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Resumo

O fisico italiano Enrico de Fermi' se tornou conhecido pela resolugdo de problemas
por estimativas. Estimar significa fazer um calculo aproximado acerca de uma
quantia ou uma grandeza. O propdsito desta pesquisa qualitativa € estudar problemas
que envolvam algum processo de estimativa para chegar a resposta, também
chamados de problemas de Fermi. A fundamentago tedrica estd ancorada no estudo
da metodologia de resolug@o de problemas e da teoria da aprendizagem significativa.
A utilizacdo dos problemas de Fermi, que permeiam as ciéncias, com um enfoque no
raciocinio 16gico-matematico, permite a interdisciplinaridade em sala de aula e torna
a aprendizagem mais significativa.

Palavras chave: resolugdo de problemas, estimativas, problemas de Fermi,
interdisciplinaridade, aprendizagem significativa.

Introducao

Em muitas situag¢des do cotidiano, precisa-se saber apenas uma estimativa de certa
quantidade, ndo se faz necessdrio obter o valor exato. Consideremos uma situa¢ao hipotética em
que se noticiou a quantidade de vinte mil pessoas presentes em uma manifestacdo em praga
publica. Como € possivel avaliar quantas pessoas estdo presentes em determinado evento? Em
situagdes como essa, ndo importa se na manifestacao havia 15478 pessoas ou 24567 pessoas,
espera-se apenas um valor aproximado.

Como se estima a drea desmatada de uma determinada floresta? A quantidade de
explosivos necessdria para demolir determinado edificio? Ou até mesmo a quantidade de dgua
armazenada em uma represa? Essas e diversas perguntas recebem respostas aproximadas que
podem ser obtidas por meio de estimativas. Além desse tipo de estimativa, envolvendo grandezas

" Enrico Fermi viveu entre 1901 e 1954. Suas contribui¢des mais importantes foram no campo da fisica
nuclear e da teoria quantica: recebeu o Prémio Nobel de Fisica por sua contribui¢cdo ao desenvolvimento
da energia nuclear. No entanto, mal recebeu o prémio, Fermi foi forcado a deixar a Itdlia e se converteu
ativamente como pesquisador na Universidade de Chicago. Atualmente, um dos laboratérios de fisica
mais importantes do mundo leva o nome de Fermi Lab (pr6ximo a Chicago). Fermi foi membro da equipe
que ficou conhecida com o nome de Projeto Manhattan, e que desenvolveu a bomba atdmica em Los
Alamos, Novo México.
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que aparecem naturalmente no nosso dia a dia, nas Ciéncias Exatas, a estimativa proporciona um
grande auxilio na resolu¢do de problemas.

Ha diversas maneiras de se realizar uma estimativa. Uma maneira de estimar o resultado de
um problema com nimeros grandes € pensar em problemas similares, com nimeros pequenos. A
multiplicacdo € bastante utilizada para respostas estimadas, dividindo-se o todo em grupos iguais
e multiplicando-se a quantidade de elementos pela quantidade de grupos. A comparagdo é
também muito utilizada na estimativa de alturas, comprimentos, dreas e volumes, ou seja,
conhecendo-se a altura, o comprimento, a drea ou o volume de um objeto se pode estimar, com
certa precisdo, o comprimento, a altura, a drea ou o volume de outros objetos comparando-os
com o conhecido. Conhecendo-se a capacidade total de um recipiente parcialmente cheio, pode-
se usar a no¢dao de metade e de um quarto para estimar o quanto sobra.

Batista & Mozolevski (2010, p. 44) consideram que “uma das tarefas do cientista € de
aprimorar sua capacidade de fazer estimativas a priori da ordem de magnitude de determinada
grandeza, antes de fazer um exame detalhado, seja do ponto de vista tedrico ou experimental”.
Afirmam ainda que Enrico Fermi, um fisico italiano que viveu entre 1901 e 1954, introduziu
uma pratica muito comum entre os fisicos de hoje que € a “fisica do verso de um envelope”, isto
¢, antes de resolver um problema que envolva cdlculos complicados € necessario obter
estimativas cujos célculos possam ser realizados no verso de um envelope (Batista &
Mozolevski, 2010).

As estimativas estdo presentes em cdlculos de nosso cotidiano em contextos diversos. Em
pesquisas diversas, as estimativas sdo apontadas como importantes em sala de aula para que o
estudante possa perceber que a Matemadtica nio € feita somente por resultados “exatos”, mas
também de elaboracdo de argumentos, aproximacgdes, raciocinios e justificativas (Fontanive,
Klein & Rodrigues, 2012).

De acordo com Smoothey (1998, p.7), “uma estimativa é um palpite inteligente. Ndo é um
nimero qualquer escolhido a esmo, mas um nimero baseado na observacao e no raciocinio”.
Expressdes como “cerca de”, “aproximadamente”, “mais do que”, “quase”, entre outras, indicam
que se trata de uma estimativa. Estimar significa opinar a respeito de algo de que nio se tem
certeza, fazer um célculo aproximado acerca de uma quantia ou uma grandeza, como por
exemplo, estimar a idade do Universo, estimar a quantidade de pessoas em um show, o nimero
de manifestantes em um evento, o nimero de 4tomos que compdem um corpo e o nimero de

bactérias em uma determinada amostra.

Os cientistas, as vezes, fazem essas estimativas antes de optar por métodos mais
sofisticados para obter respostas especificas. A capacidade para estimar o tamanho ou a
probabilidade de diversas quantidades € ttil nas ciéncias, bem como em muitos outros
empreendimentos, para fornecer uma verificagdao aproximada de cdlculos mais exatos; fornecer
uma verificagdo dos resultados da investigacdo; obter estimativas das quantidades quando outros
recursos ndo estdo disponiveis; obter estimativas das quantidades que sdo dificeis de medir com
precisdo; obter estimativas de quantidades para as quais ndo exista uma previsao tedrica firme.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) brasileiros também destacam a importancia
das estimativas:

A estimativa constrdi-se juntamente com o sentido numérico e com o significado das
operacdes e muito auxilia no desenvolvimento da capacidade de tomar decisdes. O
trabalho com estimativas supde a sistematizacdo de estratégias. Seu desenvolvimento e
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aperfeicoamento dependem de um trabalho continuo de aplicagdes, construgdes,
interpretagdes, andlises, justificativas e verifica¢des a partir de resultados exatos. Desde
as primeiras experiéncias com quantidades e medidas, as estimativas devem estar
presentes em diversas estratégias que levem os alunos a perceber o significado de um
valor aproximado, decidir quando e conveniente usi-lo e que aproximacao e pertinente a
uma determinada situag¢@o, como, identificar unidades de medida adequadas as grandezas
(Brasil, 1997, p. 77).

No Brasil sdo poucos trabalhos envolvendo estimativas e/ou problemas de Fermi. Um
exemplo € o trabalho de Livi (1990) que em seu artigo trata da representa¢do de pequenos e
grandes nimeros como poténcias de base 10 e defende que professores e estudantes devem ser
encorajados a fazer estimativas numéricas de qualquer espécie. Sugere para isso, a resolucdo de
problemas de estimativas e fornece diversos exemplos de problemas que podem ser trabalhados
com estudantes, os quais se classificam como problemas de Fermi.

Sriraman & Knott (2009) argumentam que os problemas de Fermi que estao diretamente
ligados ao cotidiano sdo mais significativos e oferecem mais possibilidades pedagdgicas que
exercicios intelectuais. Defendem o uso dos problemas de Fermi que envolvem estimativas do
consumo de dgua doce, o consumo de combustivel, o desperdicio de alimentos, a quantidade de
lixo produzido, entre outros, que além de desenvolverem o raciocinio, levam a uma consciéncia
critica sobre o uso consciente dos recursos naturais.

Autores de livros didaticos também propdem problemas de Fermi em suas obras. Torres
(2013) em sua obra “Fisica: ciéncia e tecnologia”, voltada para o Ensino Médio, propde um
topico intitulado “Ordem de grandeza — estimativa de valores” o qual inicia com trés problemas
que se classificam como problemas de Fermi: “Vocé tem ideia de quantas gotas de dgua sdo
necessdrias para encher uma piscina olimpica? Quantos graos estao contidos em um pacote de 5
kg de arroz? Quantos passos um atleta dard durante uma maratona?”” (Torres, 2013, p. 46). Os
autores discorrem sobre a importancia de resolver problemas desse tipo, porém, ndao propde
estratégias para resolvé-los e ndo propde que os estudantes os resolvam, apenas os utilizam como
motivagao para tratar de ordem de grandeza.

Diante do exposto, compartilha-se uma investigacao inicial sobre problemas que envolvam
estimativas ou problemas de Fermi?, fundamentando-se no estudo da metodologia de resolugo
de problemas e da teoria da aprendizagem significativa.

Fundamentacio tedrica

Os sistemas nacionais de avaliagdo da educagdo bésica brasileira, como o Exame Nacional
do Ensino Médio (Enem), junto com os sistemas de avaliacdo internacional, como o Programme
for International Student Assessment (Pisa), cada vez mais t€m exigido dos estudantes a
competéncia para resolu¢c@o de problemas, e ndo somente em Matemaética.

O Enem, por exemplo, traz em sua matriz de referéncia, no eixo cognitivo, comum a todas
as dreas de conhecimento, que o estudante deve enfrentar situagdes-problema, ou seja,

* Trata-se de um recorte do Projeto de Pesquisa “Problemas de Fermi — fazendo estimativas com poucas
informacdes”, apoiado pela Pré-reitoria de Pesquisa, Inovagao e Pos-graduagdo do Instituto Federal de
Educacio, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense — IFSul, por meio do Edital PROPESP N° 05/2018,
sob registro PE0506180818/059.
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selecionar, organizar, relacionar, interpretar dados e informagdes representadas de diferentes
formas, para tomar decisdes e enfrentar situagdes-problema.

Conforme Schoenfeld (1985), a resolucdo de problemas possibilita aos estudantes
mobilizar conhecimentos e desenvolver a capacidade para gerenciar as informacdes que estdao em
seu alcance. Assim, os estudantes terdo oportunidade de ampliar seus conhecimentos acerca de
conceitos e procedimentos, bem como de ampliar a visdo que t€ém dos problemas, da
Matematica, do mundo em geral e desenvolver sua autoconfianca.

Dante (2000) assinala o trabalho com resolu¢do de problemas como a principal forma de se
alcancar os objetivos em sala de aula, entre eles, o de fazer o estudante pensar produtivamente.
Acrescenta que, por meio da resolugdo de problemas, € possivel desenvolver, no estudante, a
iniciativa, o espirito explorador, a criatividade, a independéncia e a habilidade de elaborar um
raciocinio légico e fazer uso inteligente e eficaz dos recursos disponiveis, para que ele possa
propor boas solucdes as questdes que surgem em seu cotidiano. O autor destaca ainda:

Mais do que nunca precisamos de pessoas ativas e participantes, que deverdo tomar
decisdes rapidas e, tanto quanto possivel, precisas. Assim, é necessdrio formar cidadaos
matematicamente alfabetizados, que saibam como resolver, de modo inteligente, seus
problemas de comércio, economia, administracdo, engenharia, medicina, previsao do
tempo e outros da vida didria (Dante, 2000, p. 15).

Dante (2000) também sugere que devemos propor aos estudantes vdrias estratégias de
resolucdo de problemas, mostrando-lhes que ndo existe uma Unica estratégia, ideal e infalivel.
Cada problema exige uma determinada estratégia. A resolucao de problemas nao deve se
constituir em experiéncias repetitivas, através da aplicacdo dos mesmos problemas (com outros
numeros) resolvidos pelas mesmas estratégias. O interessante € resolver diferentes problemas
com uma mesma estratégia e aplicar diferentes estratégias para resolver um mesmo problema.
Isso facilitard a acdo futura dos estudantes diante de um problema novo. Dessa forma, em sala de
aula o professor pode trabalhar com as tentativas e os erros dos estudantes, observando o
caminho usado para chegar a solucdo do problema. Essa observacio servird para compreender o
raciocinio dos estudantes e preparar as discussdes em torno da resolugdo desses problemas, com
o intuito de conceber processos de resolucao diferentes dos ja aprendidos.

Segundo Polya (1978), o professor que deseja desenvolver nos estudantes o espirito
solucionador e a capacidade de resolver problemas deve incutir em suas mentes algum interesse
por problemas e proporcionar-lhes oportunidades de imitar e praticar. Para resolver e encaminhar
a solucdo de um problema, segundo Polya (1978), quatro etapas principais podem ser
empregadas: compreensdo do problema, construciao de uma estratégia de resolucdo, execucao de
uma estratégia escolhida e revisdo da solucao.

Quando o professor adota a metodologia da resolucdo de problemas, seu papel sera de
incentivador, facilitador, mediador das ideias apresentadas pelos estudantes, de modo que estas
sejam produtivas, levando os estudantes a pensarem e a gerarem seus proprios conhecimentos.
Deve criar um ambiente de cooperacdo, busca, exploragdo e descoberta, deixando claro que o
mais importante € o processo € ndo o tempo gasto para resolvé-lo ou a resposta final. O professor
deve propor situagdes-problema que possibilitem a producio do conhecimento, onde o estudante
deve participar ativamente compartilhando resultados, analisando reflexdes e respostas, enfim
aprendendo a aprender.
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Conforme Moreira (1999) a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) ou Teoria da
Assimilacao de Ausubel € uma teoria cognitivista e construtivista que propde explicar o processo
de aprendizagem que ocorre na mente humana, através da organizagao e integracdo do material
de aprendizagem na estrutura cognitiva. A TAS considera necessdrias duas condi¢des para que a
aprendizagem ocorra de forma significativa: a disposi¢ao do estudante para aprender e o material
didatico desenvolvido deve ser potencialmente significativo para o estudante, além de ser
construido a partir dos seus conhecimentos prévios. “Novas ideias e informagdes podem ser
aprendidas e retidas, na medida em que conceitos relevantes e inclusivos estejam adequadamente
claros e disponiveis na estrutura cognitiva do individuo e funcionem, dessa forma, como ponto
de ancoragem as novas ideias e conceitos” (Moreira, 1999, p. 152).

Para Moreira & Masini (2001), o aprendizado abrange conceitos novos e também
modificacdes na estrutura cognitiva representada pela intera¢do entre conhecimentos assimilados
e os conhecimentos pré-existentes dos estudantes. A esse conhecimento prévio, que sofre
interacdo com o novo conhecimento aprendido, Ausubel dd o nome de “subsungor”. A
aprendizagem ocorre quando uma nova ideia ou conceito ancora-se em conhecimentos
preexistentes na estrutura cognitiva do individuo. Ausubel considera o armazenamento de
informagdes na mente humana como sendo hierarquicamente organizado, resultado de
experiéncias sensoriais do individuo. Pensando-se em estimativas numéricas, por exemplo, se o
estudante sabe qual o consumo mensal de dgua de sua familia, este conceito serviria de
subsuncor para fazer uma estimativa numérica de consumo de dgua de seu municipio, de seu
estado ou pafs.

O processo de ancoragem € o aspecto fundamental da teoria de Ausubel. De acordo com
Moreira & Masini (2001), novas ideias se relacionam com o que o estudante ja sabe e com isso
surgem novos significados. No entanto, para que isso ocorra, a relacdo dessas novas ideias com o
conhecimento prévio do estudante deve se dar de modo “substantivo” e “ndo arbitrario”, ou seja,
um novo conhecimento nao serd alocado de modo arbitrdrio na estrutura cognitiva, ele estard
interligado com o conhecimento ancora, como se fosse uma continuacao e, além disso, que o
estudante consiga resolver problemas com pequenas variagdes comparando-se com aqueles que
lhe foi apresentado, ou ainda, o estudante que aprende um contetido de modo substantivo, serd
capaz de compreender casos cujas estruturas sejam diferentes da forma como foi assimilado,
sendo capaz de aplicar o conhecimento para outras situacoes.

Ausubel considera também que, para que a aprendizagem seja significativa, o material a
ser aprendido deve ser “potencialmente significativo”. Ou seja, tenha significado para o
estudante e que o estudante “manifeste disposicao favordvel” para aprender de maneira
significativa. Para que isto ocorra, recomenda o uso de organizadores prévios que sirvam de
ancora para a nova aprendizagem e levem ao desenvolvimento de conceitos subsuncores que
facilitem a aprendizagem subsequente (Moreira & Masini, 2001). Os organizadores prévios sao
materiais apresentados aos estudantes antes do préprio contetdo a ser aprendido, como por
exemplo, um experimento, uma imagem, um texto introdutdrio ou questionamentos, buscando
instigar o estudante a compreender o contetido. E uma estratégia que se pode utilizar para
manipular a estrutura cognitiva criando um elo entre o conhecimento prévio e o contetido a ser
aprendido, ou seja, busca mostrar ao estudante a relac@o entre o contetddo e o seu conhecimento
prévio. Ausubel recomenda o uso de problemas para se procurar evidéncias da aprendizagem
significativa, porém alerta que resolver problemas envolve habilidades que muitas vezes estao
além dos contetidos trabalhados.
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Dessa forma, a aprendizagem significativa se torna importante, pois o conhecimento é
retido por mais tempo pelo estudante, a aprendizagem € facilitada e, além disso, o conceito que
foi aprendido e esquecido pode ser relembrado com mais facilidade. Nesse contexto, o papel do
professor seria identificar o que o estudante ja sabe organizar no conteiido a ser aprendido de
modo que trabalhe primeiramente os conceitos mais inclusivos, com maior subsun¢do com o
conhecimento prévio do estudante, e utilizar recursos adequados, como a metodologia de
resolucdo de problemas, para que a aprendizagem seja significativa.

Problemas de Fermi

Em 1945, de acordo com Navarro (2013), Fermi conseguiu estimar de maneira muito
precisa, a for¢ca da bomba atdmica que foi detonada no Teste Trinity. A bomba, desenvolvida
por Fermi e outros cientistas do Projeto Manhattan, foi estimada em 10 kt (quiloton), um valor
bem proximo do real que hoje se tem conhecimento, que é 20 kt. Para tal estimativa, Fermi
rasgou uma folha de papel em pedagos pequenos. Quando sentiu o primeiro tremor da onda de
choque se espalhando pelo ar, ele lancou os fragmentos de papel acima de sua cabeca. Esses
papeis se agitaram para baixo e para longe da nuvem em forma de cogumelo que estava se
formando no horizonte, caindo cerca de dois metros atrds dele. Depois de breve célculo mental,

Fermi concluiu que a energia liberada pela bomba seria o equivalente a um milhdo de toneladas
de TNT.

Na década de 1950, Fermi estimou a quantidade de afinadores de piano que havia em
Chicago (Navarro, 2013). A solucdo para este problema envolveu a tomada de alguns
pressupostos, € a multiplicacdo dos fatores. Primeiro, considerou-se algumas hipéteses:

a) Existem aproximadamente nove milhdes de pessoas morando em Chicago.

b) Existem, em média, duas pessoas morando em cada casa em Chicago.

¢) Uma casa em vinte possui um piano que € afinado regularmente.

d) Pianos que sdo afinados regularmente, em média, sdo afinados uma vez ao ano.

e) Um afinador de piano leva, em média, duas horas para afinar um piano, contando a
viagem.

f) Cada afinador de piano trabalha oito horas por dia, cinco dias na semana e cinquenta
semanas ao ano.

Logo, para calcular o nimero de afinadores, primeiro, descobriu-se quantas afinacdes de
piano sdo feitas por ano:

2000000 de pessoas E—Il— casas que possuem piano [ afina¢@o do piano/ano = 225000 afina¢des/ano.

2 pessoas/casa 20
Em seguida, calcularam-se quantas afinagdes de piano cada afinador de piano faz em um ano:

50 semanas/ano [5 dias/semana [ 8 horas/dia

- =1000 afina¢des de piano/afinador de piano.
2 horas/afinagéao

Dividindo-se, o primeiro resultado pelo segundo, chegou-se ao nimero de afinadores de
piano na cidade de Chicago:
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225000 pianos afinados/ano

: - : - =225 afinadores de piano em Chicago.
1000 afina¢des de piano/afinador de piano

Na época, o nimero verdadeiro de afinadores de piano era cerca 290 afinadores. Isso
mostra que o nimero estimado era compativel com o real. Portanto, Fermi considerou alguns
dados sobre a populacdo de Chicago e estimou a quantidade de afinadores de piano, valendo-se
das operacdes de multiplicacdo e divisdo.

Inspirados nos problemas de Fermi, estudantes da Educacio Basica podem ser desafiados
com as seguintes perguntas:

- Vocés seriam capazes de dizer com que velocidade cresce nosso fio de cabelo? E nossas
unhas? Que estratégias vocés utilizariam para fazer tal constata¢io?

- Quais as consequéncias fisicas, geogréficas e sociais se 0s anos bissextos nunca
existissem?

Nesse sentido, essa investigacao segue com a utiliza¢do da metodologia de resolugdo de
problemas no estudo, criacdo e resolugdo de problemas de Fermi, bem como, no
desenvolvimento de uma sequéncia diddtica com problemas de estimativas para estudantes do
Ensino Médio.

Consideracoes finais

Esta comunicacao se prop0s a refletir sobre a resolu¢do de problemas que envolvam algum
processo de estimativa para chegar a resposta, também chamados de problemas de Fermi.
Apresentaram-se dois problemas cldssicos de Fermi, um sobre a bomba atomica e o outro
relacionado ao nimero de afinadores de piano em Chicago. Obviamente que ninguém espera que
diante de um problema de Fermi o estudante responda com um ntiimero exato. Mas também,
estimar ndo € chutar. Tao ou mais importante do que determinar a resposta, € avaliar o processo
ou estratégia utilizada de estabelecer uma estimativa para a resposta. Tao melhor serd sua
estimativa, quanto mais ricas forem suas consideracdes de varidveis e dados utilizados para o
problema em questao.

Fundamentando-se no estudo da metodologia de resolucio de problemas e da teoria da
aprendizagem significativa, aponta-se que a utilizacdo dos problemas de Fermi, que permeiam as
ciéncias, com um enfoque no raciocinio l6gico-matemaético, permite a interdisciplinaridade em
sala de aula e uma aprendizagem mais significativa.

A resolugdo de problemas por estimativas possibilita aos estudantes desenvolverem
diferentes estratégias para resolver problemas com éxito e que os mesmos reflitam sobre sua
resolugdo, ndo se preocupando apenas em chegar a uma solugdo. Outro aspecto positivo da
utilizacao de problemas de Fermi € a possibilidade de uma abordagem experimental para a
maioria dos problemas e o envolvimento de contetidos de diferentes dreas do conhecimento,
contribuindo para a superagdo do paradigma de ensino fragmentado. Além disso, a resolucio de
problemas por estimativas pode ser feita em grupos de trabalho, pois a medida que tecem
hipéteses para resolvé-los, os estudantes interagem para chegar a um consenso de como resolver
o problema. Dessa forma, pelo caréter desafiador e interdisciplinar dos problemas de Fermi,
desperta-se o interesse dos estudantes para resolucdo de problemas e se possibilita uma
aprendizagem mais significativa.
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