos
subjacentes. Essa constatacdo reforca a necessidade de praticas que promovam a
problematizagdo e a investigacao critica, elementos fundamentais para o desenvolvimento do
pensamento teorico.

A motivagdo dos estudantes também emergiu como um fator crucial durante as
observagoes. Conforme Davidov (1989), a motivagdo nao ¢ apenas um elemento coadjuvante,
mas um motor essencial do aprendizado, pois conecta o interesse do estudante a esséncia do
conteudo. No entanto, as praticas descontextualizadas e mecanicas observadas geraram
frustracdo e apatia entre os alunos, enfraquecendo seu vinculo com a aprendizagem. Como
destacado por Marzari (2016), a motivagdo ¢ um processo dindmico e multifatorial,
influenciado por contextos sociais € emocionais. Quando os alunos percebem que as atividades
sdo relevantes e conectadas a sua realidade, ha maior engajamento e disposi¢ao para aprender.

Diante dessas constatagdes, fica evidente a necessidade de repensar as praticas
pedagogicas tradicionais, incorporando estratégias que estimulem a aplicagdo e a formagao do
pensamento tedrico. A contextualizagdo do ensino, aliada a metodologias investigativas, pode
transformar o ambiente escolar, tornando-o mais atraente. Por exemplo, a utilizagdo de
experimentos, projetos interdisciplinares e discussdes em grupo pode estimular a curiosidade e
0 pensamento critico, promovendo ndo apenas a apropriagao de conceitos cientificos, mas
também o desenvolvimento de habilidades sociais e emocionais.

Em sintese, as observagdes realizadas destacam a importancia de um ensino que va
além da transmissdo de conteudos, promovendo a constru¢do do conhecimento pelos
estudantes. O Ensino Desenvolvimental, com sua énfase na abstra¢do, generalizagdo e
mediacdo docente, oferece um caminho para superar as limitagdes das praticas tradicionais,

preparando os alunos para agir criticamente em um mundo em constante transformagao.
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4.2 Transformacoes Observadas Durante o Experimento Didatico-Formativo

O experimento didatico-formativo foi concebido e estruturado a luz da Teoria do
Ensino Desenvolvimental, com o objetivo de promover a apropriagdo critica € consciente de
conceitos cientificos pelos alunos. Essa abordagem buscou superar as limitagdes do ensino
tradicional, frequentemente centrado na memoriza¢ao de informagdes, e introduzir praticas
pedagogicas que conectassem o aprendizado a questdes sociais, culturais e ambientais. Dessa
forma, ampliou-se o entendimento dos estudantes sobre o conceito de energia, transformando-
0 em uma ferramenta para a compreensao e intervengao na realidade.

O planejamento do experimento iniciou-se com a defini¢do de objetivos pedagdgicos
claros, alinhados aos principios do Ensino Desenvolvimental. Esses objetivos priorizaram o
desenvolvimento do pensamento tedrico, conforme proposto por Davidov (1988), que defende
que o ensino deve transcender o empirico, possibilitando aos estudantes abstrair, generalizar e
compreender as relacdes subjacentes aos fenomenos estudados. Com base em uma avaliagao
diagnostica inicial, foram identificadas as necessidades e potencialidades dos alunos, o que
permitiu a elaboracdo de atividades que abordassem problemas concretos relacionados a
energia, como consumo doméstico, sustentabilidade e impactos ambientais.

As atividades foram organizadas para estimular o engajamento dos alunos e promover
o desenvolvimento de habilidades cognitivas avangadas, como andlise critica, argumentacao e
resolu¢do de problemas. Discussdes em grupo, simulagdes e experimentos praticos foram
utilizados para explorar questdes relevantes, integrando os conteudos cientificos as experiéncias
cotidianas dos estudantes. Essa abordagem demonstrou que o conhecimento cientifico nao se
limita ao dominio técnico, mas que tem implicacdes diretas na vida em sociedade.

Inicialmente, o experimento foi planejado com foco na matematica, mas, diante das
condi¢des institucionais e da atuacdo do professor de fisica, a proposta foi redirecionada para o
ensino do conceito de energia mecanica, articulando contetido da fisica com ferramentas
matematicas. Essa mudanca proporcionou uma oportunidade tinica de integrar os principios da
Teoria do Ensino Desenvolvimental ao ensino de fisica, explorando a energia como uma
grandeza transformavel e conservada em diferentes sistemas. O professor de fisica
desempenhou um papel central no experimento, adotando uma abordagem teodrico-pratica que
envolveu os alunos em discussoes ¢ atividades praticas.

No inicio do experimento, muitos alunos apresentaram dificuldades em compreender
conceitos abstratos relacionados a energia. Contudo, a medida que as atividades avancavam, os

estudantes comecaram a relacionar os conteudos tedricos as suas realidades. Discussdes sobre
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consumo de energia no cotidiano, por exemplo, ajudaram os alunos a refletir sobre questdes
como eficiéncia energética, conservagdo de recursos e impacto ambiental. Ao final do
experimento, observou-se que os alunos demonstraram maior consciéncia sobre o papel da
ciéncia na sociedade e maior capacidade de conectar conceitos cientificos a questdes praticas.

O experimento revelou desafios importantes, especialmente no que se refere a
resisténcia inicial dos alunos a metodologia desenvolvimental. Acostumados a praticas
pedagogicas expositivas e a recepcao passiva de informagdes, muitos estudantes demonstraram
dificuldades ao serem desafiados a construir conhecimento de maneira reflexiva. Além disso, a
falta de experiéncia em trabalho colaborativo e a inseguranca em expressar ideias durante as
apresentacoes foram obstaculos enfrentados por parte dos alunos.

Outro desafio foi a limitacdo da interdisciplinaridade. A falta de disponibilidade de
outros professores para se envolver no experimento restringiu a integragdo de conteudos de
matematica, que inicialmente compunham a proposta do projeto. Nesse contexto, o professor
de fisica assumiu integralmente a condu¢do do experimento, adaptando as atividades para
atender aos objetivos no ensino de energia.

Apesar dessas dificuldades, o experimento proporcionou oportunidades de
crescimento tanto para os alunos quanto para o professor. A metodologia desenvolvimental
incentivou os alunos a assumir uma postura mais autonoma no aprendizado, promovendo
discussdes e apresentagdes que ampliaram sua compreensao dos conceitos tedricos. Para o
professor, o experimento foi uma oportunidade de aplicar uma metodologia inovadora,
desenvolvendo estratégias que tornaram os conceitos abstratos mais acessiveis e conectados a
realidade dos estudantes.

Uma das principais conquistas do experimento foi a transformac¢ao no modo como os
alunos compreendem o conceito de energia. Inicialmente, muitos possuiam uma visdao empirica
limitada a exemplos visiveis, como consumo de eletricidade e uso de combustiveis. Entretanto,
ao longo do experimento, os alunos passaram a construir uma compreensao teorica, entendendo
a energia como uma grandeza conservada que pode ser transformada em diferentes sistemas.
Esse movimento do concreto para o abstrato reflete o processo de formagdo de conceitos
teoricos descrito por Davidov (1989), para quem "o ensino deve conduzir os alunos de uma
compreensdo empirica para uma compreensdo teorica das relacdes essenciais, fundamentais
para a formagao de conceitos cientificos".

Esse avanco ficou especialmente evidente nas discussdes em grupo sobre o impacto
social e ambiental do consumo de energia. Inicialmente, os alunos abordavam a questdo de

forma superficial, focando apenas na economia de recursos. No entanto, com a media¢do do

57



professor e o intercAmbio de ideias, desenvolveram uma analise critica de questdes mais
amplas, como os impactos das hidrelétricas e a dependéncia de fontes ndo renovaveis.

O experimento didatico-formativo demonstrou que o Ensino Desenvolvimental, ao
conectar o conhecimento cientifico a realidade dos estudantes, promove uma educagao que vai

além da mera transmissao de informacoes.

4.3 Analise das A¢oes Pedagdgicas no Contexto do Experimento Didatico-Formativo

O experimento didatico-formativo foi concebido e estruturado com base na Teoria do
Ensino Desenvolvimental, cujo objetivo ¢ promover a apropriacdo critica e consciente de
conceitos cientificos pelos alunos. Essa abordagem foi orientada pela necessidade de superar
praticas pedagodgicas tradicionais, muitas vezes limitadas a memorizagdo e reprodugdo de
informacdes, e introduzir estratégias que conectassem o aprendizado a questdes sociais,
culturais e ambientais, ampliando a compreensao dos estudantes sobre o conceito de energia.

A definicao de objetivos pedagogicos alinhados aos principios desenvolvimentais foi
um passo crucial no planejamento do experimento. Esses objetivos priorizaram o
desenvolvimento do pensamento teorico, descrito por Davidov (1988) como a capacidade de
abstrair, generalizar e compreender as relagdes subjacentes aos fendmenos. Com base em uma
avaliacdo diagndstica inicial, foi possivel identificar as necessidades e potencialidades dos
alunos, possibilitando a elaboracdo de atividades contextualizadas que abordassem questdes
praticas, como consumo energético, sustentabilidade e impactos ambientais.

As atividades foram organizadas com foco em promover a reflexdo critica e o
engajamento dos estudantes. Discussdes em grupo, simulagdes e experimentos praticos foram
utilizados como ferramentas para explorar questdes relevantes. Essa abordagem ndo apenas
facilitou a compreensao teodrica dos conceitos, mas também incentivou o desenvolvimento de
habilidades cognitivas avangadas, como analise critica, argumentagdo logica e resolugdo de
problemas. A experiéncia buscou integrar os contetudos cientificos as vivéncias cotidianas dos
estudantes, demonstrando que o conhecimento vai além do dominio técnico e possui
implicagdes diretas na vida em sociedade.

Embora a proposta inicial do experimento envolvesse a matemadtica, as estatisticas da
escola e a disponibilidade do professor de fisica redirecionaram a tematica para o ensino do
conceito de energia. Essa mudanca abriu novas possibilidades de aplicacdo da Teoria do Ensino
Desenvolvimental ao ensino de fisica, explorando a energia como uma grandeza transformavel

e conservada em sistemas diversos. A participagdo do professor de fisica foi essencial para a
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realizacdo do experimento, destacando-se pela utilizagdo de uma abordagem teorico-pratica que

incentivou a discuss@o sobre consumo energético e preservagao ambiental.

No inicio do experimento, muitos alunos enfrentaram dificuldades para compreender
conceitos abstratos relacionados a energia. Essa limitacdo inicial pode ser explicada pela
prevaléncia de praticas pedagdgicas tradicionais, que privilegiam o ensino expositivo e a
memorizacdo. Entretanto, ao longo do experimento, os estudantes comecaram a relacionar os
conteudos tedricos as suas realidades, especialmente durante as discussdes sobre consumo de
energia no cotidiano, eficiéncia energética e impactos ambientais. Para que os estudantes
construissem uma compreensdo teodrica solida sobre energia mecanica, cada etapa do
experimento didatico-formativo foi planejada com base em conceitos-chave previamente

definidos.

A atividade teve como ntucleo o funcionamento da Maquina de Heron, possibilitando
a investigacdo dos seguintes conteudos: energia cinética e energia potencial, compreendidas a
partir da observacao de objetos em movimento € em repouso em diferentes alturas; energia
térmica e conversao em trabalho, exploradas por meio do aquecimento da agua até o ponto de
ebulicdo e da andlise de sua transformacdo em movimento rotacional na maquina. A
comparagdo entre a eficiéncia da Maquina de Heron e a de uma bomba elétrica moderna
permitiu discutir a conservacao de energia e os limites praticos das tecnologias em diferentes
épocas. Além disso, atividades especificas foram propostas para analisar a relagdo entre altura
e velocidade, estimulando os alunos a aplicar formulas matemaéticas e interpretar graficamente
os fendmenos observados. Foram trabalhados ainda os impactos de forcas externas, como atrito
e resisténcia do ar, com foco na compreensao das perdas energéticas nos sistemas reais. Todo
esse processo foi mediado por discussdes orientadas, experimentos guiados e tarefas de
modelagem, que permitiram aos alunos transitar do empirico ao tedrico por meio da

problematiza¢do, da abstracdo e da generalizacdo, conforme propde Davidov (1988).

Uma das principais transformacdes observadas foi a mudanc¢a no modo como os alunos
compreenderam o conceito de energia. Inicialmente, eles demonstraram uma visdo empirica e
fragmentada, limitada a exemplos visiveis, como consumo de eletricidade e combustiveis. Com
o avanco do experimento, passaram a construir uma compreensao teorica, entendendo a energia
como uma grandeza abstrata que pode ser transformada e conservada em diferentes sistemas.

Esse processo de transi¢ao, do concreto para o abstrato, reflete o que Davidov (1988) descreveu

59



como aformagdo de conceitos, que permite ao aluno analisar criticamente as relagdes
subjacentes e as dinamicas que estruturam os fenomenos observados.

Outro destaque foi o impacto das atividades colaborativas na constru¢do do
conhecimento. A formagdo de grupos heterogéneos, considerando os diferentes niveis de
conhecimento dos alunos, criou um ambiente rico em interagdes sociais, alinhado ao conceito
de Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI), proposto por Vigotski (2001). Essas interagdes
permitiram que os alunos superassem suas dificuldades iniciais e internalizassem conceitos
tedricos por meio da mediagao social.

Contudo, o experimento também revelou desafios importantes. Muitos alunos
demonstraram resisténcia inicial a utilizagdo de um modelo de ensino que exige protagonismo.
Além disso, a falta de integracdo interdisciplinar limitou a abrangéncia do experimento. Apesar
disso, a metodologia desenvolvimental incentivou os alunos a assumirem uma postura mais
reflexiva, rompendo com a passividade tipica do ensino tradicional.

Uma das conquistas mais expressivas do experimento foi a ampliagdo da percep¢ao
dos alunos sobre a relevancia do conceito de energia. Eles passaram a compreender que a
energia nao se limita a calculos e formulas, mas envolve também questdes sociais, economicas
e ambientais. Por exemplo, nas discussdes sobre os impactos das hidrelétricas e a dependéncia
de fontes ndo renovaveis, os alunos demonstraram avanco no pensamento critico, superando
uma abordagem superficial e analisando as implicac¢des sociais e ecologicas da producdo de
energia.

Conforme destacado por Davidov (1988), o ensino deve proporcionar ao aluno
condi¢gdes para transitar de uma compreensdo empirica para uma compreensao tedrica dos
fenomenos, fundamentada na andlise critica das relagdes subjacentes. Essa transformacao ficou
evidente durante o experimento, quando os alunos comegaram a aplicar conceitos tedricos em
suas discussdes e propor solugdes para problemas praticos, como a conservacao de energia.

Ao final do experimento, os relatos dos alunos indicaram uma mudanga expressiva em
sua postura em relagdo ao aprendizado. Muitos manifestaram maior confianca em suas
capacidades e maior interesse pelo tema, destacando a relevancia de conectar o conhecimento
cientifico as questdes que permeiam suas realidades. Essa experiéncia reforca a ideia de que o
Ensino Desenvolvimental, ao valorizar a constru¢ao coletiva do conhecimento e a interagao
social, promove ndo apenas o aprendizado técnico, mas também o engajamento critico e
reflexivo.

O experimento didatico-formativo declarou que, ao integrar os principios da Teoria do

Ensino Desenvolvimental ao ensino de fisica, ¢ transformar possivel a dinamica da sala de aula
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e promover uma educacdo que vai além da transmissdao de informagdes. Os resultados
evidenciaram que, ao conectar o conhecimento cientifico a realidade dos estudantes, o ensino
se tornou um poderoso instrumento de emancipacao intelectual e social. Conforme Marzari
(2016, p. 102), o ensino que promove a reflexao e a problematiza¢ao dos contetdos amplia as
capacidades cognitivas dos alunos, incentivando-os a se tornarem protagonistas de sua propria
aprendizagem.

A experiéncia reafirma a relevancia do Ensino Desenvolvimental como um arcabougo
tedrico e pratico para a constru¢do de uma educacao transformadora.

Antes da realizacdo da primeira agcdo do experimento didatico-formativo, foi
aplicada uma avaliagdo diagndstica com o objetivo de identificar o nivel de compreensdo dos
alunos sobre o conceito de energia. Embora essa etapa ndo se integre formalmente as
operagdes previstas por Davidov, ela se mostrou estratégica para orientar o planejamento do
experimento. Os resultados revelaram que a maioria dos estudantes apresentava uma
compreensao empirica, fragmentada e restrita a experiéncias cotidianas, o que evidenciava a
necessidade de proporgdes agdes que possibilitassem uma transi¢ao do pensamento empirico
para o pensamento tedrico.

A primeira agdo do experimento, fundamentada na proposta de Davidov (1988), teve
como foco a descoberta do ntcleo conceitual do objeto de estudo, neste caso, a energia. O
objetivo nao era oferecer defini¢des prontas ou descontextualizadas, mas criar condigdes para
que os alunos, por meio de um processo investigativo, desvendassem a relacdo geral e
universal que caracteriza o conceito. Essa etapa foi essencial para introduzir o movimento
l6gico-historico do conceito de energia, permitindo-lhes compreender sua construgdao ao
longo do tempo e reconhecer sua presenca nos mais diversos sistemas naturais e tecnoldgicos.
Assim, buscou-se criar bases para o desenvolvimento do pensamento teérico, apoiando uma
compreensdo mais profunda e conectada as leis que regem as ciéncias fisicas.

Operagdes da Acgao 1

A primeira operacao da A¢ao 1 consistiu na apresentacao de uma situagdo-problema
que fornece a transformac¢do de dados concretos em abstracdes tedricas. Os alunos foram
questionados a observar situagdes cotidianas relacionadas ao consumo de energia elétrica,
como o uso de aparelhos, lampadas e dispositivos eletronicos, a fim de identificar
regularidades e padrdes que ultrapassassem a experiéncia imediata. A partir dessas
observagdes empiricas, foram estimulados a buscar relagdes mais amplas, capazes de revelar
leis gerais associadas a conservacdo e a transformacdo da energia. Essa etapa teve como

proposito romper com uma concepgao utilitdria e fragmentada da energia, apoiando a
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compreensao de seu carater universal e de sua presenga em diversos sistemas fisicos e sociais.

A segunda operacao abordou o movimento logico-histérico do conceito de energia,
destacando sua trajetoria desde os primeiros entendimentos empiricos até a formulacao da
Lei de Conservacao da Energia. Com o auxilio de recursos como videos, textos historicos e
experimentos simples, os alunos puderam reconstruir o percurso histérico do conceito,
percebendo que seu significado atual ¢ fruto de um processo continuo de desenvolvimento
cientifico. Essa abordagem permitiu compreender que os conceitos cientificos, como o de
energia, ndo sdo ideias prontas ou naturais, mas construgdes sociais e historicas, marcadas
por disputas, avangos e reelaboragdes ao longo do tempo. Tal compreensao foi fundamental
para que os estudantes internalizassem o carater sonoro e ndo estatico da ciéncia.

A terceira operacao consiste na generalizagdo do conceito de energia, com énfase
em sua aplicabilidade universal. Por meio de discuss@o em grupo e atividades praticas, os
alunos identificaram as diferentes formas de energia, mecanica, térmica, quimica, elétrica,
monitorando que todas obedecem ao principio da conservacao. Essa etapa foi essencial para
ampliar a compreensao teorica dos estudantes, permitindo que eles percebessem o conceito
de energia como uma ideia estruturante da ciéncia, aplicavel a caracteristicas diversas, tanto
naturais quanto tecnologicas. Ao relacionarem essas formas com situagdes concretas, 0s
alunos podem integrar conhecimentos anteriormente dispersos, construindo uma visao mais
sistematizada e abrangente do objeto de estudo.

Relato de um Aluno: Aluno A

Durante a operacdo de transformacao dos dados, o Aluno A revelou, inicialmente,
um conhecimento bastante limitado sobre o conceito de energia, restringindo-o ao consumo
elétrico em sua residéncia. Em um dos momentos da atividade, comentou:

"Eu descobri que energia era so eletricidade. Ndo fazia ideia de que a mesma coisa
que faz a ldampada acender também move um carro ou gera calor no fogdao."

Essa fala surgiu ap6s uma atividade em que os estudantes analisavam o consumo
energético de eletrodomésticos € comparavam os sistemas como motores ¢ aquecedores. No
inicio, o Aluno A demonstrou resisténcia em participar, limitando-se a observar os colegas.
Entretanto, com o estimulo do professor, que mediava a discussdo com exemplos concretos
e perguntas mobilizadoras, o aluno comecgou a se envolver e a compartilhar suas percepgoes.

O momento de maior impacto ocorreu durante a demonstracdo de um péndulo,
utilizado para ilustrar a transformagdo do potencial energético em energia cinética. Ao
observar o movimento oscilatdrio, o aluno expressou surpresa e interesse:

"Entdo, a energia que estd guardada no alto vira movimento? E isso que acontece
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com tudo o que se mexe?"

Posteriormente, em uma discussdo sobre o funcionamento de hidrelétricas, o Aluno
A fez uma conexao espontanea com a experiéncia anterior:

"Acho que agora entendi. A dgua la no alto tem energia guardada por causa da altura,
e quando ela cai, essa energia vira movimento, que vira eletricidade. Isso é o mesmo que
acontece no péndulo, so que usado para produzir energia que chega as nossas casas."

Esse relato evidencia um processo de transi¢do do pensamento empirico para o
tedrico, tal como descrito por Davidov (1988). Inicialmente, o aluno apresentou uma visao
fragmentada e especifica das energias. Com o decorrer das atividades, passou a compreender
a energia como uma grandeza abstrata e universal, regida por leis que explicam sua
transformacao e conservagao em diferentes sistemas.

Durante esta etapa do experimento, o nucleo conceitual da energia foi apresentado
como o principio de que ela ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada de uma
forma em outra — uma ideia central da Lei da Conservacao de Energia. Outros elementos
fundamentais também foram destacados ao longo das atividades:

o Transformacdo: a energia pode mudar de forma, como de potencial para cinética, ou de
quimica para térmica;

e Conservacdo: em qualquer transformagao, a quantidade total de energia em um sistema
isolado permanece constante, apenas sendo redistribuida;

e Aplicabilidade universal: o conceito de energia se aplica a uma ampla gama de
contextos naturais e tecnologicos, desde processos biologicos até o funcionamento de
maquinas e sistemas industriais.

Essa primeira acao foi essencial para promover uma compreensao mais ampla e
tedrica do conceito de energia. Ao serem introduzidos a0 movimento logico-historico do
conceito, os alunos passaram a reconhecé-lo como uma construgao histérica e dindmica, cujas
aplicacoes se estendem muito além da sala de aula.

Como destaca Davidov (1988), a transi¢ao do pensamento empirico para o tedrico
representa um marco fundamental no processo de aprendizagem, pois permite ao aluno
compreender as relagdes gerais e profundas que estruturam as caracteristicas observaveis. Ao
final da agdo, muitos estudantes, como o Aluno A, manifestaram maior seguranca em relacao
ao tema e demonstraram a capacidade de relacionar os conhecimentos construidos com
situacdes do cotidiano, superando concepcdes fragmentadas e desenvolvendo uma
compreensao mais sistematizada e critica do objeto de estudo.

A segunda acdo do experimento didatico-formativo teve como foco a modelagem



da relacdo geral do conceito de energia. Conforme destaca Davidov (1988), a modelagem
constitui uma etapa central no processo de aprendizagem desenvolvimental, pois possibilita
que os alunos representem de maneira objetiva — seja por meio de esquemas, diagramas ou
textos — os conceitos que vém internalizando ao longo da atividade. Mais do que verificar o
grau de compreensdo conceitual, essa etapa auxilia os estudantes na organizacdo do
pensamento tedrico, reforcando a conexao entre abstragdes cientificas e situagdes concretas
do cotidiano.

Nesse contexto, uma modelagem foi utilizada como instrumento pedagogico para
aprofundar a reflexdo dos alunos sobre os principios de conservagdo e transformacgdo da
energia. Por meio da constru¢ao de representacdes visuais, escritas ou tridimensionais, 0s
estudantes foram desafiados a traduzir o conhecimento tedrico em modelos compreensiveis
e instrucionais, capazes de expressar as relacdes gerais envolvidas nas energias observadas.
O exercicio da modelagem contribuiu ndo apenas para consolidar conceitos, mas também
para estimular a autonomia intelectual, a criatividade e o julgamento logico.

Operacao da Acao 2

A operagdo desta acdo consistiu em orientar os alunos a selecionar situagdes do
cotidiano em que o conceito de energia estivesse presente de forma significativa, e a criar
modelos explicativos que evidenciassem sua transformagdo e conservacdo. Entre as
preferéncias escolhidas destacaram-se o funcionamento de um automovel, o aquecimento de
alimentos em um forno, a gerag¢ao de energia elétrica em hidrelétricas e o uso de eletricidade
em residéncias. Cada grupo ou aluno foi incentivado a mapear as etapas do processo
energético envolvido, identificando as formas de energia presentes (como quimica, térmica,
elétrica ou mecanica) e as transformagdes que ocorrem ao longo do sistema.

A segunda acdo do experimento didatico-formativo teve como foco a modelagem
da relacdo geral do conceito de energia. Conforme ressalta Davidov (1988), a modelagem
representa uma etapa essencial no processo de aprendizagem desenvolvimental, pois permite
que os alunos expressem, de forma objetiva — por meio de representacdes graficas, textuais
ou tridimensionais —, os conceitos que vém sendo internalizados ao longo das atividades.
Essa etapa, além de verificar o nivel de compreensdo dos estudantes, contribui para a
estrutura¢do do pensamento teorico, conectando abstragdes cientificas a situagdes concretas
do cotidiano.

Nesse contexto, uma modelagem foi utilizada como ferramenta pedagogica para
aprofundar a reflexdo dos alunos sobre os principios de conservagdo e transformagdo da

energia. Os estudantes foram incentivados a construir representacoes que ilustrassem, de
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maneira coerente, como a energia se manifesta, se transforma e se conserva em diferentes
sistemas. A elaboracdo desses modelos favoreceu o exercicio da autonomia intelectual, o
raciocinio logico e a criatividade, ao mesmo tempo em que consolidava os conhecimentos
desenvolvidos nas etapas anteriores do experimento.

A operacao correspondente a essa acdo consistiu em orientar os alunos a selecionar
tendéncias do cotidiano em que o conceito de energia estivesse presente de forma
significativa. Entre os exemplos escolhidos, destacam-se o funcionamento de automoveis, o
aquecimento de alimentos em fornos, a geragao de energia elétrica em usinas hidrelétricas e
o uso de eletricidade em residéncias. A partir dessas situacdes, os estudantes passaram a
construir modelos explicativos, buscando identificar as diferentes formas de energia
envolvidas e as transformacdes que ocorrem ao longo dos processos. Essa construcao foi
realizada por meio da elaboragdo de representacdes graficas, como diagramas e fluxogramas,
bem como de textos explicativos e até maquetes simples que auxiliavam na visualizagdo das
etapas energéticas.

Apos a criagdo dos modelos, os alunos avaliaram os colegas e o professor,
promovendo um momento de andlise e discussdo coletiva. Essa socializacdo das
representacdes permitiu a comparagdo de diferentes interpretacdes, o esclarecimento de
davidas e o aprofundamento conceitual. O professor, participante como mediador, incentivou
os estudantes a relacionarem os modelos elaborados aos principios cientificos planejados ao
longo do experimento, refor¢cando a compreensao do conceito de energia como uma grandeza
conservada e transformavel em diferentes contextos. Assim, a modelagem cumpriu um papel
decisivo na formulagdo do pensamento tedrico, para permitir que os alunos visualizassem,
organizassem e comunicassem suas compreensoes de forma estruturada e significativa.

Essa operacdo foi decisiva para que os alunos pudessem visualizar as inter-relagdes
entre diferentes formas de energia e considerar a conservagcdo como principio organizador
das caracteristicas fisicas. Ao representar graficamente tais transformagdes, os estudantes nao
apenas comunicaram suas compreensoes, mas também aprofundaram seu entendimento sobre

a logica interna do conceito, consolidando o movimento do empirico ao teodrico.

Durante a constru¢do do modelo, a Aluna B optou por representar o funcionamento de
um automoével. Em seu diagrama, destacou o processo de transformagdo da energia quimica
contido no combustivel em energia térmica no motor, que por sua vez ¢ convertido em energia
mecanica para movimentar o veiculo. Ela também observou que parte da energia se dissipa na

forma de calor, confirmando que nem toda a energia ¢ utilizada diretamente na geracdo de
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movimento. Essa percep¢do foi expressa de maneira bastante significativa durante a

apresentacao de seu modelo ao grupo, quando comentei:

Eu nunca tinha parado para pensar que o motor de um carro ndo usa toda a
energia do combustivel para se mover. Parte vira calor e se perde, mas a energia total
ainda esta ali, s6 muda de forma. Isso me fez perceber que a conservagdo da energia

funciona em tudo, mesmo quando parece que ela esta 'sumindo’'.

Essa reflexdo evidenciou um avanco notdvel em sua compreensdo conceitual. No
inicio, a aluna apresentou uma visdo fragmentada do conceito de energia, associando-o apenas
ao movimento visivel do carro. No entanto, ao construir o modelo e discutir com seus colegas,
ela passou a refletir a energia como uma grandeza universal, presente em diferentes sistemas,

que se transforma continuamente, mas cuja quantidade total permanece constante.

A modelagem, nesse sentido, revelou-se um recurso potente para externalizar
representacdes mentais, tornando visiveis as conexdes que os alunos estavam construindo entre
0s conceitos cientificos e suas experiéncias cotidianas. Para o professor, esse momento também
foi importante, pois foi possivel identificar dificuldades especificas de compreensao e reorientar
as atividades subsequentes de forma mais eficaz. Além disso, a produ¢do de modelos
impulsionou o desenvolvimento de habilidades cognitivas importantes, como a abstragdo, a
analise critica e a capacidade de comunicagdo. Durante a comparagdo entre os diferentes
modelos modificados, os estudantes perceberam que, apesar das diferencas nos contextos
financeiros representados, todos obedeceram aos mesmos principios universais de

transformagao e conservacao da energia.

Segundo Davidov (1988), a modelagem representa um passo fundamental no
desenvolvimento do pensamento tedrico, pois exige que o aluno organize, generalize e articule
0s conceitos a uma estrutura logica e sistemdtica. Nessa acdo, os estudantes ndo apenas
representaram o conceito de energia: eles também o internalizaram de maneira mais profunda,

compreendendo tanto suas aplicagdes praticas quanto suas implicagdes teoricas.

A experiéncia com a modelagem demonstrada que esta etapa ¢ crucial para a formagao
de conceitos cientificos solidos. Muitos alunos, ao final da acgdo, manifestaram-se mais

confiantes em suas capacidades de andlise e sistematizagdo, demonstrando progresso no
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desenvolvimento do pensamento teorico. A propria Aluna B resumiu sua trajetéria com as

seguintes palavras:

Antes, eu descobri que a energia era so6 o que a gente usa em casa ou no carro,
mas agora vejo que é um conceito muito maior. E como se tudo ao nosso redor fosse

parte de um ciclo de transformagdo. Isso mudou minha forma de pensar.

Esse relato sintetiza o efeito transformador da atividade: ao promover o engajamento
intelectual e a construcdo ativa de conhecimento, a mostrar-se uma ferramenta pedagdgica
alinhada aos pressupostos do Ensino Desenvolvimental, favorecendo uma aprendizagem

expressiva, critica e inserida a realidade dos estudantes.

A terceira acdo do experimento deu continuidade ao processo formativo, focando na
aplicagdo pratica do conceito de energia por meio de discussao em grupo. O objetivo central foi
criar um ambiente colaborativo em que os alunos possam consolidar os conhecimentos
construidos nas etapas anteriores, articulando-os com situagdes reais e cotidianas. Inspirada nos
principios da Teoria do Ensino Desenvolvimental de Davidov (1988), essa a¢do enfatizou o
papel das interacdes sociais como condig¢do essencial para a formagao do pensamento tedrico.
Por meio do diadlogo, da argumentagdo e da mediagdo do professor, buscamos fomentar
habilidades reflexivas e analiticas, incentivando os alunos a compreender e problematizar as

informacdes a luz de principios cientificos.

Na terceira acdo do experimento, a primeira operagdo concentrou-se na discussao de
situacdes-problema relacionadas a aplicacdo do conceito de energia em contextos do cotidiano.
Os alunos foram organizados em grupos heterogéneos e receberam propostas de analise que
projetam a articulagdo dos conhecimentos construidos nas etapas anteriores. Entre os temas
discutidos foram o consumo de energia de eletrodomésticos, os desafios e beneficios das fontes
de energia renovavel e o impacto ambiental do uso de combustiveis fosseis. Cada grupo
analisando a situag¢do apresentada, buscando compreender os elementos envolvidos e propor
solugdes ou recomendagdes fundamentadas nos principios cientificos ja funcionais.

Essa operagdo teve como objetivo central promover o didlogo entre os estudantes,
estimulando a troca de ideias, a construgdo coletiva de significados e o desenvolvimento da
argumentacao teodrica. Durante a discussdo, os alunos foram desafiados a interpretar dados,
identificar padrdes e aplicar os conceitos cientificos a problemas concretos, fortalecendo o

vinculo entre teoria e pratica. A mediacao do professor foi essencial nesse processo, competitiva
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para garantir que as discussdes permanecessem focadas e produtivas, e para incentivos ao
aprofundamento das analises realizadas.

Ao final das discussdes em grupo, os alunos socializaram suas conclusdes com a
turma. Nesse momento, o professor assumiu um papel como mediador das apresentacoes,
promovendo uma escuta critica das propostas, incentivando questionamentos entre os grupos e
estimulando a argumentacdo fundamentada. Essa dindmica contribuiu significativamente para
o desenvolvimento de competéncias discursivas, reflexivas e cientificas, refor¢ando a
internalizacao dos conceitos em discussao.

Um exemplo representativo dessa etapa foi o envolvimento de Aluno C em uma das
situacdes-problema, que tratava do uso de energia renovavel em sua comunidade. Inicialmente,
o aluno expressou ceticismo quanto a previsao da energia solar, afirmando que “energia solar
é muito cara e dificil de instalar”. No entanto, ao participar do debate com os colegas e analisar
os dados apresentados pelo professor, comecou a reconsiderar sua posicdo e demonstrar
interesse crescente pelo tema. A troca de experiéncias entre os alunos — alguns dos quais
relatando casos reais de uso de energia solar em suas comunidades — ampliou o horizonte do
Aluno C, despertando nele a curiosidade e o desejo de investigar mais profundamente o assunto.

Durante a apresentagdo do grupo, ele declarou:

Sempre achei que a energia solar era algo inacessivel para a maioria das pessoas,
mas aprendi que existem programas que ajudam as familias a instalar painéis solares, o que

pode economizar dinheiro a longo prazo e ainda reduzir o impacto ambiental.

Esse relato evidencia ndo apenas a ampliagcdo do repertério informativo do aluno, mas
também uma mudanga em sua postura diante do conhecimento. Ao conectar os conceitos
teoricos a realidade social, o Aluno C desenvolveu uma compreensdo mais critica e
contextualizada sobre o tema, o que demonstra a poténcia da discussdo em grupo como espago
formativo. Essa operagdo cumpriu, assim, um papel decisivo na consolida¢ao do pensamento
teorico, ao articular os saberes cientificos sobre questdes reais € ao incentivo ao protagonismo
discente na construcao coletiva do conhecimento.

Essa reflexdo evidenciou uma mudanga significativa na compreensao do Aluno C, que
passou a articular o conhecimento tedrico sobre energia com sua aplicabilidade pratica,
apoiando também as implicagdes sociais e econdmicas associadas a esse conceito. O ambiente
colaborativo de discussdo em grupo revelou-se fundamental nesse processo, pois promoveu

uma aprendizagem dinamica, em que os alunos puderam ndo apenas consolidar os saberes
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construidos nas agdes anteriores, mas também desenvolver habilidades de analise critica,
argumentacao e tomada de decisdo fundamentada.

Ao se debrucarem sobre situacdes-problemas ancoradas em contextos reais e
cotidianos, os estudantes perceberam com maior nitidez a conexao entre os conceitos cientificos
e os desafios enfrentados pela sociedade, ampliando sua compreensdo sobre o papel da energia
como elemento estruturante de processos sociais, econdmicos ¢ ambientais. Nesse cendrio, a
mediacdo do desempenho socialu um papel central na formacao do pensamento tedrico,
conforme planejado por Davidov (1988), ao favorecer a externalizagao de ideias, o confronto
de perspectivas e a construgdo coletiva de novos conhecimentos.

A atuacdo do professor como mediador foi decisiva para o sucesso dessa acdo. Mais
do que conduziu as discussodes, o professor desafiou os alunos a aprofundar suas analises, a
argumentar com maior consisténcia e a reformular suas hipdteses com base em principios
cientificos. Essa pratica refor¢ou a concepc¢ao de que o aprendizado nao se d4 de forma isolada,
mas ¢ resultado de um processo intersubjetivo, sustentado pela linguagem, pelo didlogo e pela
cooperacgao.

O relato de Aluno C ilustra com clareza o potencial transformador da discussdao em
grupo. Inicialmente ancorado em uma visdo empirica e limitada do conceito de energia, ele foi
capaz de expandir sua compreensao, relacionando-a a temas como sustentabilidade, economia
doméstica e justica social. Esse movimento do particular ao geral, do concreto ao abstrato,
revela avangos avancados no desenvolvimento do pensamento tedrico, que passou a se sustentar
em fundamentos cientificos e em andlises contextualizadas.

Ao final dessa acao, foi possivel observar que os alunos avangaram na construgao de
uma compreensao mais ampla, articulada e consistente sobre o conceito de energia. As
discussdes em grupo, ancoradas na mediagdo social, permitiram a identificacdo de relacdes
universais e a generalizagdo de conceitos, superando as concepgoes fragmentadas e espontaneas
que predominaram no inicio do experimento. Essa etapa reforca, portanto, a importancia de
integrar praticas colaborativas ao processo de ensino, promovendo uma educacao que valoriza
o protagonismo discente, a intera¢do social e a conexdo entre ciéncia e realidade. Como
resultado, os alunos n3o apenas ampliaram seu repertério conceitual, mas também
desenvolveram competéncias fundamentais para analisar criticamente o mundo em que vivem
e propor solugdes criativas e socialmente comprometidas para os desafios contemporaneos.

A quarta acdo do experimento didatico-formativo centra-se na realizagdo de
experimentos praticos, oferecendo aos alunos a oportunidade de observar, manipular e analisar

diretamente as caracteristicas relacionadas a conservagao e a transformagao de energia. Essa
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abordagem pratica, fundamentada nos principios da Teoria do Ensino Desenvolvimental, teve
como proposito consolidar o conhecimento tedrico por meio da experiéncia concreta, a0 mesmo
tempo em que estimulava o pensamento investigativo, a autonomia e a articulagdo entre
abstracao e realidade observavel.

Conforme enfatiza Davidov (1988), a resolucdo de tarefas particulares associada a um
conceito geral ¢ fundamental para o desenvolvimento do pensamento tedrico. Ao aplicar os
principios gerais da energia em situagdes especificas e contextualizadas, os alunos puderam
aprofundar sua compreensdo do nicleo conceitual do objeto de estudo, percebendo sua
aplicabilidade em diferentes sistemas e realidades.

A primeira operagdo dessa a¢do consistiu no planejamento dos experimentos. Os
alunos foram desafiados a construir propostas experimentais que ilustrassem, de forma clara,
os processos de transformagado e conservagao da energia. Esse momento foi decisivo para que
os estudantes assumissem um papel atento na constru¢ao do conhecimento, definindo hipoteses,
estabelecendo procedimentos e antecipando possiveis resultados. Entre os temas escolhidos
pelos grupos, destacaram-se experimentos envolvendo a conversdao de energia elétrica em
térmica, como o uso de resisténcias e aquecedores; a transformagdo de energia cinética em
potencial, por meio da observagdo de péndulos e objetos em rampas inclinadas; e o
funcionamento de dispositivos simples, como molas, utilizados para demonstrar o principio da
conservagao de energia.

Essa etapa inicial do planejamento proporcionou uma importante articulagio entre os
conceitos tedricos previamente planejados e as manifestacdes empiricas da energia nos sistemas
observaveis. A necessidade de estruturar o experimento, antecipar seus desdobramentos e
complicagdes suas escolhas fez com que os alunos mobilizassem saberes diversos, conectando
teoria e pratica de forma mais profunda.

Na sequéncia, durante a execu¢do dos experimentos, os alunos colocaram na pratica
os planos elaborados, registrando observagoes, interpretando dados e refletindo coletivamente
sobre os resultados obtidos. Essa fase foi marcada por uma intensa interacao entre os estudantes
e pelo papel do professor como mediador do processo, orientando a inovag¢ao e promovendo o
dialogo reflexivo a partir das situagdes vivenciadas. Em um dos grupos, por exemplo, os alunos
investigaram a conversao de energia potencial em energia cinética utilizando uma rampa. Ao
soltar um objeto de diferentes alturas, observaram como a energia armazenada devido a posi¢ao
gravitacional era gradualmente transformada em movimento, evidenciando o principio da
conservagdo da energia. Esse tipo de experiéncia concretamente possibilitou aos estudantes

relacionar as abstracdes conceituais as caracteristicas fisicas observaveis, fortalecendo sua
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compreensdo e ampliando sua capacidade de analise.

A realizacdo dos experimentos praticos apresentados ¢ uma estratégia potente para
consolidar o pensamento teorico, pois desafiou os alunos a interpretar as especificagdes a luz
dos principios cientificos propostos anteriormente, promovendo uma aprendizagem mais ativa,
investigativa e conectada a realidade.

Apbs a realizagdo dos experimentos, os alunos passaram a fase de analise e
interpretagdo dos dados obtidos, comparando-os com as hipoteses formuladas durante o
planejamento. Esse processo envolve a identificagdo de padrdes de comportamento nos
sistemas apresentados, o registro de eventuais discrepancias entre os resultados esperados e os
efetivamente verificados, bem como a discussao coletiva sobre possiveis implicagdes para esses
descompassos. A analise critica dos dados foi fundamental para consolidar a compreensao dos
leis que regem a conservagdo e a transformacdo da energia, promovendo uma reflexdo mais
profunda sobre os conceitos em estudo e reforcando a articulagdo entre teoria e pratica.

Um exemplo particularmente expressivo desse momento foi protagonizado por Aluno
C, durante um experimento que investigava a conversao de energia elétrica em térmica.
Utilizando um aquecedor simples para aquecer agua em um recipiente, o grupo ajudou o
aumento progressivo da temperatura. O Aluno C demonstrou grande curiosidade ao perceber
que, embora a energia elétrica ndo fosse visivel, seus efeitos eram evidentes. Inicialmente, o
aluno se manifestou com dificuldade em compreender por que a temperatura continuava a subir,
mesmo sem que a energia estivesse sendo percebida de forma direta. Ao longo da discussao
com 0s colegas e com o apoio do professor, que interveio com questionamentos pontuais, ele
foi incentivado a refletir sobre o destino da energia elétrica e sua relacdo com o aquecimento
da agua.

Durante uma conversa, o aluno apresentou sua percep¢ao com o grupo, afirmando:

"Eu sabia que o aquecedor esquentava, mas nunca tinha pensado no que acontecia
com a energia nesse processo. Agora, entendo que a energia ndo desaparece, ela so6 muda de
forma."

Essa constatacdo revelou um avango importante em sua compreensao, abaixo do que
ele passou a considerar o principio da conservacao da energia a partir da experiéncia concreta.
Ao final da atividade, o Aluno C expressou uma nova percep¢ao sobre o uso da energia no
cotidiano, declarando:

"Agora faz mais sentido pensar que a energia ndo é algo que se perde. Quando
ligamos algo na tomada, estamos transformando a energia elétrica de outras formas, como luz,

calor ou movimento. Isso me faz querer entender mais sobre como economizar energia em
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casa."”

Esse relato destaca ndo apenas o progresso cognitivo do aluno, mas também o impacto
formativo do experimento em sua visdo de mundo. A compreensdo da energia como uma
grandeza que se conserva e se transforma continuamente extrapolou o campo conceitual e
passou a influenciar sua percep¢do sobre praticas cotidianas, como o consumo consciente de
eletricidade. Dessa forma, a experiéncia pratica assumiu um papel central na mediagdo entre o
conhecimento cientifico e a realidade vivida pelos alunos, promovendo um aprendizado critico
e contextualizado.

A realizagdo de simulagdes e experimentos desempenhou um papel fundamental no
desenvolvimento do pensamento tedrico dos alunos. Ao observar diretamente as manifestagoes
fisicas relacionadas a energia, os estudantes puderam consolidar os conhecimentos adquiridos
nas etapas anteriores do experimento, conectando abstracdes tedricas a situagdes concretas €
observaveis. Essa abordagem pratica também contribuiu para o fortalecimento da curiosidade
cientifica, despertando o interesse investigativo e favorecendo o engajamento dos alunos nas
atividades propostas.

O processo de analise critica dos dados obtidos, aliado ao confronto com as hipdteses
inicialmente formuladas, promoveu o desenvolvimento de habilidades de investigacdo e
raciocinio logico, preparando os alunos para lidar com problemas complexos de forma
estruturada e reflexiva. A mediacao do professor foi essencial nesse percurso, atuando como
facilitador das descobertas, orientando as interpretacdes e garantindo que as observacdes
empiricas fossem compreendidas a luz dos principios cientificos que sejam especificos ao
nucleo conceitual do objeto de estudo.

Conforme ressalta Davidov (1988), a resolugdo de tarefas particulares ¢ um elemento
central para a formacdo de conceitos tedricos, pois permite aos alunos identificar relagdes
universais e generalizar os principios construidos ao longo do processo. A quarta agdo do
experimento evidenciou que a experimentagdo pratica pode funcionar como uma poderosa
ferramenta pedagogica para superar compreensdes empiricas fragmentadas, favorecendo a
apropriagdo critica e sistematizada dos conceitos cientificos.

Ao integrar teoria e pratica de forma articulada, a realizacdo de simulacdes e
experimentos contribuiram para o desenvolvimento de uma educacdo cientifica mais critica,
reflexiva e contextualizada. O vinculo entre os conceitos tedricos e as experiéncias vividas
possibilitou que os alunos compreendessem a relevancia social e a pratica do conhecimento
cientifico, ampliando sua motivagdo e seu interesse pelo aprendizado. Assim, essa agdo

destacou a importancia de metodologias pedagogicas que promovam a interagao entre o aluno,
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o professor e o objeto de estudo, proporcionando uma aprendizagem que ultrapassa a mera
memoriza¢do de conteiidos e que prepara os estudantes para compreender e transformar a
realidade em que estao inseridos.

A quinta e ultima acao do experimento didatico-formativo consistiu na realizagao de
um seminario de reflexdo critica. Essa etapa teve como finalidade consolidar os conhecimentos
construidos ao longo do processo, por meio da socializagdo de ideias, da analise das aplicagdes
praticas do conceito de energia e da avaliagdo coletiva da experiéncia pedagogica vivida.
Alinhada aos fundamentos da Teoria Historico-Cultural, esta atividade apresentou a linguagem
e o didlogo como elementos essenciais na internalizagdo de conceitos cientificos. Conforme
aponta Vigotski (1989), a interagdo social ocupa um lugar central na aprendizagem, uma vez
que os conceitos sdo primeiramente construidos no plano interpsicoldgico, para depois serem
interiorizados pelo sujeito. O semindrio, nesse sentido, configurou-se como um espago
privilegiado de mediacdo e comunicacdo, favorecendo a aprendizagem colaborativa e a
sistematizacdo do conhecimento cientifico a partir da troca de experiéncias e da reflexao

coletiva.

A quinta acdo do experimento didatico-formativo foi dividida em trés momentos
principais. O primeiro consistiu na organizagdo temadtica e no trabalho em grupo. Os alunos
foram distribuidos em equipes e orientados a escolher, de forma independente, temas
relacionados ao conceito de energia que apresentem relevancia para suas realidades e
comunidades. Entre os temas selecionados pelos grupos, destacaram-se questdes como o uso
de energia em contextos industriais e suas implicacdes sociais € econdmicas, a sustentabilidade
e o papel das fontes renovaveis, bem como a eficiéncia energética em ambientes domésticos e
coletivos. Cada grupo ficou responsavel por realizar pesquisas, discutir coletivamente e
elaborar uma apresentacdo articulando as experiéncias vivenciadas ao longo do experimento
com os conceitos teoricos treinados. Essa etapa favoreceu a sistematizagdo do conhecimento e

reforgou a articulagdo entre teoria e pratica.

O segundo momento da acdo envolveu a apresentacdo dos resultados. Durante o
seminario, os grupos compartilharam suas reflexdes com os colegas € com o professor, em um
ambiente de didlogo e escuta ativa. As apresenta¢des foram marcadas pela tentativa de conectar
os conceitos cientificos as experiéncias cotidianas, utilizando exemplos concretos para ilustrar
suas analises. Alguns grupos participaram, por exemplo, de estudos sobre o impacto econdmico

e ambiental do uso de energia solar, discutiram o desperdicio de energia em equipamentos
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domésticos e propuseram estratégias para promover a conservacao de energia em seus proprios
contextos. A comunicagdo oral tornou-se, nesse processo, uma ferramenta central para a
consolidac¢do do conhecimento. Ao verbalizarem suas ideias, os alunos nao apenas organizaram
seu raciocinio, mas também aprofundaram sua compreensao dos conceitos discutidos. Esse
movimento confirma o papel essencial da linguagem no processo de aprendizagem, conforme
destaca Vigotski (2001), ao evidenciar que o pensamento se desenvolve na e pela relagdo com

0 outro.

Na terceira e ultima etapa da acdo, os alunos participaram de uma discussdo coletiva,
voltada para a reflexdo critica sobre o percurso formativo. Foram incentivados a avaliar como
sua compreensdo do conceito de energia foi transformada ao longo do experimento,
comparando essa experiéncia com as metodologias tradicionais de ensino aos quais eles
estavam acostumados. Além disso, refletimos sobre a relevancia social e ambiental dos
conhecimentos construidos, especialmente no que diz respeito a sustentabilidade, ao consumo

consciente e as possiveis aplicagdes em suas comunidades.

Um exemplo revelador desse processo foi a participagdo de Aluna D, que optou por
apresentar o tema das energias renovaveis, com énfase na energia solar. Em sua exposi¢ao, ela
explicou como os painéis solares funcionam e destacou tanto os beneficios quanto os desafios
associados a sua adogdo, apontando impactos ambientais e econdmicos para sua comunidade.

Em um momento de reflexdo pessoal, declarou:

"Nunca pensei que a energia solar pudesse ser algo acessivel. Sempre achei que fosse
cara e distante da nossa realidade. Mas agora vejo que pode ser uma solugdo prdtica e

importante para economizar energia e cuidar do meio ambiente."

Esse comentario evidenciou a maneira como o semindrio permitiu a lua conectar os
conteudos tedricos a questdes concretas, promovendo uma analise critica e situada da realidade.

Posteriormente, ao compartilhar sua experiéncia de apresentagao, relatada:

"No comego, fiquei nervoso porque achei que ndo ia saber o que falar. Mas, a medida
que fui apresentando, percebi que eu sabia do que estava falando. Isso me deu confianga para

explicar as coisas de forma mais claras e até responder perguntas dos colegas."

Esse testemunho revela ndo apenas o avanco na compreensao do conceito de energia,

mas também o fortalecimento da autoconfian¢a e das habilidades comunicativas da lua,
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indicando que a atividade final do experimento contribuiu ndo apenas para as declaragdes

conceituais, mas também para o desenvolvimento pessoal e social dos estudantes.

Essa experiéncia refor¢ou o papel do semindrio como uma etapa essencial para a
consolidacdo do aprendizado, fortalecendo ndo apenas o dominio conceitual dos alunos, mas
também o desenvolvimento de habilidades como a comunicagdo, a argumentagdo ¢ a
autoconfianga. Ao assumir a responsabilidade de apresentar e defender suas ideias diante dos
colegas, os estudantes apresentaram progressos significativos em sua capacidade de organizar
0 pensamento, manifestar-se com clareza e sustentar sua posicdo com base em argumentos
cientificos e experiéncias vivenciadas.

O seminario de reflexdo critica desempenhou, portanto, um papel decisivo na
promocdo de uma aprendizagem transformadora. A apresentacdo dos resultados permitiu que
os alunos sistematizassem as ideias construidas ao longo do experimento e, ao projeta-las com
seus pares, internalizassem de forma mais profunda e integrada os conceitos cientificos de
trabalho. Além disso, esse momento favoreceu o desenvolvimento de competéncias discursivas
e sociais, contribuindo para o fortalecimento da autonomia intelectual e da confianga nas
proprias capacidades.

Outro aspecto importante foi a possibilidade de teoria articular e pratica de maneira
concreta. As investigagdes realizadas e os temas escolhidos pelos grupos permitiram que os
estudantes relacionassem o conceito de energia a situagdes reais de suas vidas, como o uso
consciente dos recursos energéticos, a busca por alternativas sustentdveis e os impactos
ambientais do consumo. Essa aproximag¢do com a realidade contribuiu para que o conhecimento
cientifico deixasse de ser percebido como algo distante, tornando-se um instrumento de leitura
critica do mundo.

A realizagdo do seminario evidenciou, de forma clara, os principios centrais da Teoria
do Ensino Desenvolvimental e da Teoria Histérico-Cultural, especialmente no que se refere a
importancia da mediagdo social no processo de aprendizagem. Conforme Vigotski (1991), o
conhecimento ¢ construido primeiramente no plano interpsicoldgico, a partir das interagdes
sociais, para depois ser internalizado de forma individual. Esse processo foi intensamente
vivido no seminario, em que as trocas de ideias, os debates e a escuta ativa entre os alunos
desenvolvidos para desenvolver tanto a compreensao coletiva quanto o aprofundamento pessoal
do conceito de energia.

A metodologia adotada nesta etapa proporcionou uma experiéncia de aprendizagem

colaborativa que rompeu com os limites do ensino tradicional, baseada na exposi¢ao passiva de
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conteudos. De acordo com Davidov (1998), o ensino deve possibilitar ao aluno o avango rumo
a uma compreensdo tedrica das ciéncias, conectando os principios cientificos as realidades
praticas. O seminario cumpriu plenamente esse papel, ao fomentar a reflexdo critica sobre as
aplicagdes sociais, econdOmicas e ambientais do conceito de energia, ampliando o alcance
formativo da atividade.

Assim, a quinta acdo do experimento revelou-se uma etapa fundamental para
consolidar o aprendizado e avaliar os resultados alcancados com a metodologia
desenvolvimental. Apesar dos desafios iniciais como a inseguranga de alguns alunos diante da
exposi¢do publica e o estranhamento em relacdo ao formato dialdgico, o seminario se
configurou como uma oportunidade enriquecedora para todos os envolvidos.

Os resultados indicam que uma combinagdo de praticas pedagogicas colaborativas,
investigativas e reflexivas € capaz de transformar significativamente a dindmica da sala de aula,
promovendo ndo apenas um aprendizado mais profundo, mas também uma formagdo mais
critica, participativa e socialmente comprometida.

As acdes pedagogicas desenvolvidas ao longo do experimento didatico-formativo
evidenciaram o potencial da Teoria do Ensino Desenvolvimental para promover uma
aprendizagem critica, consciente e significativa do conceito de energia. Ao seguir a proposta
logica de Davidov (1988), o experimento foi estruturado de modo a favorecer a transicdo do
pensamento empirico para o pensamento tedrico, promovendo a formagdo de conceitos
cientificos a partir da andlise de situacdes concretas, da mediacao social e da sistematizacdo do
conhecimento.

A sequéncia didatica inovadora possibilitou que os alunos se apropriassem do conceito
de energia nao como um conteudo isolado ou meramente técnico, mas como uma construgao
tedrica com profundas implicagdes sociais, econdmicas e ambientais. Desde o diagnostico
inicial até o semindrio de reflexdo critica, cada acao foi pensada como parte de um processo
formativo que articula o sujeito, o objeto de conhecimento e o contexto social. As operagdes
didaticas realizadas — como a transformacao de dados empiricos, a descrigao l6gico-historica
do conceito, a modelagem, a experimentacdo e a argumentacao coletiva — proporcionaram aos
estudantes a experiéncia de um percurso de constru¢do conceitual ancorado na realidade e na
investigacao.

Ao longo do experimento, foi possivel observar avangos avangados no
desenvolvimento do pensamento tedrico dos alunos. Eles passaram a compreender a energia
como uma grandeza universal, passivel de transformacao e conservacao, presente em multiplos

sistemas e caracteristicas. Mais do que isso, nossa capacidade de aplicar esse conceito em
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diferentes contextos, propor solugdes fundamentadas, dialogar com diferentes perspectivas e
considerar a ciéncia como uma ferramenta para compreender e transformar o mundo.

A mediagdo do professor, a interagdo entre os alunos e a valorizagao do saber dos
estudantes foram fatores decisivos para a consolida¢do desses avangos. A aprendizagem nao
foi concebida como uma transferéncia de informagdes, mas como um processo coletivo de
investigacao e orientagdo do conhecimento. Nesse sentido, a experiéncia refor¢a a importancia
de praticas pedagogicas que superem o ensino tradicional e valorizem o protagonismo discente,
a cooperacao e a articulacao entre teoria e pratica.

Por fim, a realiza¢do do experimento didatico-formativo permitiu ndo apenas validar
a proposta pedagogica inspirada na Teoria do Ensino Desenvolvimental, mas também indicar
caminhos possiveis para uma educacdo cientifica mais critica, dialogica e socialmente
comprometida. Ao integrar o conceito de energia a questdes reais e relevantes para os
estudantes, o ensino se mostra capaz de mobilizar saberes, formar sujeitos reflexivos e
contribuir para a construcao de uma escola mais significativa, emancipadora e externa para a
formacao humana integral.

Para além da organizagdo geral do experimento didatico-formativo, cada atividade foi
concebida com o proposito de favorecer a construcao de conceitos especificos ligados a energia
mecanica. Ao observar o funcionamento da Maquina de Heron, os estudantes foram levados a
compreender a transformacao de energia térmica em trabalho mecanico, ao acompanhar o
processo de aquecimento da dgua, geracdo de vapor e rotacdo das esferas. A partir da andlise
do movimento das esferas, foi possivel introduzir o conceito de energia cinética, enquanto a
observagdo da agua acumulada nas seringas permitiu discutir a no¢do de energia potencial
gravitacional, em fun¢ao da altura e da quantidade de massa envolvida.

Para aprofundar a compreensdo desses fendmenos, foram propostas tarefas de
modelagem, nas quais os alunos discutiram a relag¢@o entre altura e velocidade em sistemas em
movimento, ¢ a influéncia de forgas externas, como atrito ¢ resisténcia do ar, sobre o
desempenho da maquina. A comparacao entre a Maquina de Heron e uma bomba elétrica
moderna foi trabalhada em uma etapa posterior, por meio de videos, debates orientados e um
experimento com maquete funcional, incentivando a andlise da eficiéncia, dos principios de
funcionamento e das diferengas tecnoldgicas, relacionando-as ao contexto historico de cada
artefato.

Essas a¢des foram organizadas em uma sequéncia que respeitou a logica do Ensino
Desenvolvimental: partiu-se da identificagao de uma situacao contraditéria (por que € como a

maquina gira com vapor?), que gerou interesse € problematizagdo, avangando para momentos
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de modelagem, analise, generalizagdo e retorno ao concreto. A mediagdo pedagogica, nesse
processo, foi centrada na promog¢do de discussdes coletivas, estimulo a argumentacio e
retomada dos conceitos em diferentes situagdes, permitindo aos alunos ndo apenas memorizar
férmulas, mas compreender criticamente os fendmenos estudados.

A andlise da Maquina de Heron também possibilitou a introducdo de contetidos
matematicos fundamentais. A observagdo do movimento circular da estrutura giratoria permitiu
trabalhar nogdes de geometria, como circunferéncia, raio e diametro, bem como a medida de
angulos formados durante as rotagdes. Além disso, foram mobilizados conceitos de razdo e
propor¢do, especialmente ao comparar os tempos de rotacdo em diferentes niveis de
aquecimento ou volumes de agua, promovendo reflexdes sobre varidveis dependentes e
independentes. A interpretacao de graficos que relacionavam tempo, temperatura e velocidade
angular proporcionou a exploragdo de funcdes matematicas, sobretudo lineares e quadraticas,
favorecendo a compreensdo da variacdo de grandezas fisicas. A modelagem da trajetoria das
esferas e a estimativa da velocidade com base na distancia percorrida e no tempo aproximado
abriram espaco para a aplicagdo da cinematica com suporte algébrico, integrando linguagem
matematica a observa¢do empirica. Dessa forma, o experimento com a maquina a vapor
revelou-se um potente articulador entre conceitos da fisica e da matematica escolar, oferecendo
aos alunos uma vivéncia concreta das aplicagdes e origens historicas do conhecimento

matematico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao investigou o impacto da Historia da Matematica, aliada a Teoria do
Ensino Desenvolvimental, na promog¢do do pensamento tedrico em estudantes do 1° ano do
Ensino Médio. Ao utilizar um Museu Matematico como recurso pedagdgico inovador,
buscamos conectar os conceitos matematicos a contextos historicos e sociais, proporcionando
uma aprendizagem mais expressiva. Fundamentada nas contribui¢des de Vygotsky, Leontiev e
Davidov, a pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, explorando como o uso de artefatos
historicos pode facilitar a transicdo dos alunos do conhecimento empirico para o tedrico. Os
resultados obtidos ndo apenas confirmaram a eficacia dessa abordagem, mas também abriram
caminhos para reflexdes profundas sobre o ensino da matematica e suas implicagdes
pedagdgicas, sociais e epistemoldgicas.

Os dados coletados revelaram que a interacao com artefatos como a Teorema de Tales,
o Péndulo e o Teorema de Pitdgoras permitiram aos alunos desenvolverem uma compreensao
mais soOlida e ampla de conceitos matematicos fundamentais, como proporcionalidade e
geometria. Os resultados qualitativos apontaram um aumento na capacidade dos alunos de
resolver problemas complexos e na habilidade de abstragdo. Esses avancgos evidenciam que a
integragdo entre historia, matematica e pratica experimental ndo apenas facilita a compreensao,
mas també&m motiva os alunos a perceberem a relevancia da matematica em sua vida cotidiana
e em questdes sociais mais amplas. A experiéncia no Museu Matemdtico mostrou-se um
catalisador para a formacao de um pensamento critico, essencial para a construcao de cidadaos
mais conscientes.

No campo tedrico, a pesquisa reforgou as proposicoes de Vygotsky sobre a Zona de
Desenvolvimento Iminente (ZDI), demonstrando que a mediacao do professor ¢ fundamental
para que os alunos internalizem conceitos abstratos. A aplicacdo da teoria de Davidov foi
central para a analise dos resultados, especialmente no que diz respeito a formagao de conceitos.
A interagdo com os artefatos do museu permitiu aos alunos vivenciarem o0s conceitos
matematicos em situagdes concretas, favorecendo o avanco do pensamento tedrico. No entanto,
a pesquisa também identificou desafios, como a necessidade de uma media¢do mais flexivel e
responsiva por parte do professor, adaptando-se aos diferentes niveis de compreensdo dos
alunos e aos obstaculos impostos por conceitos matematicos mais complexos. Esses desafios
destacam a importancia de uma formagao docente, capaz de alinhar teoria e pratica.

A implementacdo do Museu Matematico revelou-se uma estratégia interessante para

promover uma "compreensdo integrada" dos conceitos matematicos, conforme evidenciado
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pelas avaliagdes, observagdes e relatorios dos alunos. Algumas atividades praticas realizadas,
com alguns experimentos pedagogicos do museu, foram a aplicagdo do Teorema de Tales ¢ a
experimentacao com roldanas simples e compostas, ndo apenas facilitaram a aprendizagem,
mas também incentivaram os alunos a relacionarem conceitos abstratos a situagdes praticas.
Essa abordagem pratica e contextualizada permitiu que os estudantes internalizassem os
conceitos de maneira mais expressiva e critica, demonstrando que a matematica ndo ¢ um
campo distante da realidade, mas uma ferramenta viva e dindmica para interpretar e transformar
o mundo.

Além das contribuicdes pedagogicas, esta pesquisa oferece implicagdes praticas
expressivas. O desenvolvimento de um caderno pedagoégico, com atividades e orientagdes
baseadas no uso do Museu Matematico, fornece aos professores um recurso valioso para
replicar essa metodologia em diferentes contextos. Ao valorizar a histdria como eixo central do
ensino, em vez de apenas um pano de fundo, a proposta promove um ensino de matematica
mais conectado as ciéncias humanas e sociais, ressignificando o aprendizado e fortalecendo o
vinculo entre teoria e pratica. Essa integragao interdisciplinar ndo apenas enriquece o curriculo,
mas também prepara os alunos para enfrentar os desafios de um mundo cada vez mais complexo
e interconectado.

Em termos de impacto na literatura, esta pesquisa avanga ao posicionar o Museu
Matematico como uma ferramenta inovadora que nido apenas humaniza a matematica, mas
também oferece uma estrutura para a formacdo de conceitos teodricos e analiticos. Conforme
argumenta Davidov (1988), o ensino que prioriza a constru¢ao de conceitos tedricos ¢ essencial
para a formagdo de individuos capazes de compreender e transformar a realidade, e esta
pesquisa fornece evidéncias concretas de que isso € possivel por meio de abordagens interativas
e contextuais.

No entanto, ¢ necessario reconhecer as limitagdes desta pesquisa para assegurar a
transparéncia e a integridade da andlise. O estudo foi realizado em um contexto especifico, com
uma amostra limitada de alunos, o que limita a generalizagcdo dos achados para outros contextos
e faixas etarias. Além disso, a pesquisa ndo explorou em profundidade o papel da formacdo
docente na media¢do pedagogica do Museu Matematico. Investigacdes futuras poderiam
ampliar a aplicacdo dessa abordagem em diferentes contextos socioculturais e avaliar a
possibilidade de replicagdo do modelo com alunos de outras idades. Outro ponto a ser
considerado ¢ a necessidade de acompanhamento a longo prazo, para compreender os impactos

duradouros dessa metodologia no desenvolvimento do pensamento tedrico e critico dos alunos.
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Ao final dessa dissertagao contribui para a discussao sobre a renovagao do ensino de
Matematica ao propor uma abordagem que combina a Histéria da Matematica e o Ensino
Desenvolvimental, demonstrando como o Museu Matemadtico pode funcionar como um recurso
pedagogico que contribui com a promog¢ao de um aprendizado matematico mais integrado. Ao
conectar os alunos com a trajetoria historica da matemadtica, o museu ndo apenas ensina
conteudos especificos, mas amplia a visdo dos alunos sobre o papel da matematica como uma
ferramenta para compreender e interagir com o mundo. Sugere-se que pesquisas futuras
investiguem as percepcdes dos alunos através de entrevistas mais aprofundadas, além de
explorar o impacto desta metodologia em escolas de diferentes regides, permitindo uma
compreensdo mais ampla sobre o potencial transformador da Histéria da Matematica no
processo de ensino-aprendizagem. Essas investigacdes poderao oferecer novos conhecimentos
sobre o papel da mediagao pedagogica e da pratica contextualizada.

Por fim, esta pesquisa reafirma a relevancia de uma educacdo matematica que vai além
da mera transmissao de conteudos, propondo um ensino que valoriza a histéria, a pratica
experimental e a mediagdo pedagdgica como pilares para a formacao de cidadaos criticos. A
criagdo do Museu Matematico ndo apenas enriqueceu o aprendizado dos alunos, mas também
contribuiu para a constru¢do de uma visdo mais ampla e humanizada da matematica,
demonstrando que ela ¢, antes de tudo, uma ferramenta para compreender e transformar o
mundo. O legado desta pesquisa reside, portanto, na demonstracao de que a matematica pode
ser um campo de conhecimento dindmico, integrado a realidade e essencial para a construgdo

de uma sociedade mais consciente.
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APENDICE A — Produto Educacional: MUSEU MATEMATICO: PASSO A PASSO NA
CRIACAO DE ARTEFATOS EDUCACIONAIS
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APENDICE B

QUESTIONARIO PARA ALUNOS

Este questionario tem como objetivo compreender melhor as suas ideias e concepgoes
sobre o ensino e a aprendizagem da matematica. Suas respostas serdo tratadas com total sigilo
e utilizadas apenas para fins de pesquisa académica. Nao ha respostas certas ou erradas; suas
opinides sinceras sdo muito importantes.

1. Dados Pessoais (Marque apenas uma op¢ao em cada item):
a- Sexo: () Masculino () Feminino () Outro (especifique: )

b- Faixa Etéria: () 15-17 anos () 18-20 anos ( ) 21-23 anos ( ) Acima de 23 anos

c- Série/Ano Escolar:

d- Tipo de Escola que vocé estudou anterior a essa: ( ) Pablica () Privada

2. Concepgdes sobre a Matematica:

a. Como vocé define a matematica? (Resposta aberta)

b. Quais sdo, na sua opinido, as principais aplicacdes da matematica no dia a dia? (Resposta

aberta)

c. Vocé considera a matematica uma disciplina facil, dificil ou mediana? Justifique sua

resposta. (Resposta aberta)

d. Vocé gosta de matematica? Por qué? (Resposta aberta)

e. Em que areas da matematica vocé se sente mais confiante/seguro(a)? (Resposta aberta)

f. Em que areas da matematica vocé se sente menos confiante/seguro(a)? (Resposta aberta)

3. Praticas de Aprendizagem em Matematica:

a. Como vocé costuma estudar matematica? (Resposta aberta - Ex: resolvendo exercicios,

lendo o livro, assistindo aulas, etc.)
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o

Quais recursos vocé€ utiliza para estudar matematica (ex: livros, cadernos, internet,
aplicativos)? (Resposta aberta)

Vocé costuma tirar davidas com professores ou colegas? Como vocé faz isso? (Resposta
aberta)

Vocé se considera um(a) aluno(a) ativo(a) ou passivo(a) durante as aulas de matematica?
Explique. (Resposta aberta)

Vocé acha que as aulas de matematica sdo interessantes e estimulantes? Por qué? (Resposta
aberta)

Vocé acredita que o método de ensino de matemadtica utilizado na sua escola ¢ bom?
Justifique sua resposta. (Resposta aberta)

O que vocé considera mais importante para aprender matematica: memorizagao,
compreensao ou pratica? (Marque apenas uma 0pgao)
() Memorizagado ( ) Compreensao ( ) Pratica

Voceé utiliza algum tipo de tecnologia (calculadora, computador, aplicativos) para estudar

matematica? Quais? (Resposta aberta)

. Sugestdes:

O que poderia ser melhorado nas aulas de matematica para que vocé aprendesse melhor?
(Resposta aberta)
Vocé tem alguma sugestdo para melhorar o ensino de matematica na sua escola? (Resposta

aberta)

Obrigado pela sua colaboragao!

Observacao: sera garantido o anonimato dos participantes.
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APRESENTACAO

O presente caderno pedagogico tem como objetivo fornecer um caderno pratico
e detalhado para a construcdo de artefatos matematicos, que compdem o Museu
Matematico. A criag@o desses artefatos visa promover uma aprendizagem significativa e
contextualizada da matematica, unindo teoria e pratica em atividades interativas. Cada
artefato foi cuidadosamente pensado para conectar os conceitos matematicos com suas
aplicagdes histdricas, oferecendo aos alunos uma experiéncia de aprendizagem ludica e

critica.

A proposta do Museu Matematico surge da necessidade de tornar o ensino de
matematica mais dindmico e envolvente, integrando a histéria da matemadtica com as
praticas pedagogicas do dia a dia. Com base na teoria Historico Cultural de Lev Vigotski
e a teoria do Ensino Desenvolvimental de V. V. Davidov, este caderno oferece uma
abordagem que visa desenvolver o pensamento teorico dos alunos, permitindo que eles
compreendam as leis e relagcdes subjacentes aos fenomenos matematicos. Ao longo da
construcdo dos artefatos, os alunos terdo a oportunidade de aplicar conceitos matematicos
de forma pratica, colaborativa e contextualizada, ampliando sua compreensdo critica

sobre o papel da matematica na sociedade.

Cada artefato aqui apresentado ¢ acompanhado de um passo a passo detalhado
de sua construcao, bem como uma explicagdo sobre o conceito matematico envolvido e
sua relevancia histérica. O Museu Matematico €, portanto, uma ferramenta pedagdgica
que nio apenas ensina matematica, mas também instiga o aluno a explorar, refletir e
interagir com o conhecimento, tornando-se protagonista de seu processo de

aprendizagem.

Esperamos que este caderno sirva como um guia para professores e alunos no
desenvolvimento de atividades interativas, contribuindo para um ensino mais critico,

consciente e integrador da matematica.
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Passamos agora a descricdo das experiéncias vivenciadas em sala de aula. A
aplicacdo pratica do material desenvolvido constitui uma etapa fundamental desta
pesquisa, pois permite compreender como as propostas contidas no caderno ganham vida
no ambiente escolar, envolvendo professores e estudantes em processos de investigagdo

¢ construcao coletiva do conhecimento.

E nesse momento que teoria e pratica se entrelagam de forma concreta, revelando
o potencial do Museu Matematico como instrumento mediador do aprendizado e
promotor do desenvolvimento do pensamento tedrico. As atividades realizadas
proporcionaram nao apenas a experimentacdo dos artefatos pedagogicos, mas também a
observacao das interagdes, das reflexdes e das aprendizagens que emergiram ao longo do

percurso formativo.

Nas paginas seguintes, serdo apresentados os experimentos didatico-formativos
conduzidos no ambito desta pesquisa, detalhando as etapas planejadas, os desafios
encontrados e os avangos observados junto aos participantes. Este relato busca oferecer
aos educadores e pesquisadores uma visdo clara e inspiradora sobre a implementagao
pratica do caderno pedagogico, refor¢ando sua contribui¢do para a ressignificacdo do

ensino da matematica.
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1PARAFUSO DE ARQUIMEDES

O Parafuso de Arquimedes ¢ um dispositivo que exemplifica a engenhosidade
dos antigos gregos ao aplicarem conceitos matematicos e fisicos para solucionar
problemas praticos. Tradicionalmente atribuido a Arquimedes de Siracusa (287 a.C. —
212 a.C.), este mecanismo se destacou por sua simplicidade e eficiéncia, sendo utilizado

principalmente para elevar dgua e outros materiais liquidos ou granulares.

Figura 1 — Bomba de 4gua manual

£ (O

o W Wy

Fonte: Imagem gerada por Inteligéncia Artificial, 2024.
Contexto Historico

Embora associado a Arquimedes, ha indicios de que o Parafuso de Arquimedes
tenha suas origens em culturas anteriores, como a mesopotamica ¢ a egipcia. Ha relatos

de que, durante suas viagens ao Egito, Arquimedes teria observado e refinado tecnologias
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similares empregadas na elevagdo de agua do rio Nilo para irrigagdo agricola. Seu
aprimoramento do dispositivo consolidou seu uso em diversas partes do mundo antigo,

especialmente em regidoes onde o controle da agua era crucial para a sobrevivéncia.

No Egito, o Parafuso de Arquimedes se tornou uma ferramenta vital para irrigar
terras agricolas em periodos de seca e inundagdo. Ja na Grécia e no Império Romano, o
dispositivo encontrou aplicacdes em mineradoras e na drenagem de locais alagados. O
legado de Arquimedes como matematico, engenheiro e inventor foi imortalizado pela

eficacia do dispositivo, que continua em uso até hoje em versdes adaptadas.
O Funcionamento

O Parafuso de Arquimedes é composto por um tubo helicoidal que pode ser
montado em um cilindro ou funcionar de forma independente. Quando inclinado, a
extremidade inferior ¢ submersa no liquido, € o movimento de rotagdo do parafuso faz
com que o liquido seja capturado em espagos helicoidais. A medida que o parafuso gira,

o liquido ¢ transportado para cima, até alcangar a extremidade superior.

Este principio simples, mas revolucionario, baseia-se na ideia de que a agua, ou
outro material, fica aprisionada em "bolsdes" criados pelas hélices do parafuso. Cada giro
eleva o material progressivamente, dispensando sistemas mais complexos ou mao de obra

excessiva.

Do ponto de vista matematico, o Parafuso de Arquimedes pode ser descrito como
uma aplicacdo pratica de curvas helicoidais. Arquimedes, conhecido por seu dominio da
geometria e mecanica, provavelmente utilizou seu conhecimento em espirais € na relagao

entre angulos e superficies inclinadas para projetar o dispositivo.

A eficiéncia do Parafuso de Arquimedes também pode ser relacionada a
conservagdo de energia e ao aproveitamento de for¢as mecanicas. A andlise moderna do
funcionamento do parafuso considera parametros como o angulo de inclinagdo, a
velocidade de rotacdo e o coeficiente de atrito, fatores que influenciam a quantidade de

material transportado por unidade de tempo.

O Parafuso de Arquimedes transcendeu séculos como um exemplo de tecnologia

sustentavel. Na antiguidade, ele revolucionou a agricultura e a mineracdo. Durante o
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Renascimento, engenheiros e inventores estudaram sua mecanica para desenvolver novas
tecnologias. Hoje, ele ¢ utilizado em estacdes de tratamento de dgua e esgoto, bem como
em usinas de energia hidraulica, onde hélices semelhantes captam energia do movimento

da agua.

Além disso, o Parafuso de Arquimedes permanece um recurso didatico
fundamental, demonstrando principios basicos de fisica e mecanica para estudantes de
engenharia e ciéncias. Ele serve como um elo entre o conhecimento historico e a aplicagao
tecnologica moderna, destacando a genialidade de Arquimedes e sua contribui¢do a

ciéncia.

O Parafuso de Arquimedes ndo ¢ apenas uma invengdo pratica; ele ¢ uma
representacdo da capacidade humana de integrar matematica e mecénica para solucionar
problemas reais. Sua historia reflete o poder do conhecimento interdisciplinar e a
atemporalidade de conceitos matematicos, provando que as solu¢des do passado

continuam a influenciar a tecnologia do presente e do futuro.

Experimento Didatico-Formativo

Objetivo Geral:

Desenvolver o pensamento teorico dos alunos por meio da compreensao das
propriedades geométricas e fisicas do Parafuso de Arquimedes, explorando conceitos
como volume, geometria helicoidal e transporte de liquidos, além de promover a conexao

com aplicagdes praticas e tecnologicas contemporaneas.

Objetivo Geral:

Desenvolver o pensamento tedrico dos alunos por meio da compreensao das
propriedades geométricas e fisicas do Parafuso de Arquimedes, explorando conceitos
como volume, geometria helicoidal e transporte de liquidos, além de promover a conexao

com aplicagdes praticas e tecnologicas contemporaneas.

Acdo 1: Transformacao dos Dados da Tarefa para Revelar a Relagdao Universal

Objetivo Especifico:

~
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Guiar os estudantes na abstracdo da relagdo essencial entre as variaveis
envolvidas no funcionamento do Parafuso de Arquimedes, como o volume de agua

transportado e o angulo de inclinacao do parafuso.

Operacdes:

1. Analise da tarefa: Introdu¢ao do Parafuso de Arquimedes e suas partes. O
professor explica como o parafuso ¢ usado para transportar agua e apresenta um problema
concreto: calcular o volume de 4gua transportado em uma rotagcdo completa do parafuso,

considerando seu diametro e inclinacao.

2. Identificagdo dos elementos relevantes: Os alunos identificam as variaveis
principais (comprimento do parafuso, angulo de inclinagdo, diametro da hélice, volume

de liquido transportado) e discutem as medi¢des necessarias para resolver o problema.

3. Descoberta da relacdo geral: Com a mediacdo do professor, os alunos
compreendem a relagdo entre o volume de 4agua, o angulo de inclina¢do ¢ a geometria
helicoidal do parafuso, percebendo como a forma helicoidal facilita o transporte de

liquidos.

4. Criagdo de um modelo grafico: Os alunos desenvolvem uma representagcao
visual da relagdo entre a inclinacdo do parafuso e o volume de liquido transportado,

visualizando como diferentes inclinagdes influenciam essa capacidade.

Acdo 2: Modelagao da Relagao Universal

Objetivo Especifico:

Modelar a relacdo entre o angulo de inclinagdo ¢ o volume de liquido
transportado pelo parafuso, permitindo que os alunos representem matematicamente a

esséncia do conceito.

Operagoes:

1. Modelagao grafica: Os alunos produzem graficos relacionando o volume
transportado com a inclinagdo do parafuso, discutindo variagdes em fungdo da inclinacao

e do comprimento da espiral.
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2. Representacao simbdlica: Formalizacdo da relagdo em uma equacdo
matematica, permitindo célculos do volume transportado com base em diferentes

parametros.

3. Simulagdo do conceito: Os alunos realizam simulagdes modificando angulo e

didmetro do parafuso, observando como essas mudancas afetam o volume transportado.

Acao 3: Transformag¢ao do Modelo da Relagdao Universal

Objetivo Especifico:

Explorar as propriedades da relacdo estudada, investigando como variagdes nos

parametros impactam o volume transportado e a eficiéncia do Parafuso de Arquimedes.

Operagoes:

1. Aplicagdao do modelo: Os alunos aplicam o modelo a diferentes configuracdes

do Parafuso de Arquimedes.

2. Analise das propriedades: Estudo de variagdes extremas de inclinagdo,

refletindo sobre a otimizagao do dispositivo.

3. Generalizagdo: Relacionar o Parafuso de Arquimedes a outros sistemas de

transporte de liquidos, como bombas hidraulicas.

4. Refinamento do modelo: Inclusdo de fatores como atrito e resisténcia do

material, aprimorando a compreensao pratica.

Ac¢ao 4: Construcdo do Sistema de Tarefas Particulares para Resolver por

Procedimento Geral

Objetivo Especifico:

Aplicar o modelo generalizado em problemas praticos, consolidando o

conhecimento adquirido.

Operagdes:
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1. Criagdo de novas tarefas: Grupos de alunos elaboram problemas praticos

envolvendo o Parafuso de Arquimedes.

2. Resolu¢do das tarefas: Aplicagdo das formulas e procedimentos

desenvolvidos.

3. Exploracao de variacdes: Testes com diferentes fluidos e ajustes na hélice.

4. Formalizagao de um algoritmo: Desenvolvimento de um algoritmo geral para

resolver problemas relacionados ao Parafuso de Arquimedes.

Ac¢ao 5: Controle sobre o Cumprimento das A¢des Anteriores

Objetivo Especifico:

Avaliar o progresso dos alunos na compreensdo dos conceitos e aplicagdo dos

modelos.

Operagdes:

1. Verificagao das respostas: Revisdo coletiva das solugdes propostas.

2. Discussao das dificuldades: Reflexdo sobre os desafios enfrentados e ajustes

necessarios.

3. Autoavaliag¢do: Os alunos identificam areas que precisam de maior atencao.

Ac¢do 6: Avaliacao da Assimilacao do Procedimento Geral

Objetivo Especifico:

Verificar a internaliza¢do do procedimento geral pelos alunos e sua aplicagdo em

novos contextos.

Operagoes:

1. Aplicagdo em novos contextos: Proposicdo de desafios inéditos pelo

professor.
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2. Discussao em grupo: Resolug@o colaborativa dos novos desafios.
3. Autoavaliacao final: Reflex@o sobre o processo de aprendizagem.
Conclusao do Experimento:

Ao término deste experimento, os alunos terdo compreendido a geometria
helicoidal e o funcionamento do Parafuso de Arquimedes, reconhecendo como principios
de volume, inclinagdo e transporte de liquidos se aplicam a contextos praticos. Essa
compreensdo ascende do pensamento concreto ao abstrato, consolidando o aprendizado

de forma critica.
Construgdo do Parafuso de Arquimedes
Objetivo:

Criar uma réplica funcional do Parafuso de Arquimedes, permitindo aos alunos

visualizar e compreender a aplicacao pratica do conceito.
Materiais Necessarios:

- Tubo de PVC (diametro de 2,5 a 5 cm, comprimento de aproximadamente 1

metro);
- Arame flexivel,;
- Fita adesiva resistente;
- Tesoura ou cortador de arame;
- Recipiente grande para teste;
- Agua;
- Cola forte (opcional);
- Alga ou cabo de madeira;

- Funil (opcional).
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Passo a Passo: \
1. Preparacao do tubo de PVC como eixo central.

2. Modelagem do arame em espiral uniforme ao redor do tubo.

3. Fixagdo firme do arame ao tubo com fita adesiva ou cola.

4. Instalacdo da alga para facilitar a rotagdo.

5. Teste do dispositivo com agua, observando a movimentagao do liquido.

6. Verificagdao do funcionamento sob diferentes angulos e velocidades.

Ao concluir a construcao ¢ os testes, os alunos serao convidados a refletir sobre
0 processo, conectando a pratica aos conceitos matematicos e fisicos, consolidando a

compreensdo do funcionamento do Parafuso de Arquimedes.
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2 ESPIRAL DE ARQUIMEDES

A Espiral de Arquimedes ¢ uma curva plana descrita pela primeira vez por
Arquimedes de Siracusa (287 a.C. — 212 a.C.), um dos maiores matematicos da
Antiguidade. Essa espiral, que leva seu nome, foi apresentada no tratado Sobre as
Espirais (On Spirals), no qual Arquimedes explorou suas propriedades e aplicagdes

praticas.

Figura 2 — Espiral de Arquimedes

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de imagem gerada por inteligéncia artificial (DALL-E,

2024)
Contexto Historico

Arquimedes desenvolveu a espiral como ferramenta para resolver problemas
geométricos desafiadores, como a trissec¢do de angulos e a quadratura do circulo.

Durante sua vida, ele se dedicou profundamente ao estudo das curvas e suas aplicagoes
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na matematica e na mecanica. A Espiral de Arquimedes exemplifica como conceitos

abstratos podem ser aplicados na solugdo de problemas concretos.

Definicao Matematica

A Espiral de Arquimedes ¢ o lugar geométrico descrito por um ponto que se
move com velocidade constante ao longo de uma linha reta que gira uniformemente em

torno de um ponto fixo (o centro).

Propriedades Geométricas

o Espacamento Constante: A distincia entre as voltas da espiral ¢ constante,
caracteristica que a diferencia de outras espirais, como a logaritmica.

e Simetria Rotacional: Mantém padrdes regulares em torno do centro.

e Aplicacoes em Quadratura e Trisseccio: Arquimedes utilizou a espiral para
dividir angulos e calcular areas, explorando abordagens inovadoras para sua

época.

Aplicacoes Historicas e Modernas

o Na Antiguidade: Utilizada para calcular areas e resolver problemas de geometria
plana, antecipando conceitos do calculo integral.

e Na Fisica e Engenharia: Empregada no design de antenas helicoidais e
mecanismos de precisao.

e Na Industria e nas Artes: Inspira padrdes estéticos e solugdes técnicas em

diversos campos.

Relevancia Didatica

A Espiral de Arquimedes ¢ uma introdu¢do fundamental ao estudo de
coordenadas polares, proporcionando aos estudantes um exemplo claro de como curvas
sao geradas por movimentos combinados. Ilustra, ainda, conceitos de crescimento linear,

periodicidade e aplicagdo pratica de equagdes polares.

Conclusao
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A Espiral de Arquimedes transcende sua definicdo matematica; ela simboliza a
engenhosidade de Arquimedes, que integrou teoria e pratica em suas descobertas. Séculos
apds sua criacdo, a espiral continua a inspirar matematicos, engenheiros e artistas,

evidenciando a atemporalidade do legado deixado por Arquimedes.

Experimento Didatico-Formativo

Objetivo Geral:
Desenvolver o pensamento tedrico dos alunos por meio da compreensao da geometria
da Espiral de Arquimedes, suas propriedades e aplicagdes, envolvendo calculo de

comprimento e area da espiral.

Acdo 1: Transformacio dos Dados da Tarefa para Revelar a Relacao Universal

Objetivo Especifico:
Guiar os alunos na abstragdo da relagdo entre variaveis da espiral, como raio e angulo, e

suas implicagdes geométricas.

Operacoes:

1. Introdugdo a Espiral de Arquimedes e suas propriedades. Os alunos observam a
geragao da espiral por modelo grafico.

2. Identificagdo das variaveis: raio inicial, taxa de crescimento do raio por revolugao
e nimero de voltas.

3. Descoberta da relacao geral entre comprimento da espiral e nimero de voltas,
introduzindo angulos em coordenadas polares.

4. Criagdo de modelo grafico ou digital para visualizar a influéncia do raio e do

angulo de rotac¢do no crescimento da espiral.

Acio 2: Modelacao da Relacdo Universal

Objetivo Especifico:

Modelar matematicamente a relacao entre o raio, o angulo € o comprimento da espiral.

Operacoes:

1. Criacdo de graficos relacionando comprimento da espiral € nimero de voltas.

~
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2. Representacdo simbolica da relagdo matematica entre variaveis.

3. Simulagao pratica ou computacional, utilizando softwares de geometria dinamica.
Acio 3: Transformacao do Modelo para Estudo das Propriedades

Objetivo Especifico:

Investigar como variagdes nos parametros impactam o comprimento € a area da espiral.
Operacoes:

1. Aplicagdo do modelo para diferentes valores de crescimento do raio € nimero de
voltas.

2. Andlise das propriedades do modelo, refletindo sobre as diferencas em relagdo a
outras formas geométricas.

3. Generalizacdo para outras espirais, como a logaritmica.

4. Refinamento do modelo, considerando diferentes propor¢des entre raio e angulo

de rotacao.
Acio 4: Construcao do Sistema de Tarefas Particulares

Objetivo Especifico:

Aplicar o modelo generalizado em problemas praticos.
Operacoes:

1. Criagao de problemas que envolvam calculo do comprimento e da area da espiral.
Resolugdo utilizando as formulas desenvolvidas.

Exploragao de variacdes e limites do modelo.

> »w b

Formalizagao de um algoritmo para resolugdo geral de problemas com espirais.
Acdo 5: Controle sobre as Acoes Anteriores

Objetivo Especifico:

Avaliar a compreensao e aplicacdo dos modelos desenvolvidos.
Operacgoes:

1. Revisdo coletiva das respostas.
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2. Discussao das dificuldades e possiveis melhorias.

3. Autoavaliagdo dos estudantes sobre sua compreensdo do conteudo.
Acao 6: Avaliacao da Assimilacao do Procedimento Geral

Objetivo Especifico:
Verificar a internaliza¢do do procedimento geral pelos alunos e sua aplicagdo em novos

contextos.
Operacoes:

1. Apresentacao de novos desafios envolvendo espirais.
2. Discussao colaborativa das solugoes.
3. Autoavaliagdo final, refletindo sobre a aprendizagem e a generalizagdo do

conceito.
Consideracdes do Experimento

Ao final deste experimento, os alunos deverdo ser capazes de compreender
profundamente a geometria da Espiral de Arquimedes, aplicando o modelo desenvolvido
para calcular seu comprimento e area em diferentes contextos, reconhecendo suas

aplicagOes praticas e valor matematico.
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3 TEOREMA DE PITAGORAS

O Teorema de Pitdgoras ¢ um dos resultados mais importantes e conhecidos da
matematica, essencial no estudo da geometria. Ele relaciona os comprimentos dos lados
de um tridngulo retingulo e ¢ atribuido ao filésofo e matematico grego Pitdgoras
(aproximadamente 570 a.C. — 495 a.C.). No entanto, ha evidéncias de que o teorema ja

era conhecido e utilizado por civilizagdes anteriores, como os babilonios e os egipcios.

Figura 3- Representacio do Teorema de Pitagoras com material concreto

Fonte: Elaborada pelo pesquisador (2024).

O Enunciado

O teorema afirma que:

Em um triangulo retangulo, o quadrado da hipotenusa é igual a soma dos

quadrados dos catetos.

Matematicamente, para um triangulo retdngulo com hipotenusa ¢ e catetos a e b,

temos: a2 + b? = ¢2.
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Figura 4: Demonstracio Geométrica do Teorema de Pitagoras

a?+b2=c?

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de imagem gerada por inteligéncia artificial (DALL-E,
2024).

Historia

. Antes de Pitagoras: Tébuas babilonicas, como a Plimpton 322 (c.
1900 a.C.), ja apresentavam trios pitagoéricos — numeros inteiros que satisfazem
a relacdo a? + b? = ¢%. Os egipcios utilizavam "cordas de 12 nds" para formar
triangulos na proporg¢ao 3:4:5.

. Pitagoras e seus discipulos: Embora conhecido antes, acredita-se
que Pitdgoras ou seus seguidores tenham sido os primeiros a demonstrar
formalmente o teorema. A escola pitagorica valorizava as relacdes entre nimeros
e formas, destacando a harmonia geométrica.

. india e China: Textos como o Sulba Sutras (c. 800 a.C.) e 0 Chou

Pei Suan Ching (c. 500 a.C.) também contém referéncias ao teorema.

Demonstracoes
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H4 mais de 400 demonstragdes conhecidas para o Teorema de Pitdgoras,

incluindo:

1. Demonstracao geométrica classica: Usando areas dos quadrados
construidos sobre os lados do tridngulo.

2.  Demonstracio algébrica: Reorganizacdo das areas para mostrar a
relagdo entre os lados.

3. Demonstraciao de Bhaskara: Baseada no rearranjo de figuras
geométricas, famosa por sua simplicidade.

4.  Triangulos semelhantes: Utilizando a semelhanga dos triangulos

formados pela altura da hipotenusa.
Aplicacoes

. Geometria e Trigonometria: Calculo de distancias, diagonais, e
base para formulas trigonométricas.

. Ciéncias Naturais: Determina¢do de deslocamentos e trajetérias
em fisica; calculo de distancias astronOmicas.

. Engenharia e Construcio: Defini¢do de comprimentos e angulos
em projetos estruturais.

. Tecnologia: Aplicacdes em computagdo grafica, algoritmos de TA
e analise de dados.

. Navegacao: Essencial para geolocalizagdo e sistemas GPS.
A Beleza do Teorema

Mais do que uma férmula, o Teorema de Pitadgoras representa como a abstracao
matematica contribui para a compreensao do mundo. Sua universalidade conecta culturas

e épocas.
Conclusao

O Teorema de Pitagoras ¢ um marco do pensamento matematico, atravessando
civilizagdes e permanecendo fundamental para o ensino ¢ a pratica da matematica, até os

dias atuais.

\_
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Experimento Didatico-Formativo

Objetivo Geral:
Desenvolver o pensamento tedrico dos alunos por meio da compreensao do Teorema de

Pitdgoras, suas demonstragdes e aplicacdes praticas.

Acao 1: Transformacido dos Dados da Tarefa para Revelar a Relacao

Universal

Objetivo Especifico:

Guiar os alunos na abstrag@o da relag@o entre os lados do tridngulo retangulo.

Operacgoes:

1.  Introdugdo ao Teorema de Pitagoras, com desenho de triangulo no
quadro.

2. Identificag¢do das variaveis essenciais: catetos a, b e hipotenusa c.

3.  Descoberta da relagdo a* + b* = ¢2, com mediacao do professor.

4.  Criacao de modelo grafico para visualizar e calcular areas.

Acao 2: Modelacido da Relacdo Universal

Objetivo Especifico:

Modelar a relagao entre os lados e as areas dos quadrados associados.

Operacoes:

1.  Modelagao grafica de diferentes tridngulos retangulos.
2. Representagao simbolica e aplicagdo da equagdo em varios
exemplos.

3. Simulagdo pratica ou digital do teorema.

Aciao 3: Transformacao do Modelo para Estudo das Propriedades

Objetivo Especifico:

Explorar as propriedades do teorema e suas variagoes.

Operacoes:
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1.  Aplicagdo do teorema em problemas reais, como calculos de
rampas ou diagonais.

2. Analise de triangulos com diferentes proporgoes.

3. Generalizagdo para contextos tridimensionais.

4.  Refinamento do modelo, explorando diferentes demonstragdes.
Acao 4: Construcio do Sistema de Tarefas Particulares

Objetivo Especifico:

Aplicar o teorema em problemas praticos e tedricos.
Operacoes:

1.  Criagdo de problemas por parte dos grupos de alunos.

2 Resolucao utilizando o teorema e os procedimentos aprendidos.

3. Exploracdo de variagdes nas condi¢des das tarefas.

4 Desenvolvimento de algoritmo geral para resolucdo de problemas

com triangulos retangulos.

Acao 5: Controle sobre as A¢oes Anteriores

Objetivo Especifico:

Verificar a compreensao e dominio do teorema pelos alunos.
Operacoes:

1.  Revisao das respostas e dos procedimentos aplicados.
2. Discussao sobre as dificuldades encontradas.

3. Autoavaliagdo da aprendizagem.

Acao 6: Avaliacao da Assimilacio do Procedimento Geral

~
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Objetivo Especifico:
Certificar que os alunos internalizaram o procedimento e aplicam o teorema em novos
contextos.
Operacoes:
1. Resolu¢do de problemas inéditos, incluindo situacdes
tridimensionais.

2. Discussdo em grupo sobre as novas solu¢des encontradas.

3.  Autoavaliacdo final dos grupos sobre o aprendizado do conceito.

Conclusiao do Experimento

Ao final, os estudantes terdo internalizado o conceito do tridngulo retangulo e a
relagdo entre seus lados, aplicando o Teorema de Pitdgoras em diferentes contextos. O
experimento favorece a transicdo do pensamento concreto ao abstrato, consolidando o

aprendizado por meio de provas, aplicagdes ¢ simulagdes.

Construcio do Artefato: Teorema de Pitagoras

Objetivo:
Construir um modelo visual e pratico para ilustrar o Teorema de Pitdgoras, utilizando
tampinhas para representar as areas dos quadrados sobre os lados de um triangulo

retangulo.
Materiais Necessarios:

. Tampinhas de diferentes cores
. Cartolina ou papelao
. Régua, lapis e tesoura

. Cola e fita adesiva (opcional)

2 Trancforidas

. Marcadores coloridos (opcional)
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Passo a Passo:

1.  Desenho do Triangulo:
Desenhar um triangulo retangulo na cartolina, garantindo o angulo reto com o
transferidor.

2. Desenho dos Quadrados:
Construir os quadrados sobre cada lado do tridngulo, respeitando as medidas dos
lados.

3. Organizaciao das Tampinhas:
Preencher os quadrados com tampinhas coloridas, criando uma visualizagao
clara das areas.

4.  Colagem das Tampinhas:
Fixar as tampinhas nas areas correspondentes para representar as areas dos
quadrados.

5.  Escrita da Formula:
Registrar a formula ¢*> = a*> + b? abaixo do modelo.

6.  Explicacio Visual:
Observar como a quantidade de tampinhas nos quadrados dos catetos

corresponde a quantidade do quadrado da hipotenusa.

Explicacao Pedagogica:

Este artefato oferece uma representagao concreta da relagao entre as areas dos
quadrados construidos sobre os lados de um triangulo retingulo, facilitando a

compreensdo visual e pratica do Teorema de Pitagoras.
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4 ROLDANA SIMPLES E COMPOSTA DE ARQUIMEDES

A roldana composta, atribuida a Arquimedes (287 a.C. — 212 a.C.), é um
exemplo da genialidade do matematico e inventor grego em aplicar principios fisicos para
resolver problemas praticos. Baseado em fundamentos da mecanica, esse sistema foi
projetado para multiplicar a for¢ca humana, facilitando a elevacdo de objetos pesados com

menor esforgo.

Figura 5 — Roldanas de Arquimedes

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de imagem gerada por inteligéncia artificial (DALL-E,

2024).
A Roldana Composta: Um Avanc¢o na Mecanica Antiga

A roldana composta, atribuida a Arquimedes (287 a.C. — 212 a.C.), é um
exemplo da genialidade do matematico e inventor grego em aplicar principios fisicos para
resolver problemas praticos. Baseado em fundamentos da mecanica, esse sistema foi
projetado para multiplicar a for¢a humana, facilitando a elevagao de objetos pesados com

menor esforgo.
Contexto Historico

Arquimedes, renomado por suas contribuicdes a matematica, geometria e

engenharia, viveu em um tempo em que 0s mecanismos eram essenciais na constru¢ao

~
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civil e nas atividades militares. Embora polias simples ja fossem conhecidas, ele foi o
primeiro a sistematizar seu uso e criar sistemas compostos que aumentavam

significativamente a eficiéncia mecanica.

A famosa frase atribuida a Arquimedes — "Dé-me um ponto de apoio e moverei
o mundo.” — resume o principio que fundamenta a roldana composta: o uso da

alavancagem mecanica.
Funcionamento

A roldana composta combina polias fixas e moveis para reduzir a forca
necessaria ao levantamento de uma carga. O principio da vantagem mecanica afirma que

a forca aplicada ¢ inversamente proporcional ao nimero de cordas que sustentam a carga.
Componentes basicos:

1.  Polias fixas: Alteram a dire¢do da forca aplicada.
2. Polias moveis: Reduzem a forca necessaria, dividindo o peso da

carga.
Funcionamento matematico:

Em uma roldana composta com n cordas sustentando a carga, a forca necessaria
¢ reduzida para F/n, sendo F o peso da carga. Ou seja, ao aumentar o namero de polias

moveis, o esforco necessario diminui proporcionalmente.
Aplicacoes Historicas

. Construciao: Movimentacao de grandes blocos de pedra.

. Defesa militar: Manipulagdo de armas de cerco e movimentacao
de embarcacdes durante o cerco de Siracusa.

. Transporte: Facilitou operacdes de carga e descarga no comércio

maritimo.

Relevancia na Fisica e Engenharia
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. Eficiéncia mecanica: Reducio da forca com aumento da distancia
percorrida pela corda, evidenciando a conservagdo da energia.

. Modernidade: Ainda hoje utilizada em guindastes, elevadores e
equipamentos de igamento.

. Ensino de fisica: Ilustra conceitos como vantagem mecanica,

forca, trabalho e conservagao de energia.
Legado de Arquimedes

Seu trabalho com maquinas simples demonstra a aplicacdo pratica de conceitos
matematicos abstratos, antecipando principios da mecanica formalizados séculos depois

por Galileu e Newton.
Conclusao

A roldana composta de Arquimedes foi um marco na ciéncia e na tecnologia,
reduzindo o esforco fisico em uma época de recursos limitados e inaugurando novas
possibilidades na engenharia mecanica. Sua combinag¢do de simplicidade e eficiéncia

segue inspirando geragdes.
Experimento Didatico-Formativo

Objetivo Geral:

Desenvolver o pensamento tedrico dos alunos por meio da compreensdo do
funcionamento de méaquinas simples, como a roldana composta, explorando os conceitos

de forca, trabalho, proporg¢ao e eficiéncia mecanica.
Construciao da Roldana Composta
Materiais Necessarios:

o Dois ou mais carretéis ou roldanas
D Corda ou barbante resistente
. Suporte robusto para fixa¢ao das roldanas

. Peso ou objeto pesado
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. Tesoura
. Ganchos de metal (opcional)

. Cola ou fita adesiva (opcional)

Passo a Passo:

1. Fixar as roldanas:
Instale uma roldana fixa no suporte superior e outra, movel, ligada ao peso.

2. Passar a corda:
Passe a corda pela roldana fixa e depois pela movel, amarrando a extremidade a
um ponto fixo no suporte.

3.  Fixar o peso:
Prenda o peso a roldana mével. Ao puxar a corda, observe a redugdo do esfor¢o
necessario para levantar a carga.

4.  Operac¢ao da roldana composta:
Ao operar, os alunos perceberao que a for¢a necessaria € reduzida, embora a

distancia que a corda precisa percorrer seja maior.

Explicacao Pedagogica:

. Roldana simples: Reduz a for¢a necessaria, aumentando a
distancia percorrida pela corda.

. Roldana composta: Multiplica a vantagem da roldana simples,
reduzindo ainda mais a forca necessaria, mas aumentando a distancia total de

tracao.

Ambos os sistemas ilustram o conceito de vantagem mecanica e sdo excelentes

recursos para entender os principios fisicos aplicados por Arquimedes.

Acoes do Experimento Didatico-Formativo

Acao 1: Transformacao dos dados da tarefa para revelar a relacdo universal

Objetivo Especifico:
Compreender a relagdo entre for¢a aplicada, forca obtida e nimero de roldanas no

sistema.
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Operacoes:

. Introdugdo conceitual e historica da roldana composta.

. Identificagdo das varidveis essenciais (forca aplicada, forca obtida,
numero de roldanas).

. Descoberta da relagdo inversa entre forca aplicada e ntimero de
roldanas.

. Criagao de modelos graficos ou esquematicos do sistema.

Acdo 2: Modelagao da relagao universal

Objetivo Especifico:

Representar matematicamente a relacdo forga/niimero de roldanas.

Operacoes:

. Construcao de graficos que relacionem forga aplicada e forca
obtida.

. Representagao simbolica da equagao matematica do sistema.

. Simulagdes variando o nimero de roldanas para observar os

efeitos.

Ac¢do 3: Transformacio do modelo para estudo de suas propriedades

Objetivo Especifico:

Investigar o comportamento do modelo em diferentes condigdes.

Operacoes:

. Aplicacao do modelo em problemas reais.

. Analise de variagdes extremas (muitas ou poucas roldanas).

. Generalizacdo para outros sistemas mecanicos (guindastes,
elevadores).

. Refinamento do modelo considerando fatores como atrito e
elasticidade.

Aciao 4: Construcao do sistema de tarefas particulares
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Objetivo Especifico:

Aplicar o modelo em problemas praticos diversos.

Operacoes:

. Criagdo de problemas praticos com diferentes cargas e alturas.

. Resolucdo aplicando o modelo matematico da relacdo
for¢a/nimero de roldanas.

. Exploragdo de variagdes nas condi¢des das tarefas.

. Desenvolvimento de algoritmo geral para resolucao de problemas

com roldanas.

Acio 5: Controle sobre as acoes anteriores

Objetivo Especifico:

Avaliar a compreensdo dos estudantes sobre a relacdo forca/nimero de roldanas.

Operacoes:

. Revisdo das solu¢des e modelos aplicados.
. Discussao sobre dificuldades enfrentadas.

. Autoavaliacao do aprendizado pelo grupo.

Acdo 6: Avaliacio da assimilacido do procedimento geral

Objetivo Especifico:

Certificar a internalizacdo do procedimento e sua aplicacdo em novos contextos.

Operacgoes:
. Aplicagao em desafios adicionais com outras maquinas simples.
. Discussao em grupo sobre adaptacdes do modelo.
. Autoavaliacao final dos aprendizados e aplica¢des praticas.

Consideracoes do Experimento

Ao final, espera-se que os estudantes tenham internalizado o conceito de

vantagem mecanica e compreendam como a roldana composta reduz o esforco fisico em
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sistemas de levantamento de carga. Este experimento promove a transi¢cao do pensamento
concreto ao abstrato, consolidando a aprendizagem por meio da modelagem matematica

e da experimentagao pratica.

~
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S TEOREMA DE TALES

Tales de Mileto, um dos Sete Sabios da Grécia, é considerado o fundador da
geometria grega e da filosofia ocidental. Viveu em Mileto, na Asia Menor (atual Turquia).
Teria estudado na Babilonia e no Egito, onde aprendeu e adaptou conceitos geométricos,

transformando-os em principios sistematicos.

Segundo relatos, Tales utilizou seu teorema para medir a altura das pirdmides e
a distancia de navios em alto-mar, utilizando apenas sombras e relagdes proporcionais.
Esses feitos evidenciam ndo s6 seu dominio da matematica pratica, mas também sua

habilidade em conectar teoria e aplicagdo.

Figura 6 - Ilustragdo Didatica do Teorema de Tales

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de imagem gerada por inteligéncia artificial (DALL-E,

2024).

~
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Demonstracoes

O Teorema de Tales pode ser demonstrado por meio de conceitos basicos de

geometria:

1.  Proporcionalidade das Paralelas:
Pela semelhancga de tridngulos: quando retas paralelas cortam duas transversais,
formam-se triangulos semelhantes. A proporcionalidade decorre da igualdade

das razoes entre lados correspondentes.

2. Triangulo Retingulo no Semicirculo:
Sabendo que o angulo central de um circulo mede 180°, qualquer angulo inscrito
que intercepte o didmetro sera de 90°, garantindo a formag¢ao de um triangulo

retangulo.
Aplicacoes

. Medicao de Alturas e Distancias:
Tales utilizou relacdes de proporcionalidade para determinar a altura das
piramides egipcias, comparando a sombra da piramide com a de um objeto de
altura conhecida.

. Construcoes Arquitetonicas:
Proporgdes sao fundamentais para garantir que elementos estruturais sejam
dimensionados corretamente.

. Astronomia:
O principio de proporcionalidade ¢ aplicado para medir distancias entre corpos
celestes e prever eclipses.

. Ensino de Geometria:
Introduz nog¢des de semelhancga, proporcionalidade e propriedades dos

triangulos.

Relevancia Didatica
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O Teorema de Tales ¢ uma ferramenta poderosa no ensino da matematica,
facilitando a compreensdo das relagdes proporcionais e da semelhanca de triangulos.
Aplicacdes praticas, como medir alturas inacessiveis utilizando sombras e réguas, tornam

a geometria concreta e atraente para os estudantes.
Conclusao

O Teorema de Tales ¢ um exemplo notavel de como conceitos geométricos
simples podem resolver problemas praticos e esclarecer as relagdes fundamentais no
espaco. Sua permanéncia e utilidade, desde a Antiguidade até hoje, demonstram a forga

do pensamento logico em conectar teoria e pratica.
Experimento Didatico-Formativo

Objetivo Geral:
Desenvolver o pensamento teorico dos alunos por meio da compreensao do Teorema de
Tales e suas aplicacdes em semelhancga de tridngulos, propor¢des e relagdes

geométricas.
Acdo 1: Transformacao dos dados da tarefa para revelar a relacio universal

Objetivo Especifico:
Guiar os estudantes na abstragdo da relagdo proporcional entre segmentos de retas e

triangulos semelhantes.
Operacgoes:

1.  Apresentacdo de problema pratico usando sombras para calcular a
altura de objetos.

2. Identificagdo das varidveis principais: altura, comprimento das
sombras e proporgoes.

3.  Descoberta da rela¢ao constante entre altura e sombra sob a mesma
fonte de luz.

4.  Criagdo de modelo grafico com tridngulos semelhantes para

visualizar a proporcionalidade.

Acao 2: Modelacio da relacio universal

J
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Objetivo Especifico:
Modelar a relag@o entre os lados dos tridngulos semelhantes, formalizando o Teorema

de Tales.
Operacoes:

1.  Modelacao grafica dos tridngulos semelhantes e identificacao das
proporg¢des entre os lados.

2. Formalizagdo da relagdo em propor¢des matematicas.

3. Simulagdes aplicando a proporcionalidade a diversos problemas

praticos.
Acdo 3: Transformacio do modelo para estudo de suas propriedades

Objetivo Especifico:

Explorar as propriedades do Teorema de Tales e sua aplicagdo em diferentes problemas.
Operacoes:

1. Aplicagdo pratica do Teorema de Tales para resolver problemas de
distancias e alturas inacessiveis.

2. Analise de variagdes no problema, como diferentes fontes de luz.

3. Generalizagdo do uso do teorema em outras areas da matematica.

4.  Refinamento do modelo para incluir figuras mais complexas e

tridimensionais.
Acdo 4: Construcio do sistema de tarefas particulares

Objetivo Especifico:

Aplicar o Teorema de Tales em diferentes problemas, consolidando o aprendizado.
Operacoes:

1. Criacdo de problemas praticos, como medir a largura de um rio ou
a altura de um edificio.
2. Resolugdo das tarefas usando as proporg¢des de semelhanga.

3.  Exploracdo de variagdes nas dimensdes dos tridngulos.
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4.  Desenvolvimento de um algoritmo geral para resolver problemas

com o Teorema de Tales.

Acao 5: Controle sobre as acoes anteriores

Objetivo Especifico:

Avaliar o progresso dos alunos na compreensao das proporgdes geométricas.

Operacoes:

1.  Verificacdo das solugdes e consisténcia das propor¢des aplicadas.
2. Discussao sobre dificuldades encontradas e como foram superadas.

3. Autoavaliacdo da compreensdo do teorema.

Acao 6: Avaliacao da assimilacdo do procedimento geral

Objetivo Especifico:

Verificar a internaliza¢do do Teorema de Tales e sua aplicacao autonoma.

Operacoes:

1.  Apresentacdo de novos desafios geométricos para aplicacdo do
teorema.

2. Discussdo em grupo sobre aplicagdo em contextos mais complexos.

3.  Autoavaliagdo final, destacando a evolucdo da compreensdo do

conceito.

Conclusdo do Experimento

O objetivo final deste experimento ¢ que os alunos compreendam profundamente
a proporcionalidade geométrica, reconhecendo sua aplicabilidade em varias situagdes.
Trabalhando com semelhanga de tridngulos e proporgoes, consolidam o conhecimento de

forma critica e autobnoma, aplicando o Teorema de Tales em contextos diversos.
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Este experimento segue a proposta de ascensao do concreto ao abstrato e retorno
ao concreto, conforme a abordagem de Davidov, promovendo a internalizagdo do

conceito e sua aplicagao pratica.

Construcio do Artefato: Teorema de Tales

Objetivo:
Demonstrar o Teorema de Tales por meio de um artefato que ilustre a relagdo

proporcional entre segmentos formados por linhas paralelas e transversais.

Materiais Necessarios:

. Régua e compasso

. Barbantes ou fios (para linhas paralelas e transversais)

. Cartolina ou papelao grande
. Tesoura
. Cola

o Marcadores coloridos
o Transferidor

. Fita métrica ou régua grande

Passo a Passo:

1.  Desenhar as linhas paralelas:
Trace duas ou trés linhas paralelas na cartolina.
2. Desenhar as linhas transversais:
Trace duas linhas transversais cruzando as paralelas em angulo visivel.
3. Medir e marcar os segmentos:
Meca os segmentos formados pelas intersegdes e anote suas medidas.
4.  Adicao dos barbantes:
Cole barbantes sobre as linhas, usando cores diferentes para paralelas e
transversais.
5. Relacio proporcional:
Mostre que os segmentos nas transversais sao proporcionais.

6. Escrever a formula:

Registre a relagdo proporcional do Teorema de Tales no artefato.
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7.  Finalizacao:

Verifique que a representacdo visual esteja clara para demonstrar o teorema.
Explicacao Pedagogica:

Este artefato permite uma visualizacdo pratica do Teorema de Tales, tornando
mais acessivel a compreensao da proporcionalidade entre segmentos formados por linhas
paralelas e transversais. E um recurso eficiente para conectar teoria e pratica no ensino da

geometria.
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6 O CALCULO DO RAIO DA TERRA

O célculo do raio da Terra, realizado por Eratostenes de Cirene (276 a.C. — 194
a.C.), ¢ um dos maiores marcos da ciéncia antiga. Matematico, astronomo e bibliotecério
da famosa Biblioteca de Alexandria, Eratostenes, com observagdes simples e aplicagao

da geometria, conseguiu estimar com notavel precisdo o tamanho do nosso planeta.

Naquela época, os gregos ja aceitavam a esfericidade da Terra, baseada em
observagoes astrondmicas e argumentos filoséficos. O desafio era determinar o tamanho

desta esfera.

Figura 7: Atividade experimental desenvolvida com estudantes

Fonte: Produgado do pesquisador (2024).
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Eratostenes soube de um fenomeno curioso na cidade de Siena (atual Assua,
Egito): ao meio-dia do solsticio de verdo, os raios solares atingiam o fundo de um poco
verticalmente, indicando que o Sol estava no zénite. J& em Alexandria, na mesma data e
horario, os objetos ainda projetavam sombras, revelando que o Sol ndo estava diretamente

acima. Essa diferenca de inclinacdo foi o ponto de partida para seu calculo.
O Método de Eratistenes
Eratostenes seguiu estes passos:

1. Medida do Angulo Solar em Alexandria:
Mediu o angulo da sombra projetada por um obelisco, calculando cerca de 7,2°.
2. Geometria Esférica:
Compreendeu que o angulo medido correspondia ao arco entre Alexandria e
Siena na superficie da Terra.
3. Distancia entre Alexandria e Siena:
Estimou-se a distancia em 5.000 estadios (cerca de 157,5 metros cada).
4.  Calculo da Circunferéncia:
Sabendo que 7,2° corresponde a 1/50 da circunferéncia total (pois 7,2° x 50 =
360°), multiplicou a distancia entre as cidades por 50, obtendo 250.000 estadios
(aproximadamente 39.375 km).
5. Calculo do Raio da Terra:
Usando C = 2mr, estimou o raio em aproximadamente 6.262 km, muito proximo

do valor atual: cerca de 6.371 km.
A Precisao de Eratdostenes

Para os recursos da época, o calculo foi extraordinariamente preciso. A maior
margem de erro estava na distancia entre as cidades, baseada em medi¢des por caravanas,

ndo por instrumentos geodésicos.
Impacto e Relevancia

. Geografia:

Fundamentou o desenvolvimento da cartografia cientifica.
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. Legado Cientifico:
Demonstrou o uso da observagdo e da matematica para entender fenomenos
naturais em grande escala.
. Educacio Matematica:
E um exemplo didatico clssico para ensinar geometria esférica e propor¢io.
. Exploracao:
Influenciou avangos na navega¢do maritima e na compreensao das dimensdes da

Terra.
Conclusao

O trabalho de Eratéstenes ¢ uma prova brilhante de como a observagao atenta e
a aplicagdo logica podem transcender limitagdes tecnologicas. Seu método e resultados
continuam a inspirar cientistas e educadores, demonstrando a for¢a da curiosidade e da

engenhosidade humanas.
Experimento Didatico-Formativo

Objetivo Geral:
Desenvolver o pensamento teorico dos alunos, compreendendo os métodos geométricos
utilizados para calcular o raio da Terra, explorando conceitos de geometria esférica,

proporgdes e trigonometria.
Acio 1: Transformacao dos dados da tarefa

Objetivo Especifico:
Compreender a relacdo entre a medida da circunferéncia da Terra e o angulo de

observacgao.
Operacoes:

. Apresentacdo do problema histoérico.

. Identificagdo das varidveis: distancia entre cidades, angulo do sol,
altura dos objetos.

. Descoberta da relagdo proporcional entre angulo da sombra e

distancia na superficie terrestre.

J

~
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. Criagdo de modelo grafico representando a relagdo.

Acao 2: Modelacao da relacio universal

Objetivo Especifico:
Modelar graficamente e simbolicamente a relagdao entre o angulo de observagao e a

circunferéncia da Terra.

Operacoes:
. Modelagao grafica da Terra e dos angulos de sombra.
. Formalizagdo da relagdo proporcional em equagoes.
. Simulagdo de diferentes valores de distancia e angulos.

Aciao 3: Estudo das propriedades do modelo

Objetivo Especifico:

Explorar como variagdes de angulos e distancias impactam o calculo do raio.

Operacoes:

. Aplicacdo pratica do modelo em diferentes cenarios.
. Analise das variacdes do modelo em casos extremos.

. Generaliza¢ao do modelo para outros corpos celestes.

. Refinamento do modelo considerando altura do observador e

curvatura atmosférica.

Acio 4: Sistema de tarefas particulares

Objetivo Especifico:

Aplicar o modelo em problemas praticos variados.

Operacoes:
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. Criagdo de novos problemas sobre circunferéncias de outros corpos
esféricos.

. Resolugao das tarefas aplicando o modelo geral.

. Exploracao de variagdes de parametros.

. Desenvolvimento de algoritmo geral para calculo do raio.

Acao 5: Controle sobre as acoes anteriores

Objetivo Especifico:

Avaliar a compreensao dos estudantes.

Operacoes:

. Verificacao das solugdes.
o Discussdo das dificuldades encontradas.

. Autoavaliacao da aprendizagem.

Acao 6: Avaliacao da assimilacdo do procedimento geral

Objetivo Especifico:

Confirmar a internalizagao do procedimento.

Operacoes:
. Aplicagao do conceito em novos contextos.
. Discussao em grupo sobre adaptacdes do modelo.
. Autoavaliacdo final, refletindo sobre a importancia do
experimento.

Consideracoes do Experimento

Este experimento propicia aos alunos uma compreensao profunda dos conceitos
de geometria esférica e proporcao, seguindo a abordagem de Davidov para ascensdo do
concreto ao abstrato e retorno ao concreto. Os alunos internalizam a teoria ao aplicar o
método de Eratostenes, compreendendo ndo apenas o calculo em si, mas também sua

relevancia historica e cientifica.
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Construcio do Artefato: Método de Eratostenes

Objetivo:
Construir um modelo visual e pratico que simule o método de Eratdstenes para calcular

o raio da Terra.

Materiais Necessarios:

. Dois postes ou bastdes iguais

. Base de papelao ou madeira

. Lanterna ou lampada
. Transferidor
. Barbante ou régua

o Cola ou fita adesiva

Passo a Passo:

1. Montagem dos dois postes:

Fixe-os na base, representando as cidades de Siena e Alexandria.
2. Simulacao da luz solar:

Posicione a lanterna de modo que sua luz represente os raios solares.
3. Medida das sombras:

Incline a luz para que um poste ndo projete sombra e o outro, sim.
4. Medida do angulo:

Use o transferidor para medir o angulo da sombra.
5. Medida da distancia:

Mega a distancia entre os dois postes.
6. Calculo:

Aplique a féormula da proporgao:

circunferéncia da Terra 360°

distancia entre as cidades  angulo medido

Calcule o raio da Terra a partir da circunferéncia.
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7.  Explicagio:

Explique como Eratéstenes usou esses principios para realizar seu calculo.

Explicacao Pedagogica:

Este artefato proporciona uma vivéncia pratica de geometria esférica, refor¢ando

conceitos de propor¢ao e observagao cientifica aplicada a compreensdo do mundo real.
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7 PROBLEMA DE BRAQUISTOCRONA

O problema da braquistdcrona € um classico da matematica e da fisica. Seu nome
vem do grego brachistos (o mais curto) e chronos (tempo). A questdo consiste em
determinar a curva pela qual uma particula, sob a a¢do da gravidade e sem atrito, se
deslocaria de um ponto a outro no menor tempo possivel. Surpreendentemente, a
trajetdria mais curta em distancia, que seria a linha reta, ndo ¢ a resposta correta. A

solugdo ¢ uma curva chamada cicléide.

Figura 8: Um classico da matematica

Fonte: Produgdo do pesquisador (2024).
Origens do Problema

Formulado em 1696 por Johann Bernoulli, o problema foi langado como desafio
a grandes matematicos de sua época, incluindo Isaac Newton, Gottfried Leibniz e Jacob
Bernoulli. Tornou-se rapidamente uma referéncia na histéria do calculo variacional,

inaugurando uma nova forma de pensar problemas que envolvem otimizagao.

A Soluc¢ao
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Resolver o problema requer encontrar a curva y(x) que minimize o tempo de
descida da particula. Com auxilio do céalculo e da mecanica, conclui-se que a curva ideal

¢ uma cicloide invertida, definida parametricamente por:

z=r(@ —sinf), y=r(1l—cosh)

Onde:
* T ¢ praio dacicldide;

s { & o pardmetro angular.

Essa solucdo se conecta ao principio de Fermat, que afirma que a luz sempre

segue o caminho de menor tempo — neste caso, aplicado ao movimento de particulas.
Contribuicoes Notaveis

. Isaac Newton:
Resolveu o problema em apenas uma noite, usando métodos geométricos, e
mostrou a conexao com as leis do movimento.

. Johann e Jacob Bernoulli:
Johann apresentou a primeira solu¢do completa usando conceitos de energia
cinética e potencial. Jacob, por sua vez, ofereceu outra solu¢do que ajudou a
consolidar o problema como fundamental no estudo do célculo variacional.

. Gottfried Leibniz:
Aplicou seu método de calculo diferencial e integral para encontrar a solucao,

refor¢ando a interdisciplinaridade do problema.
Impacto na Matematica

O problema da braquistocrona impulsionou o desenvolvimento do calculo
variacional, ramo da matematica que busca encontrar fungdes que otimizam certas

grandezas.
Além disso, abriu caminho para conceitos como:

. Principio da acio minima de Maupertuis;
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. Principio de Hamilton, base da mecanica cléssica, Optica e teoria

quantica.
Aplica¢oes Modernas
O estudo da braquistocrona segue relevante em:

. Engenharia de transportes:

Aplicado em projetos de montanhas-russas e tineis otimizados.
. Dinamica de fluidos:

Modelagem de fluxos que minimizam tempos de transito.
. Optica:

Trajetorias da luz em diferentes meios.

Conclusio

Mais do que um desafio matematico histdrico, o problema da braquistocrona ¢
uma demonstragdo poderosa de como a matematica pode resolver questdes praticas do
mundo fisico. Seu estudo marca a transi¢cao para uma matematica dindmica e aplicada,

legado que inspira até hoje.
Experimento Didatico-Formativo

Objetivo Geral:
Desenvolver o pensamento tedrico dos alunos ao explorar o problema da
braquistdcrona, com foco na otimizacao de trajetorias e na aplicagdo de conceitos de

calculo diferencial, geometria e fisica.

Acao 1: Transformacao dos dados da tarefa

Objetivo Especifico:
Compreender a relagdo entre o tempo minimo de deslocamento e a forma da curva ideal

(cicloide).
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Operacoes:

. Apresentacdo do problema histérico.
. Identificagdo de variaveis: gravidade, altura, tempo.
. Descoberta da curva cicléide como solugao.

. Criagdo de um modelo grafico da cicloide.

Acio 2: Modelacao da relacio universal

Objetivo Especifico:
Representar graficamente e simbolicamente a relacdo entre tempo de deslocamento e a

forma da curva.

Operacoes:
. Desenho da cicloide e de outras trajetérias para comparagao.
. Formalizagdo da equacdo da cicloide.
. Simulagdo do deslocamento ao longo das diferentes trajetorias.

Acao 3: Estudo das propriedades do modelo

Objetivo Especifico:
Investigar como variagdes no ponto de partida ou na gravidade afetam o tempo de

deslocamento.

Operacoes:

. Aplicagao do modelo em diferentes cenarios.
. Analise comparativa com outras curvas.
. Generalizagdo para outras trajetorias otimizadas.

o Refinamento do modelo considerando fatores como atrito.

56



Acdo 4: Sistema de tarefas particulares

Objetivo Especifico:

Aplicar o modelo da cicloide em novos problemas de otimizagao.

Operacoes:

. Criagao de problemas variados sobre trajetorias ideais.
. Resolugdo dos problemas com base na equagado da cicloide.
. Exploracao de varia¢des nas condi¢des do problema.

. Desenvolvimento de um algoritmo para determinar a curva ideal.

Acao 5: Controle sobre as acoes anteriores

Objetivo Especifico:

Avaliar a compreensao dos alunos.

Operacoes:

. Verificagdo das respostas.
. Discussao das dificuldades enfrentadas.

. Autoavaliacao dos grupos sobre o processo de aprendizagem.

Acao 6: Avaliacao da assimilacdo do procedimento geral

Objetivo Especifico:

Confirmar a internalizagdao do procedimento geral.

Operacoes:
. Aplicacdo do conceito em novos contextos e desafios.
. Discussdo em grupo sobre adaptacdo do modelo a outras situacdes.

. Autoavaliacao final sobre a aprendizagem e aplica¢des do conceito.
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Conclusiao do Experimento

Os alunos terdo compreendido profundamente o problema da braquistocrona e a

importancia da otimiza¢do de trajetorias. Trabalhando com a solugdo histérica da

cicloide, integrardao conhecimentos de matematica e fisica, desenvolvendo pensamento

tedrico e critico. Este processo acompanha a proposta de ascensao do concreto ao abstrato

e retorno ao concreto, da Teoria do Ensino Desenvolvimental de Davydov.

Construcio do Artefato: Problema da Braquistocrona

Objetivo:

Construir um modelo pratico para demonstrar o conceito da curva braquistocrona por

meio de trilhos com diferentes formas.

Materiais Necessarios:

. Trés trilhos: reto, parabolico e em formato de cicloide.

. Esferas de aco, vidro ou plastico.
. Base inclinada (aprox. 1 metro de altura).
. Cronometros.

. Marcadores para pontos de partida e chegada.
. Régua ou fita métrica.

. Cola ou fixadores.

Passo a Passo:

1.  Preparacio da base:
Instale a base inclinada para fixar os trilhos.
2. Construcao dos trilhos:
o Trilho reto: Direto do ponto A ao B.
o Trilho parabolico: Curva suave.
o Trilho cicloide: Curva mais acentuada no

suavizando ao final.

inicio,
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3.  Fixacao dos trilhos: \

Assegure que todos tenham o mesmo ponto de inicio e fim.
4.  Teste com esferas:
Solte as esferas simultaneamente e cronometre o tempo de descida.
5. Medic¢ao dos tempos:
Compare os resultados. A esfera no trilho em formato de cicloéide deve chegar

primeiro, mesmo percorrendo um caminho mais longo.
Explicacao Pedagogica:

Este artefato evidencia visual e experimentalmente que a curva braquistocrona
permite uma descida mais rapida, mesmo percorrendo uma distancia maior, e reforca a

importancia dos conceitos de tempo minimo e otimizagdo na fisica e na matematica.
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8 O PENDULO DE NEWTON

O Péndulo de Newton, também conhecido como "Bolas de Newton", é um
dispositivo classico que ilustra, de maneira visual e pratica, principios fundamentais da
mecanica classica, como a conservagao de energia ¢ da quantidade de movimento.
Apesar do nome, ndo ha evidéncias de que Isaac Newton tenha criado ou descrito o
dispositivo. Sua popularizacdo ocorreu posteriormente, como uma homenagem ao

trabalho de Newton nas leis do movimento.

Figura 9: Esferas de Newton

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de imagem gerada por inteligéncia artificial (DALL-E,
2024).
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O Péndulo de Newton: Historia, Fisica e Aplicacoes

O Péndulo de Newton, também conhecido como "Bolas de Newton", é um
dispositivo classico que ilustra, de maneira visual e pratica, principios fundamentais da
mecanica classica, como a conservagao de energia ¢ da quantidade de movimento.
Apesar do nome, ndo ha evidéncias de que Isaac Newton tenha criado ou descrito o
dispositivo. Sua popularizagao ocorreu posteriormente, como uma homenagem ao

trabalho de Newton nas leis do movimento.

O que é o Péndulo de Newton?

O Péndulo de Newton consiste em uma série de esferas idénticas suspensas por
fios, alinhadas horizontalmente de forma que cada esfera toque a outra em repouso.
Quando uma ou mais esferas sao deslocadas e liberadas, elas colidem com as demais,

gerando movimentos que ilustram com clareza os conceitos fisicos.

Fenomenos principais observados:

1. Conservac¢ao de Energia:
A energia cinética transferida nas colisdes ¢ quase totalmente conservada
(desconsiderando perdas por atrito ¢ deformacdes).

2. Conservacao da Quantidade de Movimento:
A quantidade de movimento (produto da massa pela velocidade) ¢ transferida

entre as esferas, mantendo-se constante no sistema.

Historia e Origens

Embora frequentemente associado ao nome de Newton, o dispositivo foi
descrito mais tarde por Edme Mariotte, cientista francés que estudou colisdes elasticas
no século XVII.

Foi apenas no século XX que o péndulo se popularizou como ferramenta de

demonstragdo das leis de Newton, sobretudo em ambientes educacionais.
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Funcionamento e Fisica Envolvida

1.  Quando uma esfera é levantada e liberada:
Ela transfere sua energia e quantidade de movimento para a esfera oposta, que se
desloca com velocidade similar.

2. Quando duas ou mais esferas sio levantadas:
O mesmo numero de esferas na extremidade oposta se desloca, respeitando a
conservagao da quantidade de movimento.

3. Colisoes Elasticas:
O comportamento ideal assume colisdes perfeitamente elasticas, sem perda de
energia durante o impacto.

4.  Equac¢oes Fundamentais:
As equagoes de conservacdo da energia e da quantidade de movimento explicam

a transferéncia entre as esferas.
Aplicacdes e Importancia

O Péndulo de Newton tem diversas aplicacdes e também serve como simbolo

visual de equilibrio e continuidade.

1.  Ensino de Fisica e Engenharia:
Utilizado para demonstrar, de forma pratica, as leis da conservagao de energia e
da quantidade de movimento.
2. Design e Estética:
Tornou-se um objeto decorativo associado a ciéncia e ao movimento continuo.
3. Psicologia e Simbolismo:
Representa a transferéncia de energia e o impacto das acdes em sistemas
interconectados.
4.  Pesquisa em Dinamica de Impactos:
E uma referéncia inicial para entender colisdes em sistemas mais complexos,

como na fisica de particulas.
Limitacoes

. As esferas ndo colidem perfeitamente, o que gera perdas de

energia.
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. Em condigdes reais, o atrito nos pontos de suspensdo e a
resisténcia do ar reduzem o tempo de movimento.
. Nao ilustra colisdes inelasticas, onde parte da energia ¢ dissipada

por deformacao.
Conclusao

O Péndulo de Newton € uma criagdo elegante que conecta conceitos
fundamentais da fisica a uma apresentacdo visual clara e instigante.
Mesmo com suas limita¢des, continua sendo uma ferramenta eficaz para despertar a
curiosidade cientifica e reforgar o entendimento das leis de Newton, inspirando

estudantes de todas as idades.
Contextualizacio e Motivacao Inicial

Objetivo:

Introduzir o conceito do Péndulo de Newton e captar o interesse dos alunos.

e Exposicao do Artefato:

v O professor apresenta o Péndulo de Newton e faz uma breve
demonstragao.
v Estimula os alunos a formularem hipoteses sobre o que acontece ao

movimentar diferentes nimeros de esferas.

¢ Conexao com a Matematica:

e Explicar que o objetivo da aula sera analisar matematicamente os
padrdes do movimento, explorando proporcionalidade, fungdes e

periodicidade.
Acao 1: Exploracio Inicial e Observacao

Objetivo:
Familiarizar os alunos com o funcionamento do Péndulo de Newton e iniciar a coleta de

dados.

63



1.  Divisao em Grupos:

v' Cada grupo recebe um mini péndulo ou improvisa um modelo.
v Realizam experimentos deslocando diferentes nimeros de esferas (1, 2,

3, etc.).
2. Registro das Observacoes:

v" Numero de esferas deslocadas.

<

Comportamento das esferas do lado oposto.

v" Tempo até o sistema retornar ao equilibrio.

3. Analise Inicial:

v' Os grupos discutem padrdes percebidos.
Acio 2: Descoberta de Relacdoes Matematicas

Objetivo:

Construir modelos matematicos para descrever o funcionamento do péndulo.

1. Discussdo Guiada:
v' Explorar rela¢des entre niimero de esferas movimentadas,
reacdo das esferas opostas e tempo de oscilacao.
2. Construcao de Graficos e Tabelas:
v" Representar dados coletados e identificar padrdes.
3.  Formalizacao Matematica:
v" Desenvolver regras que descrevam as relagdes observadas,

como a oscilagdo periddica e proporcionalidade.
Acdo 3: Aplicacao Pratica

Objetivo:

Resolver problemas usando os modelos desenvolvidos.

1.  Problemas Propostos:
v" Ex.: "Quantas esferas precisam ser deslocadas para que

trés se movam do lado oposto?"
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2. Simulacoes e Testes:
v" Os alunos testam suas previsdes e ajustam os calculos

conforme necessario.

Aciao 4: Avaliacao e Reflexao

Objetivo:

Consolidar o aprendizado e avaliar a compreensao.

1.  Discussao em Grupo:
v" Analisar conceitos aplicados e desafios enfrentados.
2. Reflexao Individual:
v" Responder: "Como o Péndulo de Newton demonstra a
aplicacdo da matematica no mundo real?"
3. Revisao do Professor:
v' Revisar tabelas, graficos e conclusdes dos alunos,

conectando-os a conceitos de energia, sistemas periddicos e fungoes.
Aspectos Pedagogicos e Interdisciplinares

. Interdisciplinaridade:
Relagdo com Fisica (conservagdo de energia), Engenharia e Tecnologia.

. Desenvolvimento de Competéncias:

e Matematica: Modelagem, analise de padrdes e representacao grafica.

v Colaboragdo: Trabalho em grupo.

v Pensamento Critico: Analise e ajustes dos modelos.

Resultados Esperados

Ao final da aula, os alunos deverao ser capazes de:
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Newton.

2.

padrdes.

3.
4.

cotidiano.

Identificar e descrever padrdes do funcionamento do Péndulo de

Construir modelos matematicos simples para explicar esses

Aplicar os modelos para resolver problemas e fazer previsdes.

Reconhecer as conexdes entre matematica e situagdes praticas do

Construcio do Artefato: Péndulo de Newton

Objetivo:

Construir um modelo funcional do Péndulo de Newton para observagao pratica.

Materiais Necessarios:

Esferas (5 a 7 unidades): bolas de ago ou rolamentos.

Fios de nylon ou barbante fino.

Estrutura de suporte (madeira, cabide ou estrutura similar).
Cola epo6xi para fixar os fios as esferas.

Régua para alinhar as esferas.

Tesoura ou alicate.

Fita adesiva ou grampos (opcional).

Passo a Passo:

1. Preparacio da Estrutura:

v Construa uma base estavel, em formato de “U” invertido.

2. Corte dos Fios:

v" Fios de igual comprimento para alinhamento das esferas.

3. Fixacao dos Fios as Esferas:

v" Cole os fios no topo das esferas com epoxi.

4. Pendurar as Esferas:

v" Prenda os fios na barra superior da estrutura.

5. Ajuste do Alinhamento:

v’ As esferas devem ficar alinhadas e quase se tocando.

6. Testes:
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v Puxe uma ou mais esferas e solte. Observe o funcionamento e faga

ajustes se necessario.
Dicas para Melhor Resultado:

o Utilize esferas de ago para maximizar a eficiéncia.
e Verifique a tensdo dos fios.

e Use um nivel para garantir o alinhamento horizontal.
Personalizagoes:

e Decoragao ¢ pintura das esferas.

Seguranca:

o (Garanta que a estrutura esteja firme e segura, especialmente se for usada com

criangas.

o Exploracdo de diferentes tamanhos para observacgao de variagdes no movimento.
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9 MAQUINA A VAPOR DE HERON

A maquina a vapor de Heron, também conhecida como Aeolipila, é considerada
o primeiro dispositivo a vapor registrado na historia. Inventada no século I d.C. pelo
matematico e engenheiro grego Heron de Alexandria, esse mecanismo simples, mas

revolucionario, marca o inicio da utilizacdo da energia do vapor como for¢a motriz.

Figura 10: Dispositivo a vapor de Heron

Fonte: Produgdo do pesquisador (2024).
Contexto Historico

Heron de Alexandria foi um prolifico inventor e escritor técnico que viveu no
Egito sob dominio romano. Suas obras, como Pneumatica, detalham uma série de
dispositivos movidos a ar, vapor e pressao hidraulica, muitos dos quais eram usados para

entretenimento e demonstragoes cientificas.

A Aeolipila, descrita em Prneumatica, consistia em uma esfera oca que girava

sob a for¢a do vapor emitido por bocais angulados. Embora tenha sido um avango notavel,
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[ seu potencial pratico ndo foi explorado para fins industriais ou comerciais na época, sendo

vista principalmente como uma curiosidade cientifica.
Funcionamento
A maquina consistia em trés partes principais:

1. Recipiente de agua aquecido: geralmente uma caldeira ou base para ferver a
agua.

2. Esfera oca montada em um pivé: conectada a caldeira por tubos.

3. Bocais angulados: por onde o vapor escapava, gerando torque e fazendo a esfera

girar.

O calor aplicado fazia a agua ferver, e o vapor subia pelos tubos até a esfera. O vapor

escapava pelos bocais inclinados, criando movimento de rotagao pela forca de reagao.
Relevancia e Limitacoes

Embora tenha sido um marco no uso do vapor como fonte de energia, a Aeolipila teve

impacto limitado na época devido a dois fatores principais:

1. Percep¢ao como curiosidade: Vista como um dispositivo de entretenimento ou
demonstragdo cientifica, e ndo como uma maquina para uso pratico.
2. Falta de tecnologia complementar: A auséncia de engrenagens e sistemas de

transmissao mecanica impediu sua aplicacdo em larga escala.

Ainda assim, a inven¢ao de Heron foi uma demonstracao brilhante dos principios da fisica

aplicados ao vapor e a mecanica.
Contribuicoes Cientificas

e Pioneirismo: Heron foi o primeiro a aplicar vapor de forma controlada para gerar
movimento mecanico, lancando as bases da termodinamica.
o Inspiracio para geragoes futuras: Sua criacdo inspirou engenheiros e cientistas

séculos depois, especialmente durante a Revolugdo Industrial.

Impacto Moderno
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( Embora ndo tenha sido aplicada como maquina pratica em sua €poca, a Aeolipila \

antecipou o funcionamento das maquinas a vapor que revolucionaram a industria no

século XVIII, com nomes como Thomas Newcomen e James Watt.

Conclusao

A maquina a vapor de Heron ¢ um exemplo notavel da engenhosidade antiga,
demonstrando a curiosidade cientifica e a busca por compreender os fendmenos naturais.
Sua importancia historica vai além da aplicagdo pratica imediata, pois abriu caminho para
a exploragdo do vapor como fonte de energia e para o desenvolvimento das tecnologias

térmicas modernas.

Experimento Didatico-Formativo: Maquina de Heron

Objetivo Geral:
Desenvolver o pensamento teorico dos alunos por meio da compreensao dos principios
fisicos e matematicos da maquina de Heron, explorando pressao, forga, torque e a

conversdo de energia térmica em energia mecanica.

Acio 1: Revelacao da Relagao Universal

Objetivo:
Compreender como o aumento da pressdo do vapor gera forga suficiente para produzir

movimento rotacional.

Operacgoes:

e Apresentagdo da maquina de Heron e demonstracdo do funcionamento basico.

o Identificagdo das variaveis: quantidade de agua, temperatura, pressao do vapor e
formato dos bicos.

e Descoberta da relagdo entre pressdo do vapor e rotagdo da maquina.

e Criacdo de modelos graficos ilustrando a gera¢ao de torque pelo vapor.

Acao 2: Modelaciao da Relacdo Universal
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Objetivo:

Representar matematicamente a conversao de energia térmica em energia mecanica.
Operacgoes:

e Construcao de graficos relacionando pressao e velocidade de rotacao.
o Formalizacao da relacao pressao-torque com uma equacao matematica.

o Simulagdes para observar a influéncia da pressao na rotagao da maquina.

Acio 3: Estudo das Propriedades do Modelo

Objetivo:
Investigar como diferentes pressoes e designs de bicos afetam a eficiéncia do movimento

rotacional.

Operacgoes:

e (Célculos aplicando o modelo para diferentes pressoes e designs.
e Analise de eficiéncia de acordo com as variagdes de design.
e Comparagao com outros dispositivos térmico-mecanicos.

o Refinamento do modelo para incluir fatores como atrito e altura do eixo.

Acdo 4: Aplicacdo do Modelo em Problemas Praticos

Objetivo:

Consolidar o conhecimento aplicando o modelo a diferentes situagdes.

Operacgoes:

Criagao de novos problemas envolvendo forca e torque da maquina.

Resoluc¢do das tarefas utilizando o modelo matematico.

Exploracao de variagdes no projeto da maquina para otimizagao.

Desenvolvimento de um algoritmo geral para célculos da maquina de Heron.
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Acao 5: Controle e Avaliacao das A¢oes Anteriores

Objetivo:
Avaliar a compreensdo dos alunos sobre os conceitos de pressdo, torque € movimento

rotacional.
Operacoes:

e Revisao dos calculos ¢ solugdes dos alunos.
e Discussao sobre as dificuldades e superacao de desafios.

e Autoavaliagdo da aprendizagem.

Acio 6: Avaliacao Final da Assimila¢do do Procedimento

Objetivo:

Verificar a internaliza¢do do conceito e sua aplicagdo em novos contextos.
Operacoes:

e Aplicacdo dos principios da maquina de Heron em novos desafios, como
comparag¢ao com turbinas modernas.
o Discussdo sobre possiveis adaptagdes do modelo para outras aplicagdes térmicas.

e Reflexdo final sobre o processo de aprendizagem.

Construcao do Artefato: Maquina de Heron

Objetivo:
Construir uma Aeolipila funcional para demonstrar a conversdao de energia térmica em

energia mecanica.

Materiais:
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o Esfera oca metélica

e Tubos de cobre

e Tampas de garrafa ou rolamentos

e Fonte de calor portatil

e Arame para suporte

e Cola epdxi resistente ao calor

. Agua

e Base de suporte (madeira ou metal)

e Alicate, furadeira, serra pequena, fita isolante
Passo a Passo:

1. Preparar a esfera metalica com dois furos opostos.

Instalar tubos de cobre curvados nos furos.

Vedagao cuidadosa com cola epoxi.

Criar um eixo para a esfera e fixa-la na estrutura de suporte.
Encher parcialmente com agua.

Aquecer a esfera até gerar vapor.

NS R W

Observar a rotacao causada pela liberagao do vapor.

Dicas de Seguranca:

o Utilize prote¢ao ao manusear calor.

o Realize o experimento em local bem ventilado.

Este experimento ndo apenas ensina conceitos fundamentais de fisica, mas também
contextualiza a importancia historica da maquina de Heron, aproximando teoria e pratica

de forma envolvente e acessivel.
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10 ASTROLABIO

O astrolabio ¢ um dos instrumentos cientificos mais antigos e versateis, utilizado
por séculos para medir a posi¢do dos astros, determinar horarios e auxiliar na navegacao.
Sua origem remonta a Antiguidade classica, mas seu desenvolvimento e aplicacao

atravessaram varias culturas, dos gregos antigos aos arabes e europeus medievais.

Figurall: Instrumento para medir a posicio dos astros

Zénite

de elevacio

Fonte: elaborada pelo autor a partir de imagem gerada por inteligéncia artificial (DALL-E,

2024).
Origem e Desenvolvimento

1.  Raizes na Antiguidade Grega:
v' O conceito do astrolabio € atribuido ao astrébnomo grego
Hiparco de Niceia (século II a.C.), que desenvolveu a projecdo

estereografica — um método matematico que permite representar uma

)

74



esfera (como o céu) em uma superficie plana. Esse principio ¢ a base do
funcionamento do astrolabio.

v' A invengdo do astroldbio propriamente dito é creditada a
Claudio Ptolomeu (século II d.C.), que descreveu um instrumento
semelhante em sua obra A/magesto.

2. Desenvolvimento Islamico:

v' O astroldbio atingiu seu auge durante a Idade de Ouro
Islamica (séculos VIII a XIII), quando foi aprimorado e amplamente
utilizado por astronomos como Al-Farghani, Al-Zarqali e Al-Battani.

v’ Os artesdos isldmicos produziram versdes altamente
precisas ¢ detalhadas, adicionando escalas que permitiam célculos
avancados, como a determina¢ao dos horarios das oracdes e a orientagao
para Meca.

3.  Dissemina¢io na Europa:

v' O astrolabio chegou a Europa por meio das tradugdes de
textos arabes durante o Renascimento Carolingio e foi amplamente
adotado na Idade Média.

v' Grandes estudiosos europeus, como Gerardo de Cremona e
Regiomontanus, contribuiram para sua disseminacao, especialmente nas

areas de astronomia e navegagao.
Estrutura do Astrolabio

O astrolabio € composto por diversas partes que colaboram para suas multiplas

funcoes:

. Mater: A base circular do instrumento, que abriga os componentes
principais.
. Rete: Uma grade que representa as estrelas fixas e gira em torno

de um eixo central.

. Almucantaras: Linhas circulares que representam altitudes no
céu.

. Placas: Discos intercambidveis gravados para diferentes latitudes.

. Alidade: Régua moével usada para alinhar o astroldbio com os
astros.
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Usos do Astrolabio
O astrolabio era um instrumento multifuncional, utilizado em diversas areas:

1.  Astronomia:
v' Determinagdo da altura de estrelas e planetas acima do
horizonte.
v' Célculo da hora local com base na posi¢do do Sol ou das
estrelas.
2. Navegacio:
v' Auxilio aos navegadores para determinar a latitude no mar.
v' Facilita¢do da orientacdo pelas estrelas.
3. Religido:
v" No mundo islamico, era utilizado para definir o momento
exato das oragdes e a direcao de Meca (qibla).
4.  Educacio:
v' Ferramenta pedagdgica para ensinar principios de

astronomia e geometria esférica.
Declinio e Legado

Com o advento de instrumentos mais avancados, como o sextante no século
XVIII, o uso do astrolabio comegou a declinar. Contudo, ele permaneceu valorizado como

ferramenta educativa e artefato historico.
Seu legado ¢ duradouro:

. Reconhecido como uma conquista cientifica que simboliza a fusdao
entre astronomia, matematica e engenharia.
. Suas inovag¢des influenciaram o desenvolvimento de instrumentos

modernos de observac¢ao e medicgao.
Conclusao

O astrolabio ¢ uma prova da engenhosidade humana ao longo da historia,

representando o esforco de varias civilizagdes para compreender e explorar o cosmos.
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Mais do que um simples instrumento, ele simboliza a curiosidade cientifica e o
intercaAmbio cultural entre Oriente e Ocidente. Séculos apods sua invengdo, continua a

inspirar astronomos, historiadores e admiradores da ciéncia.

Experimento Didatico-Formativo: Astrolabio

Objetivo Geral:
Desenvolver o pensamento tedrico dos alunos por meio da exploragao do astrolébio,
focando na medicao de angulos de altura, localizagcdo de corpos celestes e aplicagao

pratica da trigonometria basica.

Aciao 1: Transformaciao dos Dados da Tarefa para Revelar a Relacao

Universal

Objetivo Especifico:

Introduzir a medic¢do de angulos de altura e sua relacdo com a trigonometria.

Operacoes:

. Apresentacdo do astroldbio e de suas partes principais: limbo,
alidade e fio de prumo.

. Identificagdo das varidveis: angulo de elevagao, posi¢ao da alidade
e leitura do fio de prumo.

. Compreensao da medi¢do angular através do movimento da
alidade.

. Construcao de um diagrama representando o triangulo formado

pelo observador, o astroldbio e o objeto observado.

Acao 2: Modelacido da Relacdo Universal

Objetivo Especifico:

Modelar matematicamente a relacao entre o angulo medido e a altura do objeto.

Operacoes:

. Desenho de um triangulo retangulo representando o cenario de

medicgao.

~
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. Formalizagdo da relagdo com a férmula da tangente:
tan(0) = altura / distancia,
onde 0 ¢ o angulo de elevagdo medido.
. Simulacao de diferentes angulos e distancias para calcular variadas

alturas.

Acao 3: Transformaciao do Modelo para Estudo de Propriedades

Objetivo Especifico:

Explorar como diferentes angulos influenciam a medicao da altura.

Operacoes:

. Aplicagdo da formula para calcular alturas de diversos objetos.

. Discussao sobre a influéncia da distancia do observador na precisao
da medicao.

. Comparagdo do astroldbio com outros métodos de medi¢do de

altura.

Acio 4: Construcio de Tarefas Particulares para Procedimento Geral

Objetivo Especifico:

Aplicar o modelo em diferentes situagdes praticas.

Operacoes:

. Criacdo de problemas envolvendo a medi¢do de objetos altos,
como prédios ou montanhas.

. Resolucdao das tarefas com o astroldbio, aplicando as férmulas
adequadas.

. Correcao colaborativa das solucdes e discussao dos calculos.

Acao 5: Controle sobre as A¢oes Anteriores

Objetivo Especifico:
Avaliar o progresso dos alunos na utiliza¢do do astroldbio e na aplicacdo da

trigonometria.
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Operacoes:

. Revisao das medigdes e calculos.
. Discussao das dificuldades enfrentadas e possiveis ajustes.

. Autoavaliacao dos alunos sobre seu desempenho.

Acao 6: Avaliacao da Assimilacio do Procedimento Geral

Objetivo Especifico:

Verificar a internaliza¢do dos conceitos e sua aplicagdo em novos contextos.

Operacoes:

. Proposicao de novos desatios pelo professor.
. Discussao em grupo sobre a eficacia do astroldbio e comparagao
com outros instrumentos.

. Reflexdo final sobre a relevancia historica e pratica do astrolabio.

Conclusdo do Experimento

Ao final do experimento, espera-se que os alunos compreendam como o
astrolabio mede angulos de altura e como aplicar a trigonometria para calcular alturas de
objetos. O experimento destaca a importancia do astroldbio na evolucdo da ciéncia e da
navegag¢do, demonstrando sua conexdo entre matematica e astronomia de forma préatica e

historica.

Construcio do Artefato: Astrolabio Funcional

Materiais Necessarios:

. Placa de papelao rigido ou madeira fina (aprox. 20 cm de diametro)
. Impressao de modelo de astrolabio

. Transferidor

. Barbante (aprox. 30 cm)

. Pequeno peso (porca metalica ou pedra)

. Pino metalico ou tachinha

) Régua, tesoura, cola ou fita adesiva, lapis ou caneta
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. Furador ou alfinete grosso

Passo a Passo:

1.  Corte da base:
Corte um circulo de cerca de 20 cm de didmetro e marque seu centro.
2. Aplicacio do modelo:
Imprima e cole o modelo de astrolabio alinhado ao centro da base.
3. Escala angular:
Com o transferidor, desenhe uma escala de 0° a 90° na borda do astrolabio.
4.  Construcao da alidade:
Faga uma régua movel com furo em cada extremidade e fixe-a no centro do
astrolabio.
5. Adicao do fio de prumo:
Amarre o barbante ao centro inferior do astrolabio e prenda o peso na
extremidade livre.
6.  Calibracao:
Segure o astroldbio de modo que o fio de prumo fique livre e perpendicular ao
solo.
7.  Teste:

Mire a alidade para um objeto alto e faca a leitura do angulo na escala.

Dicas de Seguranca e Melhorias:

. Nunca observe o Sol diretamente!
. Para maior durabilidade, use materiais como acrilico ou metal fino.

. Adicione suporte para facilitar o uso em campo.
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FINALIZANDO...

Chegamos ao fim deste caderno pedagodgico, mas esperamos que ele marque
apenas o comeg¢o de muitas descobertas! Que as experiéncias vividas na constru¢dao dos
artefatos historicos e nas atividades propostas despertem ainda mais a curiosidade e o

entusiasmo de professores e alunos.

Aqui, buscamos mais do que ensinar contetidos: desejamos provocar perguntas,
inspirar olhares atentos ao que estd ao nosso redor e mostrar que a matematica e as
ciéncias fazem parte da vida real, das solugdes criativas e das grandes inven¢des da
humanidade. Cada experimento, cada constru¢do de modelo, cada reflexdo que nasce
deste material ¢ uma ponte entre o passado e o futuro, entre a teoria e a pratica, entre a

escola e o mundo.

Que este caderno se torne uma ferramenta de transformacao nas maos de quem
ensina e de quem aprende — um lembrete de que o conhecimento cresce quando € vivido
com entusiasmo, curiosidade e coragem para explorar o desconhecido. Afinal, a aventura
do saber nunca termina: ela se renova a cada experiéncia, a cada desafio e a cada olhar

curioso langado sobre o mundo!

A voce, professor ou estudante, nosso sincero agradecimento por acreditar na
for¢a do conhecimento construido com as proprias maos, no trabalho coletivo e na alegria
da descoberta. Que este caderno se torne uma inspiragdo constante para ir além das

paginas, para criar, experimentar e transformar ideias em experiéncias significativas.

A jornada do saber nao termina aqui — pelo contrario, ¢ apenas o comeco.
Levem adiante essa vontade de aprender e partilhar, pois cada passo dado em direcao ao

conhecimento abre novos caminhos para todos nos.

Obrigado por caminhar conosco nesta trajetoria!
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