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RESUMO

A presente dissertacdo, que aborda o tema Geometria no Ensino Médio: um
estudo sobre o desenvolvimento dos conceitos de comprimento, area, e volume, tem
como objetivo investigar, junto a um grupo de alunos do 1° ano do Ensino Médio, o
estagio de dominio de conhecimentos elementares em Geometria e o0
desenvolvimento dos conceitos de comprimento, area e volume, a partir de uma
sequéncia didatica elaborada. Uma das razdes fundamentais a qual ensejou a
investigacdo é a constatacdo de que o ensino da Geometria, na Escola Bésica,
parece ndo estar atendendo aos pressupostos e objetivos estabelecidos e tem
levado os alunos a nao desenvolverem satisfatoriamente nocdes elementares,
resultando em um aprendizado fragmentado e falho, sem a compreensédo adequada
dos conceitos. A investigacdo apdia-se em trés hipéteses: o ensino da Geometria
nao tem atendido aos pressupostos e objetivos estabelecidos para o mesmo, o que
tem levado os alunos a nédo desenvolverem satisfatoriamente nocdes elementares
nessa area de conhecimento; alunos que finalizam o Ensino Fundamental
encontram-se no nivel basico do modelo de van Hiele; esses alunos ainda nédo se
apropriaram adequadamente das nocdes de area e volume. Teoricamente, inspira-se
no modelo do desenvolvimento do pensamento geométrico de van Hiele, apoiando-
se nas pesquisas atuais sobre o0s processos de ensino e aprendizagem da
Geometria e nas diretrizes dos Parémetros Curriculares Nacionais.
Metodologicamente, insere-se em uma perspectiva qualitativa, seguindo o0s
pressupostos da engenharia didatica, a qual se reveste de caracteristicas tanto de
uma metodologia de pesquisa quanto de uma sequUéncia de aulas concebidas,
organizadas e articuladas, a fim de realizar um projeto de aprendizagem para uma
determinada populacéo de alunos. Assim, o processo metodoldgico permite ndo s6 o
desenvolvimento do trabalho em sala de aula como também a investigacdo do
mesmo. A investigacdo realizada confirmou as hipdteses estabelecidas indicando,
ainda, que é possivel o desenvolvimento de um trabalho especifico o qual resgate
nocdes e conceitos que ndo foram adequadamente construidos e internalizados ao
longo dos anos escolares, possibilitando ndo s6é a apropriacdo dessas nocdes e
conceitos, mas apresentando alternativas para a continuidade de uma aprendizagem
efetivamente significativa, que permita potencializar o desenvolvimento do
pensamento matematico e, em especial, 0 geométrico.

Palavras-chave: ensino da Geometria; modelo de van Hiele; areas de figuras
planas.



ABSTRACT

The current research - which boards the subject Geometry in High Education :
A research into the development about concepts of length, area and volume - has as
its major aim investigate, joined with a group of students of the first year, the period
of the acquaintance of basic knowledge about Geometry and the development of
concepts, such as length, area and volume, from a constructed didactic sequence.
One of the main reasons which attempted this research was the verification that
geometry’s tuition in Basic School, seems do not reach the fixed purpose target and
goals. Consequently, the students do not develop satisfactorily elementary notions,
what results in a failed and fragmentary knowledge, without the right comprehension
of the concepts.The research has based in three hypothesis: the geometry’s tuition
hasn't achieved the objectives that were established before, which has led the
students don’t develop satisfactorily elementary notions in this area of the knowledge;
the students who conclude the intermediate school know the basic level of van
Hiele’s model; these students still don’t comprehend properly the basic notions of
area and volume. Theoretically, has its inspiration in the van Hiele’'s model of the
geometric’s thought development and also a research currently made regarding the
Geometry Process of Knowledge as well as the guidelines of the National
Parameters, means that methodologically, it is inserted in a qualitative perspective
according the didactic engineering. This mentioned didactic engineering has
characteristics as being a methodological research and also a sequence of organized
classes in order to perform a project to some kind of students. Thus, the
methodological process allows the work development together in class. The research
confirms the established hypothesis, as well as indicate that the development of this
specific work is possible, due to bring back the concepts which has not been correctly
built for years at the school environment. The objective is to open new possibilities of
continuity of the significant knowledge, means, to increase the development of the
mathematic thought, and especially, the geometric one.

Key-words:
geometry’s tuition, Van Hiele’s Model, area of plain figures..
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INTRODUCAO

Registros em desenhos e figuras feitos pelo homem neolitico sugerem a
existéncia de relacbes espaciais, pois 0s objetos produzidos pelos mesmos
mostravam congruéncia e simetria, que sédo partes da Geometria elementar. Para
esse periodo ndo ha documentos, mas as idéias podem ter sido as sementes que
originaram a Matemética e com ela a Geometria (BOYER, 1974). Documentos sobre
as antigas civilizacbes egipcia e babilénica comprovam conhecimento do assunto,
geralmente ligado a astrologia.

Vitrac (2005) pondera que, no que se refere a origem da Geometria, a
explicacdo mais aceita foi proposta pelo historiador Herddoto de Halicarnasso
(século V a.C.) e esta ligada a necessidade do povo egipcio de medir e partilhar
terras férteis as margens do Nilo.

Mas foi na Grécia que grandes matematicos deram forma definitiva a
Geometria. Tales de Mileto teria sido o seu precursor na Grécia e os “Elementos” de
Euclides representam a introducdo de um método consistente que contribui, h4 mais
de vinte séculos, para o progresso das ciéncias.

A Geometria que, atualmente, chega as escolas, a chamada geometria
euclidiana, tem sua fundamentacdo no sistema axiomatico proposto por Euclides,
mas, no que se refere ao seu processo de ensino e aprendizagem, é influenciada
pelo contexto social, filoséfico, psicolégico e pedagdgico que intervém no sistema
educativo.

Os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 1997) apontam que a
construcdo do pensamento geométrico deve ocorrer ao longo da Educacao Basica e
gue a Geometria ndo deve ser vista como um elemento separado da Matematica,

mas como uma parte que ajuda a estruturar o pensamento matematico e o raciocinio



8

dedutivo, devendo, portanto, permitir ao estudante examinar, estabelecer relacdes e
compreender o espaco tridimensional onde vive.

Ademais, conteudos tematicos envolvendo nimeros e operacdes, espacgos e
formas, grandezas e medidas, bem como conceitos geométricos constituem fator
importante para estruturar 0 pensamento matematico, desenvolver o raciocinio
dedutivo, além de alcancar um tipo espacial de pensamento que permite ao aluno
interpretar e compreender melhor a realidade e o espaco tridimensional em que vive.
Os Parametros Curriculares Nacionais apontam o estudo da Geometria como um
campo fértil para trabalhar com situacdes-problemas, constituindo-se num tema pelo
gual os alunos costumam se interessar naturalmente. O trabalho com noc¢des
geomeétricas, igualmente, contribui para a aprendizagem de niumeros e medidas, pois
estimula o aluno a observar, perceber semelhancas e diferencas, identificar
regularidades.

Além disso, o trabalho com espaco e forma pressupde que o professor de
Matematica explore situacbes em que sejam necessarias algumas construcdes
geométricas com régua e compasso, visualizacdo e aplicacdo de propriedades das
figuras, além da construcdo de outras nocdes relativas a posicéo, localizacdo de
figuras, percepgéo espacial e deslocamentos no plano e sistemas de coordenadas.

Percebe-se, entretanto, que a importancia dada a Geometria, nos
documentos oficiais, nem sempre esta presente nas aulas de Matemética, pois
aspectos numéricos e algébricos sdo priorizados em detrimento dos geomeétricos,
trabalhando-se a Geometria, via de regra, desvinculada das outras areas e, quase
sempre, como ultimo contetdo desenvolvido.

Assim, uma das razdes fundamentais que ensejou a realizacdo da presente
pesquisa € a constatacdo de que o ensino da Geometria, na escola basica, ndo esta
atendendo aos pressupostos e objetivos estabelecidos para o mesmo, levando os
alunos a ndo desenvolverem satisfatoriamente nocfes elementares nessa area de
conhecimento, fato que resulta em um aprendizado falho, fragmentado e pontual de
tal maneira que, ao final do Ensino Fundamental, boa parte dos alunos ainda n&o
tem a nocdo adequada de comprimento, area e volume.

Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de uma investigacao
no ambito da Geometria junto a um grupo de alunos do 1° ano do Ensino Médio,
tendo como objetivo identificar o nivel de desenvolvimento das nocdes de

comprimento, area e volume, bem como o estabelecimento de estratégias para
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desenvolver e aprofundar essas nog¢des junto aos alunos, a partir de uma sequéncia
didatica elaborada.

A pesquisa sera realizada junto a um grupo de alunos do 1° ano do Ensino
Médio da Escola Estadual Julio Mangoni, na Vila Jansen - uma comunidade inserida
na area rural e que se caracteriza pela producdo de frutas no interior do municipio
de Farroupilha/RS com o objetivo de investigar o estagio de dominio de
conhecimentos elementares em Geometria ao concluirem o Ensino Fundamental e
ingressarem no Ensino Médio.

O aporte tedrico da investigacao assenta-se no modelo de desenvolvimento
do pensamento geométrico de van Hiele, nas pesquisas atuais sobre 0s processos
de ensino e aprendizagem da Geometria e nas diretrizes dos Parametros
Curriculares Nacionais, sendo que, metodologicamente, a investigagao insere-se em
uma perspectiva qualitativa, seguindo os pressupostos da engenharia didatica.

A engenharia didatica caracteriza-se como uma forma particular de
organizacdo dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa em didatica da
Matematica, j& que a mesma possibilita uma sistematizacdo metodolégica para
realizacdo pratica de pesquisa, levando em consideracdo as relacbes de
dependéncia entre a teoria e a prética, desenvolvendo-se por meio de quatro fases
consecutivas: andlises preliminares, andlise a priori e concepcdo da engenharia,
experimentacédo, e analise a posteriori e validacao. Trata-se de uma metodologia de
pesquisa especifica, realizada através de uma seqliéncia de aulas concebidas,
organizadas e articuladas no tempo, de forma coerente, em que um professor-
engenheiro desenvolve um projeto de aprendizagem com um grupo de alunos, o
qgual evolui através de um processo de trocas entre professor e alunos, em funcao
das escolhas e decisbes do professor (ARTIGUE, 1995).

Assim, o capitulo 1 aborda, em linhas gerais, aspectos da histéria da
Geometria, enquanto que o capitulo 2 registra a fundamentacéo teorica da pesquisa
gue se aplia no modelo de desenvolvimento do pensamento geométrico de Van
Hiele e no desenvolvimento da pesquisa dos processos de ensino e aprendizagem
da Geometria. O capitulo 3 apresenta as intencdes, a delimitacdo do tema, o objeto
de investigacdo, a metodologia adotada, o percurso investigativo e a forma de
desenvolvimento dos trabalhos. Por fim, o capitulo 4 traz o desenvolvimento da
engenharia didatica junto ao grupo de alunos, bem como a analise do processo.
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Tudo indica que o modelo de desenvolvimento do pensamento geométrico de
van Hiele, aliado a um processo metodolégico especifico, quando trabalhado de
forma adequada, em todos os graus de ensino, pode concorrer significativamente
para a superacdo de deficiéncias no processo de ensino e aprendizagem dos
conceitos matematicos e geomeétricos e para um desenvolvimento mais satisfatorio
das noc¢des elementares dessa importante area do conhecimento.

Assim, a presente investigacdo busca a construcdo de uma proposta que
pretende contribuir para desenvolvimento de processos de ensino e aprendizagem
sistematicos e eficazes, que permitam uma verdadeira apropriacdo, por parte dos

alunos, dos conceitos e procedimentos trabalhados.
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1 ASPECTOS HISTORICOS DO DESENVOLVIMENTO DA GEOMETRIA

Os primeiros rudimentos da Matematica ndo foram registrados da forma
como se conhece, mas ha evidéncias de que, conforme Boyer (1974), conceitos de
namero, grandeza e forma jA eram conhecidos nos primeiros tempos da vida
humana. A percepgdo abstrata do numero talvez tenha levado um longo tempo e
tenha sido gradual, juntamente com as idéias de espaco e forma que se formaram
no decorrer do tempo. A necessidade diaria levou os povos primitivos a contar e
desenhar, dando origem a Geometria. As pesquisas arqueologicas e o0
desenvolvimento da tecnologia fornecem provas de que a idéia de nimero € muito
antiga, cerca de trinta mil anos atras. Mas, como ndo se tem registros escritos, ndo
se pode afirmar com certeza a origem da Matematica, isto €, da Aritmética e da
Geometria.

Segundo Vitrac (2005), no que se refere a origem da Geometria, a
explicacdo mais aceita foi proposta pelo historiador Herdédoto de Halicarnasso, no
segundo dos nove livros de sua Enquete (século V a.C.). Ele narra as guerras entre
0S gregos e 0s povos do Império Persa e investiga suas causas, o que lhe permite
descrever os costumes e as instituicbes dos povos.

Por volta do ano 445, Herédoto fez uma leitura publica de sua obra em
Atenas. O livro, dedicado ao Egito, traz a mais antiga mencao da palavra grega
“geometria” (dita por Herdédoto) conhecida atualmente. Os sacerdotes egipcios
contaram a Herddoto que o rei Sesostris dividia o solo entre todos, atribuindo um lote
igual a cada um e prescrevendo que cada detentor passaria a Ihe dever um tributo
anual com base nessa reparticdo. Como, em funcéo das cheias, algumas vezes o
Nilo lhes tomava parte do lote, o proprietario prejudicado ia ao encontro do
soberano, que averiguava quanto o terreno diminuira para, entdo, providenciar um
abatimento proporcional no tributo a ser pago. Ao que tudo indica, concluia
Herddoto, foi isso que ensejou 0 nascimento da Geometria. Ele afirma que os gregos
— sem afirmar quais — transmitiam uns aos outros esse conhecimento (VITRAC,
2005).

Ainda, segundo o autor, a forca da descricdo de Herddoto € etimoldgica:
Geometria constitui-se do prefixo “geo”, derivado de “gé”, a terra, e do verbo
“métrein”, “medir”. Dai a equacédo: “geometria = medida de terra”, e a idéia de que

ela teria nascido da agrimensura.
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De acordo com Boyer (1974), Herddoto acreditava que a geometria surgiu
da necessidade de medir as terras do povo egipcio. Porém, Aristételes tinha outro
pensamento: achava que os rituais e o lazer dos sacerdotes egipcios deram origem
as formas. Considera, ainda, que, na india, também foram encontrados vestigios de
uma geometria rudimentar, na construcao de templos e altares.

Herddoto e Aristételes ndo quiseram se arriscar a propor origens
mais antigas que a civilizagdo egipcia, mas é claro que a Geometria que
tinham em mente possuia raizes mais antigas. Her6doto mantinha que a
Geometria se originava no Egito, pois acreditava que tinha surgido da
necessidade da pratica de fazer novas medidas de terra apés cada
inundagéo anual no Vale do Rio Nilo. Aristoteles achava que a existéncia, no
Egito, de uma classe sacerdotal com lazeres € que tinha conduzido ao
estudo da Geometria (BOYER, 1994, p. 4).

Para o autor, os registros em desenhos e figuras feitos pelo homem
neolitico, encontrados nas escavacles, jA sugerem a existéncia de relacbes
espaciais, pois 0s objetos produzidos pelos mesmos mostram congruéncia e
simetria. Do periodo pré-histérico ndo ha documentos, mas a origem presumida de

um conceito pode ser a reapari¢cdo de uma idéia muito antiga que ficara esquecida.

O homem neolitico pode ter tido pouco lazer e pouca necessidade
de medir terras, porém seus desenhos e figuras sugerem uma preocupacao
com relacBes espaciais que abriu caminho para a Geometria. Seus potes,
tecidos e cestas mostram exemplos de congruéncia e simetria, que em

esséncia sdo parte da geometria elementar (BOYER, 1974, p. 4).

Entretanto, Boyer ressalta que as teorias existentes sobre a origem do
contar, medir e desenhar sdo meras conjecturas, sendo mais antiga que as mais
antigas das civilizacdes. Essa idéia baseia-se em documentos escritos encontrados
e gque existem até hoje como prova.

Muitas das informacfes da Matematica egipcia vém do Papiro Rhind ou de
Ahmes (85 problemas) e do Papiro de Moscou (25 problemas). Dos cento e dez
problemas contidos nesses documentos vinte e seis sdo geométricos. Muitos deles
referem-se a calculos de areas e volumes e tém um carater essencialmente pratico.
No Papiro de Moscou, ha uma figura a qual parece um trapézio, mas os calculos
mostram que o desenho representa um tronco de piramide (BOYER, 1974).

Estes papiros sdo de época bastante antiga, mil anos antes do surgimento
da Matemética grega, mas a Matematica egipcia parece ter permanecido uniforme
durante sua longa histéria. Assim, verifica-se a Geometria pode ter sido uma dadiva
do Nilo, mas os egipcios pouco a aproveitaram (BOYER, 1974).
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Os Babil6nios, civilizacdes antigas da Mesopotamia, eram melhores que os
egipcios na &lgebra, porém, contribuiram menos para geometria. Em 1936, um
grupo de tabletes matematicos foi desenterrado em Susa, a cerca de trezentos
quildmetros da Babilonia, incluindo resultados significativos. Nao se sabe se os
resultados egipcios e assirios eram sempre obtidos independentemente, mas os
assirios foram melhores que os egipcios, tanto na Geometria quanto na Algebra. O
teorema de Pitagoras foi encontrado nos tabletes dos babil6nios antigos, assim
como outras importantes relacfes geométricas (BOYER, 1974).

Restaram poucos documentos das reconstrucbes matematicas gregas
primitivas. Os papiros e tabletes encontrados em civilizacdes antigas, pré-helénicas,
contém casos especificos e problemas sem formulac6es gerais. Naquela época, boa
parte da humanidade se preocupava com problemas imediatos de sobrevivéncia.
Muito da Matematica pré-helénica era pratica, mas certamente néo toda.

Foi no sexto século a.C. que apareceram, na Grécia, Tales e Pitagoras que
ndo se sabe se compuseram alguma obra. No entanto, um bom nUmero de
descobertas matematicas séo atribuidas a eles por tradicdo. No Egito, aprenderam
Geometria e a proposicdo agora conhecida como teorema de Tales pode ter sido
aprendida pelo mesmo durante suas viagens a Babilbnia. Por isso, Tales é
considerado o primeiro matematico verdadeiro, que deu origem a organizacdo
dedutiva da Matematica. Ndo ha provas de que Tales tenha criado a Geometria
demonstrativa, mas a ele foram atribuidas descobertas matematicas especificas.
Deu uma grande contribuicdo a organizacéo racional do assunto, acrescentando a
Geometria o elemento novo da estrutura logica (BOYER,1974).

Pitagoras viajou pelo Egito e Babilonia, talvez até a india, absorvendo
informacdes mateméticas, astrondémicas e idéias religiosas. Fundou uma sociedade
secreta com bases mateméaticas e filosoéficas. Alguns estudiosos sugerem que
Pitagoras aprendeu seu teorema com o0s Hindus, entretanto, estudos recentes
mostram ser isso altamente improvavel, dada a familiaridade dos babilénios com o
teorema pelo menos mil anos antes.

O quinto século a.C. ficou conhecido como a Idade Herdica, de Anaxagoras
a Arguitas, pois nunca mais, em qualquer época, se faria um ataque tdo audacioso a
tantos problemas mateméaticos, fundamentais com recursos metodologicos t&o

insuficientes. Nessa época surgiram seis problemas fundamentais: quadratura do



14

circulo, duplicacdo do cubo, trisseccdo do angulo, razdo de grandezas
incomensuraveis, paradoxos do movimento e validade dos métodos infinitesimais.

De acordo com Boyer (1974), praticamente ndo existem documentos
matematicos ou cientificos até os dias de Platdo no quarto século a.C. Arquitas de
Tarento foi uma figura de transicdo na Mateméatica durante o tempo de Platdo, por
ser um dos ultimos pitagéricos. A escola de Platdo, Academia Platbnica de Atenas
era conhecida como o centro da atividade matematica da época, a qual guiava e
inspirava seu desenvolvimento. Sobre as portas da sua escola lia-se, “Que ninguém
gue ignore a geometria entre aqui”. Platdo ficou conhecido como o criador de
matematicos, principalmente por seu papel como inspirador e guia de outros.
Discutiu os fundamentos da Mateméatica, esclareceu algumas definicdes e
reorganizou as hipoteses. Frisou que o raciocinio usado na Geometria ndo se refere
as figuras visiveis desenhadas, mas as idéias absolutas que elas representem.

Boyer afirma que muitos matematicos se distinguiram no quarto século a.C.,
como Teodoro de Cirene, Teaetetus, Eudoxo de Cnido, Manaecmus, Dindéstrata,
Autolicus de Pitane, pois estavam associados a Academia de Platdo em Atenas.
Aristoteles, o homem mais erudito de todos os tempos, cuja morte em geral se
considera o fim da Idade Helénica, na histéria da civilizacdo Grega, foi discipulo de
Platdo. Era fil6sofo e bidlogo, mas estava a par das atividades dos matematicos,
sendo atribuida a ele a analise do papel das definicbes e hipoteses na Matemética.

Para Vitrac (2005), o periodo helénico de realizacdes extraordinarias em
relagdo a Matematica se iniciou com Tales, através de uma Geometria
demonstrativa, e culminou com os Elementos de Euclides.

Segundo o autor, ndo se sabe nada a respeito dos anos de formacéo de
Euclides. Mas, Proclo de Constantinopla (morto em 485) ndo hesita em afirmar, ao
redigir seu comentario sobre o livro primeiro dos Elementos, que Euclides era
platbnico, baseado na obra com a construcéo de figuras “platdnicas”.

De acordo com Vitrac (2005), Proclo tinha razdo em um ponto: ha,
certamente, uma ligacdo entre Platdo e Euclides, mais precisamente entre a
cosmologia platonica e o final do livro Xlll dos Elementos. Em seu didlogo Timeu,
composto entre os anos 360 e 355 a.C., Platéo utiliza a associagao entre elementos
e poliedros para explicar — por meio da decomposicao e recomposicado das figuras
sélidas a partir de suas faces — as transformacées mutuas de trés dos quatro
elementos (fogo, ar e &gua) observaveis no mundo fisico. De fato, os
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correspondentes soélidos, por serem todos compostos de triangulos equilateros,
prestam-se bem a essas operagdes. Desse modo, a cada um dos quatro elementos
fundamentais que compdem o mundo (fogo, ar, 4gua e terra), associou um sélido
regular: tetraedro para fogo, octaedro para o ar, icosaedro para a agua e cubo para
a terra. O elemento terra, representado por um cubo, escapa as transmutacgdes.
Segundo o autor, Platdo utilizou, ainda, uma quinta figura para “representar o
Universo em seu conjunto”: trata-se do dodecaedro, que ndao é nomeado por Platdo.
Em suas proposi¢des XllI-13 a XIlI-17, Euclides constréi (e circunscreve com uma
esfera) todos esses sdlidos. Na ultima proposicdo do tratado (XIlI-18), compara o
comprimento das arestas das cinco figuras. Segundo o autor, surge ai a ligacdo
entre os dois: a denominacéo tradicional de “figuras platbnicas”, que os cinco
poliedros recebem, a qual se deve a grande fama que obtiveram Platdo e seu Timeu.

Contudo, consoante o autor, a deducéo feita por Proclo a respeito da filiagdo
filoséfica de Euclides é incerta por dois motivos. O primeiro é que,
independentemente de quaisquer conotacdes filosoéficas, os cinco sdlidos regulares
possuem um interesse evidente para todos os gedmetras. Como o préprio Proclo
afirma, esses poliedros exibem uma propriedade notavel: embora seja possivel
inscrever, dentro de uma circunferéncia, uma infinidade de poligonos equiangulos e
equilateros, ndo existem sendo cinco solidos regulares inscritiveis em uma esfera.
Ela, ao contrario da circunferéncia, ndo se deixa dividir de infinitas maneiras em
por¢cdes iguais, mas somente de cinco maneiras. No entanto, a esfera é o analogo
tridimensional da circunferéncia. O segundo motivo é que Proclo ja havia
mencionado os poliedros regulares ao descrever a genealogia dos Elementos. Ele
afirma: "Pitagoras transformou o estudo da Geometria em um esquema de educacao
liberal; (...) foi ele quem descobriu o estudo dos irracionais e a constru¢cao das
figuras césmicas [os cincos solidos regulares]”. Assim, como Pitdgoras havia
descoberto a construcdo dos cinco sélidos regulares, Euclides ndo seria platénico,
mas pitagorico (VITRAC, 2005).

Segundo Ricieri (1989), Euclides viveu na cidade de Alexandria,
provavelmente na primeira metade do terceiro século a.C. Das informacdes sobre
esse grande matematico, ndo se pode demarcar, com exatidao, o local ou mesmo a
data de seu nascimento, mas sabe-se que fundou uma escola em Alexandria, no
reinado de Ptolomeu | (307-284 a.C.), onde ensinou Filosofia e Geometria e que

estava comecando a ordenar através de uma linguagem mais precisa e operacional.
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Diz a lenda que, certa manhé, o rei Ptolomeu | aproximou-se de Euclides e
perguntou-lhe se ndo haveria um modo mais rapido para que ele, o rei, pudesse
aprender a elegante Geometria. Este lhe respondeu: “N&ao existe um atalho real para
0 aprendizado da Geometria”.

Para o autor, dentre as contribuicdes a humanidade, Euclides deixou sua
melhor obra - Os Elementos - subdividida em treze livros, perpetuados em
manuscritos arabes e gregos e escritos por volta de 300 anos a.C., sendo que sua
primeira versdo s6 surgiu em 1482, na cidade italiana de Veneza. Os resultados
dessa obra serviram de base para toda a evolugcdo da Matematica e foram
considerados como o primeiro anel dentro da evolucdo da mesma. Esse trabalho sé
seria complementado no século XIX, quando Riemann e Lobatchevski criaram uma
nova Geometria, a ndo-euclidiana, que serviria de base para os trabalhos de Albert
Einstein na sua famosa e revolucionaria Teoria Geral da Relatividade.

Na seqUéncia, Ricieri (1988), apresenta 0s assuntos que os treze livros
abordaram:

no 1° Livro, Euclides definiu ponto, reta e plano, fazendo um estudo
das retas paralelas, perpendiculares e concorrentes, estudando os
tridangulos e o Teorema de Pitagoras;

0 2° Livro estabeleceu relacbes entre areas dos quadrados e dos
retangulos;

os Livros 3° e 4° demonstraram as principais propriedades do circulo,
dos angulos, poligonos regulares e irregulares;

nos Livros 5° e 6° Livros, evidenciando grande maturidade cientifica,
Euclides apresentou uma série de solucbes para problemas
envolvendo areas de figuras geométricas planas, fazendo, também,
um estudo sistematico do que viria a ser, futuramente, a equacao do
segundo grau;

0os Livros 7°, 8° e 9° foram dedicados ao estudo da Teoria dos
NUumeros;

os Livros 11°, 12° e 13° conceituaram a Geometria Espacial, voltando
a atencdo para importantes demonstracdes sobre volume dos

paralelepipedos, piramides e esferas, estabelecendo, também, as
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relacdes entre os volumes dos cinco sélidos regulares (tetraedro,
cubo, octaedro, dodecaedro e icosaedro).

Embora nem tudo o que escreveu nos seus Elementos tenha sido criagao
sua, Euclides teve importancia notavel, pois foi o primeiro matematico que se
preocupou em reunir todo o conhecimento matematico avulso e dar-lhe ordenacéo
através de linguagem cientifica (RICIERI, 1988).

Para entender plenamente o pioneirismo de Euclides, na historia da
Matemética, Ricieri propde meditar sobre a esséncia da metafora de Edina Milay (18
anos): “Euclides foi o Unico a contemplar a beleza ainda nua.”.

Perfeita do ponto de vista estético, a afirmacdo induz a ver em
Euclides, o primeiro, aquele que certamente deu vida a uma estrutura
cientifica que se desenvolveria de modo inigualavel, atingindo sua
maturidade com o Calculo Diferencial e Integral (RICIERI, 1989, p. 23).
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2 O ENSINO DA GEOMETRIA NA EDUCACAO BASICA

Segundo Huete e Bravo (2006), a Matematica distingue-se por seu aspecto
formal e abstrato e por sua natureza dedutiva, porém, sua construcdo liga-se a uma
atividade concreta sobre os objetos, para a qual o individuo necessita intuicdo como
processo mental. Para os autores, o processo de ensino e aprendizagem da
Matematica inicia-se a partir da intuicdo e, progressivamente, aproxima-se da
deducéo, assumindo um carater mais construtivo que dedutivo. Argumentam que, se
assim ndo fosse, seria uma ciéncia memorialistica, longe de seu carater de
representacao, explicacdo e previsédo da realidade.

Fainguelernt (1999) considera oportuno esclarecer os principais topicos
epistemologicos que interagem nos processos de ensino e aprendizagem da
Matematica. Para a autora, existem trés niveis de questbes que interagem: as de
Epistemologia da Matemética, as de Epistemologia da Psicologia e as de
Epistemologia da Educacdo Mateméatica, sendo que o conhecimento mateméatico é
construido tradicionalmente por meio de algumas abordagens. Uma delas é a
reflexdo feita pelos matematicos acerca da natureza do conhecimento matematico e
a natureza dos processos de descoberta. Segundo a autora, alguns grandes
matematicos preocuparam-se em estabelecer o status do pensamento matematico,
como Poincaré (1913, 1920) e Hadamard (1949). Outra abordagem é a historica,
cujo objetivo é compreender o ambiente cientifico e social nos quais novos conceitos
matematicos e novas técnicas emergiram e se desenvolveram, sendo que essa
abordagem pode ser encontrada, conforme a estudiosa, em Davis e Hersh (1981).
Considera, ainda, que recentemente esses aspectos tém sido privilegiados como
temas de pesquisa.

Ainda, segundo Huete e Bravo (2006), das concep¢des para o entendimento
da Matemética e de sua posterior transferéncia para as aulas emergem os principios
de uma Matematica realista, os quais “contribuem para a bagagem cultural das
pessoas; tentam salvar o dualismo saber-e-utilizar Matemética; ndo devem ser
separados das demais ciéncias”, levando a dois fatores considerados, pelos autores,

imprescindiveis no processo de ensino e aprendizagem da Matemética:
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uso e incentivo dos procedimentos intuitivos como mediacdo para
explorar e construir formalmente o conhecimento matematico; conhecimento
dos alunos em relacdo as idéias prévias que possuem e o0 grau de
dificuldade que poderiam manifestar pelo nivel de desenvolvimento
intelectual alcancado (HUETE e BRAVO, 2006, p. 18).

Duval (2003) considera que as questdes envolvidas na compreensao e
aquisicdo do conhecimento matematico ndo podem se restringir a0 campo
matematico ou a sua historia. E necessaria uma abordagem cognitiva que busque
descrever o funcionamento cognitivo que possibilite ao aluno compreender, efetuar e
controlar os diversos processos matematicos propostos nas situacdes de
aprendizagem. Para o autor, essa atividade solicitada pela Matematica estaria
intimamente relacionada as diferentes representacdes semidticas requeridas pelos
objetos matematicos 0s quais, por sua hatureza, ndo sao perceptiveis ou
observaveis.

Em relacdo a Geometria, é consenso que a mesma desempenha um papel
integrador entre as diversas areas da Matematica, além de ser um campo fértil para
0 exercicio de aprender a fazer e aprender a pensar.

Segundo Fainguelernt (1999), os estudos desenvolvidos mais recentemente,
no campo do ensino e da aprendizagem de Geometria, liderados por Rina
Hershkovitz e Abraham Arcavi, no Weizmann Institute (Israel) e na Berkley University
(Estados Unidos), demonstram que as interacbes do aprendiz com 0 meio
desempenham papel ativo no processo de ensino-aprendizagem da Geometria e
estdo baseadas na teoria da concepcédo do espaco pela crianga, bem como nos
aspectos psicolégicos desses processos.

Conforme a autora, dois aspectos importantes devem ser considerados nos
processos de ensino-aprendizagem de Geometria: a visdo da mesma como uma
ciéncia do espaco e como uma estrutura légica.

Como uma ciéncia do espaco,

a Geometria, desenvolvendo teorias de idéias e métodos para se
poder construir e estudar modelos idealizados do mundo fisico, requer que a
exploracdo e a descricdo do espaco devam ser trabalhadas desde os
primeiros anos de escolaridade. A Geometria, nas suas raizes, é pensada
como uma ferramenta para descrever o espaco e medir figuras.
(FAINGUELERNT & HERSHKIWITZ apud FAINGUELERNT, 1999).

Considerada como uma estrutura légica,
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sendo a Geometria um ponto de encontro entre a Matematica como
teoria e a Matematica como um recurso, ela é um caminho para desenvolver
0 pensamento e a compreensdo para alcancar o nivel mais alto de uma
teoria formal. Somente quando essa perspectiva é atingida, a nogédo de
estrutura matematica faz sentido. (FAINGUELERNT & HERSHKIWITZ apud
FAINGUELERNT, 1999).

A autora ressalta, ainda, que esses dois aspectos estao ligados, uma vez
gue, para compreender a Geometria como uma estrutura légica, € necessario ter
alcancado alguns niveis da Geometria como ciéncia do espaco.

Esses aspectos estdo presentes na prépria construcdo histérica da
Geometria. Gerdes considera que ela nasceu como uma ciéncia empirica ou
experimental, sendo que, “na confrontacdo com o seu meio ambiente, 0 Homem da
Antiga ldade da Pedra chegou aos primeiros conhecimentos geométricos” (1992,
p.17). A passagem da Geometria de uma ciéncia empirica para uma ciéncia
matematica estruturada ocorreu, de forma lenta, a partir do processo de aquisi¢cao de
imagens abstratas das relacfes espaciais entre 0os objetos fisicos e suas partes.

Posteriormente,

Depois de ter sido reunido suficiente material factual respeitante as
formas espaciais mais simples, tornaram-se possivel, sob condi¢cdes sociais
especiais, como, por exemplo, no Egito antigo, Mesopotamia e China,
sistematizar consideravelmente o material factual recolhido. Com isso
comecou a transformacdo da geometria de uma ciéncia empirica numa
ciéncia matematica... (GERDES, 1992, p.17).

Assim, desde seu nascimento como ciéncia empirica, pela necessidade do
homem dominar e transformar a natureza, passando pela sua estruturagcdo como
uma ciéncia matematica nas diferentes sociedades e culturas, a Geometria chega,
atualmente, as salas de aula de todos os niveis de ensino com dificuldades no seu
processo de ensino e aprendizagem. Essas dificuldades vao desde um excesso de
formalismo apoiado em demonstracdes baseadas no raciocinio logico-dedutivo,
passando por um tratamento excessivamente algébrico ou um empirismo que em
nada contribui para a construcdo do pensamento geométrico até uma auséncia total
do seu ensino.

Objetivando discutir as atuais tendéncias didatico-pedagodgicas no ensino de
Geometria no Brasil, Andrade e Nacarato (2004) realizaram um estudo que se
constitui em uma andalise dos Anais dos Encontros Nacionais de Educacédo
Matemética no periodo de 1987 a 2001. Foram analisados 363 trabalhos,

apresentados em sete Encontros Nacionais.
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Os autores identificaram duas tendéncias didatico-pedagdgicas: Geometria
Experimental e Geometria em Ambientes Computacionais. Foram consideradas, na
categoria Geometria Experimental, “todas as producdes geométricas resultantes da
experiéncia e da acdo humanas, ou seja, 0 que se refere a constru¢cdes geométricas
e formas de representacdo do mundo, mediadas pela experimentacdo” (p.62). Em
relacdo a Geometria em Ambientes Computacionais, foram consideradas producdes
em ambientes de Geometria Dindmica e Geometria no ambiente LOGO.

Consideram o V ENEM, em 1995, como um marco para 0 ensino da
Geometria, pois, a partir desse encontro, é possivel perceber a presenca de

trabalhos cujas caracteristicas vao além das puramente ativistas.

Constata-se que a Geometria Experimental e aquela com recursos
computacionais mudam o foco, distanciando-se de uma caracteristica
puramente ativista para encaminhamentos que contemplam: a perspectiva
sociocultural, a perspectiva das provas e argumentacdes/refutacdes e a
busca de aportes teéricos (ANDRADE e NACARATO, 2004, P.63).

No que se refere ao aspecto busca de aportes tedricos para 0 ensino e
aprendizagem da Geometria, os autores apontam, além dos fundamentados na
Psicologia, trabalhos pautados pelo modelo de van Hiele, no qual se fundamenta o
presente trabalho, pela Didatica Francesa e pelos construtos epistemologicos
relativos a visualizacao e representacao.

Emergiu do estudo, de acordo com os autores, que a tendéncia para 0 ensino

da Geometria.

vem se pautando em abordagens mais exploratérias, em que o0s
aspectos experimental e tedrico do pensamento geométrico sao
considerados, quer na utilizacdo de diferentes midias, quer em contextos de
aulas mais dialogadas, com producédo e negociacdo de significados, quer na
utilizacdo de softwares de geometria dindmica (ANDRADE e NACARATO,
2004, P.69).

O quadro atual das pesquisas e das tendéncias para 0 ensino e
aprendizagem da Geometria nem sempre mostra sua presenca nos curriculos de
Matematica e menos ainda em sala de aula.

Nesse contexto, considera-se relevante buscar um perfil do papel que a
Geometria desempenha, atualmente, nos curriculos de Matematica, baseado nos
Parametros Curriculares Nacionais, bem como aprofundar questdes relativas aos

aportes tedricos que sustentam o seu processo de ensino e aprendizagem.
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2.1 A Geometria no curriculo de Mateméatica: do movimento Matematica

Moderna aos Parametros Curriculares Nacionais

Geometria é um tema sobre o qual repousam, atualmente, controvérsias e
unanimidades. Desde o movimento da Matemética Moderna e seu reflexo no Brasil,
sentido oficialmente através da reforma do ensino de 1° e 2° graus, introduzido pela
Lei 5.692 de 1971, o ensino da Geometria foi relegado a um segundo plano,
cedendo espaco a conteludos que contemplam a logica e as relacfes abstratas
como algebra e topologia.

Até a reforma de 1971, o ensino da geometria euclidiana fazia parte do
curriculo das escolas de primeiro grau e tinha um carater eminentemente dedutivo
com hipétese, tese e demonstracdo. Esses aspectos eram ensinados aos alunos,
gue faziam uma leitura das demonstracfes, decoravam-nas e as reproduziam, mas
dificiilmente conseguiam elabora-las. Na oportunidade, os curriculos foram
reformulados e 0s novos passaram a contemplar um ensino da Geometria
algebrizado, distribuido por todas as séries do que passou a se chamar Ensino
Fundamental, de forma fragmentada e desvinculada dos demais conteldos da
propria Matemética.

Em relagéo ao ensino da Geometria, a intengdo das mudancas pode ter sido
boa, pois o modelo antigo ja estava superado, mas os resultados nao foram
satisfatorios. A nova organizacao, além de distribui-la ao longo das séries, 0 que por
si sO é positivo, o fez de modo tal que os mesmos foram colocados, nos programas
oficiais, sempre no final da série, o que propiciou que, freqiientemente, nao fossem
abordados, principalmente em funcdo da falta de tempo para o cumprimento do
programa. Os livros didaticos passaram a ser editados trazendo a Geometria em
capitulo separado e, geralmente como o Ultimo do livro. Ficou decretado, desse
modo, e, na pratica, o total abandono do ensino da Geometria.

Ja no inicio dos anos noventa, pesquisadores brasileiros como Perez (1991,
1995a), Nasser (1991), Pavanello (1993) e Lorenzato (1995) confirmavam essa
realidade.

Segundo Lorenzato (1995), além do curriculo e dos livros didaticos afetarem
diretamente o ensino da Geometria, um outro componente reforca a situacao: os
professores ndo sabem esse conteudo. Em sua pesquisa, realizada com 225
professores de 1 a 4 série, com cerca de dez anos de experiéncia, na qual foram
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propostas oito questdes de geometria euclidiana (conceitos de angulo, paralelismo,
area e volume), foram obtidas 2040 respostas erradas, isto €, 0 maximo de erro. A
pesquisa revelou que somente 8% dos professores investigados admitiram que
tentavam ensinar Geometria. O autor afirma que os educadores ndo sabem
Geometria porque, nos cursos de formacao de professores, ela possui uma posicéo
muito fragil. Segundo o autor, “presentemente, esta estabelecido um circulo vicioso:
a geracao que nao estudou Geometria ndo sabe como ensina-la” (LORENZATO,
1995, p.4).

As pesquisas de Pavanello (1993) apontam para uma auséncia quase que
total da Geometria nas salas de aula, justificada, em grande parte, pela constatacao
de que os professores ndo dominam satisfatoriamente essa area do conhecimento
matematico.

No Ensino Fundamental e Médio, segundo Nasser (1991), € um dos
conteudos que, no planejamento de muitos professores, € desenvolvido no final do
ano letivo, prejudicando o bom desenvolvimento desse estudo, jA que o tempo €
limitado e insuficiente. Assim o aluno, em geral, ndo faz um estudo adequado ou,
muitas vezes, nem chega a estuda-lo durante o periodo escolar.

Atualmente, apesar das pesquisas indicarem um significativo avango nas
propostas para o ensino e aprendizagem da Geometria, conforme apontado por
Andrade e Nacarato (2004), os reflexos em sala de aula sdo muito timidos, pois ela
continua ocupando um segundo plano. Os aspectos numéricos e algébricos sdo
priorizados pelos professores e, freqientemente, a Geometria ndo € trabalhada e,
guando o é, sdo destacados os aspectos algébricos e ndao os préprios do

desenvolvimento do pensamento geométrico.

2.1.1 O que indicam os Parametros Curriculares Nacionais

Os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 1997) apontam que a
construcdo do pensamento geométrico deve ocorrer ao longo da Educacao Basica e
gue a Geometria ndo deve ser vista como um elemento separado da Matematica,
mas como uma parte que ajuda a estruturar o pensamento matematico e o raciocinio
dedutivo, devendo, portanto, permitir ao estudante examinar, estabelecer relacdes e

compreender o espaco tridimensional onde vive.
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Para a Educacao Infantil, considerando a faixa etaria de 0 a 3 anos, os PCN'’s
(Brasil, 1997) apontam como contetdos mateméticos “a utilizacdo da contagem oral,
de nocdes de quantidade, de tempo e de espacos em jogos, brincadeiras e musicas
junto com o professor nos diversos contextos nos quais as criangcas reconhegam
essa utilizacdo como necessaria”. Na faixa etaria de 4 a 6 anos, os contetdos estao
organizados em trés blocos: “nimeros e sistemas de numeracdo”, “grandezas e
medidas” e “espaco e forma”. Dentro desse Ultimo bloco entdo a exploracdo e
identificacdo de propriedades geométricas de objetos e figuras, como formas, tipos
de contornos, bidimensionalidade, tridimensionalidade, faces planas, lados retos e
outros.

Ja nos PCN’s de Matematica de 1 a 8 séries (BRASIL, 1997), a disciplina de
Matematica estéa dividida em quatro blocos de conteudos:

nameros e operacdes (Aritmética e Algebra);

espaco e formas (Geometria);

grandezas e medidas (interligacdes entre 0os campos anteriores);
tratamento de informacéao (Estatistica, Probabilidades e Combinatéria).

Com relacao ao bloco espaco e forma, os conceitos geométricos constituem
parte importante do curriculo de Matemética no ensino fundamental porque, por meio
deles, o aluno desenvolve um tipo de pensamento espacial que |he permite
compreender, de forma organizada, o mundo em que vive.

Nesse contexto, os PCN’s apontam o estudo da Geometria como um campo
fértil para trabalhar com situacées-problema, sendo um tema pelo qual os alunos
costumam interessar-se naturalmente. O trabalho com no¢Bes geométricas contribui
para a aprendizagem de numeros e medidas, pois estimula o aluno a observar,
perceber semelhancas e diferencas, identificar regularidades, entre outros.

O trabalho com espaco e forma pressupfe que o professor de Matematica
explore situagdes em que sejam necessarias algumas construcdes geométricas com
régua e compasso, como visualizacdo e aplicacdo de propriedades das figuras, além
da construcao de outras relacdes. Esse bloco de conteddos contempla ndo apenas o
estudo das formas, mas também as nocbes relativas a posicdo, localizacdo de
figuras e deslocamentos no plano e sistemas de coordenadas.

Destaca-se, ainda, a importancia das transformac6es geométricas (isometrias,
homotetias), a fim de permitir o desenvolvimento de habilidades de percepcgao

espacial e como recurso para induzir, de forma experimental, a descoberta, por
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exemplo, das condi¢cbes para que duas figuras sejam congruentes ou semelhantes
(BRASIL, 1997).

Além disso, é fundamental que os estudos do espaco e forma sejam
explorados a partir de objetos do mundo fisico, de obras de arte, pinturas, desenhos,
esculturas e artesanato, de modo que permita ao aluno estabelecer conexdes entre
a Matemética e outras areas de conhecimento.

No Ensino Médio, o ensino da Matematica, de modo geral, deve dar énfase ao
desenvolvimento de competéncias que sdo metas a serem perseguidas durante essa
etapa da escolaridade. Sao trés grandes competéncias a serem desenvolvidas:

representacéo e comunicacao, que envolvem a leitura, a interpretacao e a
producédo de textos nas diversas linguagens;

investigacdo e compreensdo, marcada pela capacidade de enfrentamento
e resolucdo de situacbes problema,utilizacdo dos conceitos e
procedimentos peculiares do fazer e pensar das ciéncias;

contextualizacdo das ciéncias no ambito socio-cultural, na forma da analise
critica das idéias e dos recursos da area e das questfes do mundo que
podem ser respondidas ou transformadas por meio do pensar e do
conhecimento cientifico.

A selecdo e utilizacdo de instrumentos de medicdo e de calculo, a
representacdo de dados e a utilizacdo de escalas, fazer estimativas, elaborar
hipéteses e interpretar resultados estdo fortemente presentes nos PCN’s (BRASIL,
1999) e podem estar integrados ao desenvolvimento da Geometria.

Com relacdo a Geometria, sua presenca nas formas naturais e construidas
faz com que seja essencial a descricdo, a representacdo, a medida e ao
dimensionamento de uma infinidade de objetos e espacos na vida diaria e nos
sistemas produtivos e de servicos. Para o desenvolvimento desse tema, sao
propostas quatro unidades tematicas: geometria plana, espacial, métrica e analitica.

Ainda, segundo os PCN'’s, as propriedades de que a Geometria trata estdo
associadas a posicao relativa das formas e as medidas, o que origina duas maneiras
diferentes de pensar em Geometria: a primeira, marcada pela identificacdo de
propriedades relativas a paralelismo, perpendicularismo, interseccdo e composi¢cao
de diferentes formas e a segunda, que tem como foco quantificar comprimentos,

areas e volumes, objeto dessa investigagéo.



26

Assim, percebe-se, nos PCN'’s, que a Geometria esta presente ao longo de
toda a educacdo basica, ocupando um espaco similar as demais areas (como
Algebra, Grandezas e Medidas, Tratamento da Informacdo). Porém, essa
importancia que € dada a Geometria nos PCN’s nem sempre esta presente nas
aulas de Matematica. E dada énfase nos aspectos numéricos e algébricos, em
detrimento de aspectos geométricos. A Geometria é, normalmente, trabalhada
desvinculada das outras areas, quase sempre como ultimo contelddo a ser estudado
durante o periodo escolar.

Por outro lado, entende-se que o desenvolvimento do pensamento geométrico
do aluno depende, em grande parte, da observacdo do professor, ao orientar as
discussOes e as tarefas, a fim de que novas situacbes possam surgir e, assim,
sucessivamente. Parece que é com esse pensamento que Petrella (2003) propde,
em sua dissertacdo de mestrado, que:

Os estudos de geometria, sendo desenvolvidos desde as séries
iniciais do ensino fundamental, incentivando a observacdo, podem atuar
como modificador do pensar e do agir, facilitando assim o desenvolvimento
do pensamento ndo apenas para a geometria, mas para diferentes situacoes
gue necessitem da aplicacdo de um pensamento matematico (p. 123).

Entende-se ser de fundamental importancia que o professor, ao desenvolver
suas acgdes educativas junto ao aluno, o faga ndo apoiado somente no conhecimento
matematico especifico, mas, fundamentalmente, tendo o conhecimento e levando
em consideracao um referencial tedrico que sustente as acdes tomadas e seja
indicativo do desenvolvimento do aluno.

No caso especifico da Geometria, um referencial que tem servido de apoio a
pesquisas e também as acbes dos professores em sala de aula € o modelo de van

Hiele do desenvolvimento do pensamento geométrico.

2.2 O desenvolvimento do pensamento geométrico: o modelo de van Hiele

O modelo de desenvolvimento do pensamento geométrico de van Hiele inclui
dois aspectos complementares: um descritivo e um prescritivo. Na sua face
descritiva, o0 modelo busca explicar como pensam o0s estudantes, em termos
geométricos, quando sao apresentados cinco niveis de pensamento. No seu aspecto

prescritivo, apresenta pautas a seguir no processo de ensino e aprendizagem para
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gue o estudante possa desenvolver seu pensamento, apresentando cinco fases de
aprendizagem.

Segundo Crowley (1994), o modelo apresenta, ainda, propriedades que o
caracterizam e que sdo particularmente importantes para os professores, pois
podem orientar a tomada de decisfes quanto ao ensino. O modelo emergiu dos
trabalhos de doutoramento do casal de educadores holandeses Pierre van Hiele e
Dina van Hiele-Geldof em 1957.

Com relacdo aos niveis de compreensédo, Crowley (1994) esclarece que, na
literatura, encontram-se diferentes maneiras de enumerar os niveis do modelo, mas
gue os van Hiele referiam-se aos que se iniciavam com o nivel basico, ou nivel 0, e
terminavam com o nivel 4, enumeracdo a qual sera seguida neste trabalho. Os cinco
niveis sdo denominados: visualizacao, andlise, deducao informal, deducdo formal e
rigor. A figura 01 apresenta um quadro elaborado a partir de Crowley (1994), com os

cinco niveis e suas caracteristicas.

Niveis Caracteristicas

reconhece visualmente uma figura geométrica,

tem condicbes de aprender o vocabulario
0 — Visualizagéo geométrico;

ndo reconhece ainda as propriedades de
identificacdo de uma determinada figura.

identifica as propriedades de uma determinada
1 - Analise figura;
ndo faz incluséo de classes.

ja é capaz de fazer incluséo de classes;
2 — Deducdes informal acompanha uma prova formal, mas néo é capaz de
construir uma outra.

€ capaz de fazer provas formais;
3 — Deducgéo formal raciocina num contexto de um sistema matematico
completo.

€ capaz de fazer provas formais e comparar
sistemas baseados em diferentes axiomas;

4 — Rigor € neste nivel que a geometria nao-euclidiana é
compreendida.

Figura 01: quadro dos niveis do pensamento geométrico segundo van Hiele




28

Conforme Crowley (1994), no nivel bésico, denominado visualizacdo, os
alunos percebem o espago apenas como algo que existe em torno deles. Os
conceitos de Geometria sao vistos como entidades totais e ndo como aquelas que
tém componentes ou atributos. As figuras geométricas sdo reconhecidas por sua
forma como um todo, isto é, por sua aparéncia fisica, ndo por suas partes ou
propriedades.

Para Nasser e Sant’/Anna (2004), que também denominam o nivel basico
como o do reconhecimento, é nesse nivel que o aluno realiza reconhecimento,
comparacao e classifica figuras geométricas por sua aparéncia global.

O primeiro nivel € denominado de analise. Nele, de acordo com Crowley
(1994), tem inicio a analise de conceitos geométricos. Através da observacao e da
experimentacdo, os alunos comegcam a discernir as caracteristicas das figuras. Eles
podem fazer generalizacdes, porém ainda ndo sdo capazes de explicar relacbes
entre propriedades, nao véem inter-relacbes entre figuras e nao entendem
definigoes.

Sobre esse nivel, Nasser e Sant'’/Anna (2004) ponderam que o aluno faz
andlise das figuras em termos de seus componentes, reconhecendo suas
propriedades e 0 uso dessas para resolver problemas.

O segundo nivel é o de sintese e, de acordo com Crowley, (1994),
€ nele que os alunos conseguem estabelecer relacdes de propriedades tanto dentro
de figuras quanto entre figuras. Um exemplo de relacdes dentro de figuras é
perceber que, se o0s lados opostos de um quadrilatero sdo paralelos,
necessariamente, os angulos opostos sao iguais e, entre figuras é o reconhecimento
do quadrado ser um retangulo, porque tem todas as propriedades de um retangulo.

Para Nasser e Sant’Anna (2004), quando o aluno esta nesse nivel, ele
percebe que uma propriedade pode decorrer de outra, conforme exemplos citados
acima.

O terceiro nivel é o da deducao, no qual, segundo Nasser e Sant’Anna (2004),
0 aluno é capaz de ter o dominio do processo dedutivo e das demonstracdes. Para
Crowley (1994), é nesse nivel que sdo percebidos a inter-relacdo e o papel de
termos nao definidos, axiomas, postulados, defini¢cdes, teoremas e demonstracoes.

O quarto nivel € o do rigor e, conforme Nasser e Sant’Anna (2004), nessa
etapa, o aluno passa a compreender e realizar demonstracdes formais, sendo que o

mesmo raramente é alcancado por alunos do Ensino Médio.
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De acordo com Crowley (1994), assim o nivel do rigor € 0 menos
desenvolvido nos trabalhos originais do casal van Hiele, bem como tem recebido
pouca dedicacdo dos pesquisadores. O proprio Pierre van Hiele reconheceu que se
interessava particularmente pelos trés primeiros niveis.

A teoria dos van Hiele estabelece que o progresso ao longo dos niveis
depende mais da instrugcéo recebida do que da idade ou maturidade do aprendiz, o
gue indica que o método, a organizacdo do curso, os contetdos e o material usado
sdo importantes areas de preocupacdo pedagdgica. Assim, estabeleceram cinco
fases sequenciais de aprendizado para tratar dessas questbes: interrogacao,
orientacdo dirigida, explicacdo, orientacdo livre e integracdo. Afirmam que a
instrucdo desenvolvida de acordo com essa sequéncia promove a aquisicao de cada
um dos niveis (CROWLEY, 1994).

A figura 02 apresenta um quadro elaborado a partir de Crowley (1994), com

as fases do modelo e suas caracteristicas.

Fases Caracteristicas
professor e aluno dialogam sobre o material de
estudo;
apresentacao do vocabulario do nivel,
1 - Interrrogacao/Informacao o professor deve perceber quais os

conhecimentos anteriores do aluno sobre o
assunto a ser estudado.

0os alunos exploram o assunto de estudo
através do material selecionado pelo professor;
2 — Orientacéo dirigida as atividades deverdo proporcionar respostas
especificas e objetivas.

o papel do professor é de observador;

3 — Explicacao os alunos trocam experiéncias, os pontos de
vista diferentes contribuirdo para cada um
analisar suas idéias.

tarefas constituidas de varias etapas,
possibilitando diversas respostas,a fim de que
4 — Orientacdo livre o aluno ganhe experiéncia e autonomia.

professor auxilia no processo de sintese,
fornecendo experiéncias e observacdes
5 — Integragéao globais, sem apresentar novas ou discordantes
idéias.

Figura 02: quadro das fases de aprendizado do modelo de van Hiele
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Os Van Hiele identificaram algumas generalidades que caracterizam sua teoria,
descritas por Crowley (1994) como:
sequencial: para que um aluno compreenda as atividades propostas num
determinado nivel, ele deve ter assimilado as estratégias dos niveis
precedentes;.
avanco: a progressdao de um nivel para outro depende mais do conteudo e
dos métodos de instrucao recebidos do que da idade;
intrinseco e extrinseco: o objeto inerente a um nivel torna-se os objetos de
ensino do nivel seguinte;
linglistica: os niveis tém seus préprios simbolos linglisticos e seus sistemas
de relacbes que ligam esses simbolos;
combinacdo inadequada: se o aluno estd num nivel e o curso em um
diferente, o aprendizado e o progresso desejados podem néo se verificar.
Ainda referente aos niveis e fases, o autor afirma que o modelo de
pensamento geométrico e as fases de aprendizagem desenvolvidas pelos van Hiele
propdem um meio de identificar o nivel de maturidade geométrica dos alunos e
indicam os caminhos para ajuda-los a avancar de um nivel para outro. Ressalta o
ensino, mais do que a maturidade, como o fator que contribui mais significativamente

para esse desenvolvimento.
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3 CONTEXTUALIZACAO, OBJETIVOS E METODOLOGIA

Considera-se que o ensino da Geometria, na escola béasica, ndo tem atendido
aos pressupostos e objetivos estabelecidos para 0 mesmo e tem levado os alunos a
ndo desenvolverem satisfatoriamente nocBes elementares nessa area de
conhecimento, o que leva a um aprendizado falho, fragmentado e pontual de tal
maneira que, ao final do Ensino Fundamental, boa parte dos alunos ainda n&o tem a
nocao adequada de comprimento, area e volume.

Os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 1997) evidenciam que a
construcdo do pensamento geométrico deve ocorrer, ao longo da Educacdo Basica,
sendo que a Geometria ndo € vista como um elemento separado da Matematica,
mas como uma parte que ajuda a estruturar o pensamento matematico, o raciocinio
dedutivo devendo, também, permitir ao estudante examinar, estabelecer relacdes e
compreender o espaco tridimensional onde vive.

Percebe-se que, nos PCN'’s, a Geometria esta presente ao longo de toda a
Educacdo Basica, ocupando um espaco similar as demais areas como Algebra,
Grandezas e Medidas, Tratamento da Informacao. Porém, essa importancia que é
dada a Geometria nos documentos oficiais e mesmo nas declaracdes dos
professores nem sempre esté presente nas aulas de Matematica. Sdo enfatizados os
aspectos numéricos e algébricos em detrimento de aspectos geométricos. A
Geometria é, via de regra, trabalhada desvinculada das outras areas, quase sempre
como ultimo conteudo a ser trabalhado.

As pesquisas de Pavanello (1993) apontam para uma auséncia quase que
total da Geometria das salas de aula, justificada, em grande parte, pela constatacao
de que os professores ndo dominam satisfatoriamente essa area do conhecimento
matematico.

Pesquisa realizada por Andrade e Nacarato (2004), a partir dos Anais dos
Encontros Nacionais de Educacao Mateméatica, no periodo de 1987 a 2001, indicam
gue os rumos da pesquisa sobre Geometria no Brasil apontam, atualmente, a
presenca de duas tendéncias didatico-pedagdgicas: a Geometria Experimental e
Geometria em Ambientes Computacionais. Apontam, também, para a busca de um
guadro tedrico que apdie os trabalhos realizados em sala e que vém se pautando
pelo modelo de van Hiele, pela Didatica da Matematica Francesa e pelos construtos
epistemoldgicos relativos a visualizacéo e representacao.
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Assim, as investigacoes dos processos de ensino e aprendizagem da
Geometria, que considerem o modelo do desenvolvimento geométrico de van Hiele
tém se apresentado como alternativas para se estabelecer o que ensinar e como
ensinar em Geometria.

Nesse contexto, a presente investigacao apodia-se em trés hipoteses:

0 ensino da Geometria ndo tem atendido aos pressupostos e objetivos
estabelecidos para o mesmo, o que tem levado os alunos a nao
desenvolverem satisfatoriamente nocdes elementares nessa area de
conhecimento;

alunos que finalizam o Ensino Fundamental encontram-se no nivel basico
do modelo de van Hiele;

esses alunos ainda nao se apropriaram adequadamente das nogdes de
area e volume.

Entende-se que as investigacfes e acdes na area do ensino e aprendizagem
da Geometria s@o atuais e necessarias, uma vez que o quadro atual das pesquisas e
das tendéncias para o ensino e aprendizagem da Geometria nem sempre mostra
sua presenca nos curriculos de Matematica e menos ainda em sala de aula. Além
disso, o ensino brasileiro ainda n&o superou a tendéncia a enfatizar o
desenvolvimento de algumas areas da Matematica, alijando o aluno de desenvolver,

na escola, o pensamento geométrico de forma estruturada.

3.1 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo investigar, junto a um grupo de
alunos do 1° ano do Ensino Médio, até que ponto eles dominam conhecimentos
elementares em Geometria e 0 desenvolvimento dos conceitos de comprimento,
area e volume a partir de uma sequéncia didatica elaborada.

Um detalhamento dos objetivos propostos aponta para os seguintes objetivos
especificos:

investigar o estagio de dominio de conhecimentos elementares em
Geometria em que se encontra um grupo de alunos ao concluirem o
Ensino Fundamental, segundo o modelo de Van Hiele do

desenvolvimento do pensamento geométrico;
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implementar uma sequéncia didatica para o desenvolvimento dos
conceitos de comprimento, area e volume;
investigar o desenvolvimento dos conceitos propostos a partir da

seqliéncia didatica aplicada.

3.2 A metodologia de investigacéo

Buscando atender os objetivos, 0 percurso investigativo proposto se insere em
uma perspectiva qualitativa. Dentro dessa perspectiva, 0 estudo segue o0s
pressupostos da engenharia didatica, porque a mesma se reveste de caracteristicas
tanto de uma metodologia de pesquisa especifica quanto uma seqiéncia de aulas
concebidas, organizadas e articuladas para realizar um projeto de aprendizagem
para uma determinada populacdo de alunos. Assim, o processo metodoldgico
permite ndo sé o desenvolvimento do trabalho junto aos alunos como a investigacao
do mesmo (DOUADY, 1995).

A engenharia didatica, como processo investigativo, tem caracteristicas
proprias que, ao longo deste trabalho, serdo apresentadas, mas também é possivel
identificar caracteristicas peculiares a investigacbes qualitativas, conforme indicado
por Bogdan e Biklen (1999). Particularmente, norteiam esta investigacdo as
seguintes caracteristicas:

a fonte direta de dados é o ambiente natural, constituindo o investigador

como o elemento principal da pesquisa, porque, mesmo utilizando diversas

técnicas e equipamentos para coleta de dados, 0s mesmos sao
complementados pela informacéo obtida através do contato direto;

a investigacdo qualitativa € descritiva, ou seja, os dados recolhidos sdo em

forma de palavras ou imagens e nao de numeros. Os resultados escritos da

investigacdo contém citacOes, transcricbes de entrevistas, notas de campo,
fotografias, documentos produzidos pelos investigados e outros registros

oficiais sendo analisados com toda a sua riqueza, respeitando, tanto quanto o

possivel, a forma como esses foram registrados ou transcritos;

preocupag¢ao maior com o processo do que, simplesmente, com os resultados

ou produto pois 0 pesquisador concentra sua atencdo investigativa no
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desenvolvimento das ac¢des e na producao de significados, sem preocupar-se
em quantificar dados e identificar variaveis;

a investigacdo tende a uma abordagem indutiva na analise dos dados, ja que
0S mesmos nao sao recolhidos com o objetivo de confirmar ou reprovar
hipéteses construidas previamente, ao invés disso, as abstracdes séao
construidas a medida que os dados particulares séo recolhidos e vao sendo

agrupados.

3.2.1 A Metodologia Engenharia Didéatica

Para Douady (1995), a engenharia didatica designa uma sequiéncia de aulas
concebidas, organizadas e articuladas no tempo, de maneira coerente, por um
professor-engenheiro, com o fim de realizar um projeto de aprendizagem para uma

determinada populacéo de alunos. E acrescenta:

No transcurso das interagBes entre o professor e 0s estudantes, o
projeto evolui a partir das reacBes dos estudantes e em funcéo das sele¢cbes
e decisdes do professor. Dessa forma, a engenharia didatica é por um lado
um produto, resultante de uma analise a priori, € um processo no transcurso
do qual o professor executa o produto adaptando-o, se for o caso, a
dindmica da turma (DOUADY, 1995, p. 61).

Segundo Artigue (1995), como metodologia de investigacdo, a engenharia
didatica se caracteriza por um esquema experimental baseado em realizacdes
didaticas em sala de aula, ou seja, sobre a concepcéo, realizacao, observacdo e
analise de sequéncias de ensino.

Para a autora, um aspecto que fundamentalmente diferencia a engenharia
didatica de outros tipos de investigacao baseados em experimentacbes em sala de
aula diz respeito ao fato que essas investigacdes se situam, via de regra, dentro de
um enfoque comparativo com validagcdo externa, baseada em comparacdes
estatisticas. A engenharia didatica ocorre no contexto dos estudos de caso cuja
validacao é interna, baseada na confrontac@o entre as analises a priori e a posteriori.

Caracteriza-se, também, por uma distingdo temporal do seu processo
experimental, as chamadas fases da engenharia. Assim, para o desenvolvimento de
uma engenharia didatica sdo consideradas quatro fases: analises preliminares;
concepcao e analise a priori das situacdes didaticas da engenharia; experimentacao;
analise a posteriori e validacdo. A seguir, sdo descritas as caracteristicas das fases
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da engenharia didatica de maneira geral e também como, particularmente, cada fase

vai se desenvolver na presente investigacao.

Analises preliminares

De acordo com Machado (2002), as analises preliminares para a concepgao
da engenharia séo feitas através de consideracdes sobre o quadro teérico didatico
geral, os conhecimentos didaticos ja adquiridos, o assunto em questdo, bem como
sobre a andlise:

epistemoldgica dos contetidos contemplados pelo ensino;

do ensino atual e de seus efeitos;

da concepc¢édo dos alunos, das dificuldades e obstaculos que determinam
sua evolugao;

do campo dos entraves no qual ocorrera a efetiva realizacao didatica.

As andlises preliminares sdo feitas levando-se em consideracdo os objetivos
especificos da pesquisa e, principalmente, para embasar a concepcao da
engenharia. Porém, elas sdo retomadas e aprofundadas durante todo o transcorrer
do trabalho. Aspectos das andlises preliminares serdo desenvolvidos ou nao
dependendo do objetivo da pesquisa, 0 qual determinara o grau de profundidade
dessas analises (MACHADO, 2002).

Na presente investigacdo, além da revisdo do quadro tedrico geral sobre
guestbes epistemoldgicas e didaticas da Geometria, sera aplicado junto aos alunos
investigados, um instrumento de pesquisa, chamado Questionario A (Apéndice A),
com o objetivo de tracar um perfil do grupo de alunos investigados, e um Teste
avaliativo inicial (Apéndice B), com questdes envolvendo os conceitos e idéias
geométricas necessarios para a compreensao das no¢des de comprimento, area e
volume, considerando os trés primeiros niveis do modelo Van Hiele de
desenvolvimento do pensamento geométrico. Também serdo realizadas entrevistas
com a professora titular, objetivando a obtencédo de informacdes para o trabalho
desenvolvido pela mesma e do pesquisador. De posse dessas informacfes, sera
elaborada a seqiiéncia didatica a ser desenvolvida.
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Andlise a priori e concepc¢édo da Engenharia

O objetivo da analise a priori € determinar no que as escolhas feitas permitem
controlar os comportamentos dos alunos e o significado de cada um desses
comportamentos. Para tal, vai se basear em hipéteses cuja avaliacdo estara, em
principio, indiretamente em jogo, na confrontacdo entre a andlise a priori e a analise
a posteriori a ser operada na quarta fase.

A andlise a priori constitui-se de uma parte de descricdo e outra de previsao.
Assim, nessa fase, é concebida a engenharia, sendo descritas e analisadas as
escolhas locais feitas, relacionando-as com as escolhas globais, caracterizando as
situacbes adidaticas’ decorrentes de cada escolha. S&o analisados os desafios
propostos aos alunos, decorrentes das possibilidades de acgéo, escolha, decisao,
controle e validacdo de que ele dispordo durante a experimentacdo. Nessa fase,
também sdo previstos 0s comportamentos possiveis, ja que a analise efetuada
permite controlar o sentido desses comportamentos. Além disso, deve-se assegurar
gue, se tais comportamentos ocorrerem, resultardo do desenvolvimento do
conhecimento almejado apos a aprendizagem (MACHADO, 2002).

A seqUéncia didatica a ser aplicada junto aos alunos sera, em parte,
elaborada nessa fase, a partir dos pressupostos teéricos estabelecidos, das andlises
preliminares e de uma leitura da realidade onde a mesma vai se desenvolver. E
importante salientar que as fases da engenharia ndo sao estanques, sucedendo-se
de forma linear, mas séo interligadas e complementares sendo que, em qualquer
uma das fases, pode-se retomar uma outra.

Na presente investigacdo, a concepcao da sequéncia didatica s6 se
completou no inicio da fase de experimentacdo, apds o contato do pesquisador com
0 grupo, da aplicacdo do questionario A e do teste avaliativo inicial.

Fase da experimentacao

Segundo Machado (2002) a fase de experimentacdo € a da realizacdo da

engenharia com certa populacdo de alunos. Ela se inicia no momento em que ocorre

! A nocao de situacdo adidatica foi descrita por Brosseau (1986) e se caracteriza pela existéncia de
determinados aspectos do fendmeno de aprendizagem, nos quais ndo se tem uma intencionalidade
pedagogica direta ou um controle didatico por parte do professor (PAIS, 2002).
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0 contato pesquisador/professor/observador com a populacéo de alunos objeto da
investigacdo. Durante essa fase, deve-se respeitar, na medida do possivel, as
escolhas e deliberacdes feitas nas andlises a priori.
A experimentacao supde:

a explicitacéo dos objetivos e condi¢cOes de realizacdo da pesquisa com a

populacdo de alunos que participara da experimentacao;

o estabelecimento do contrato didatico;

a aplicacéo dos instrumentos de pesquisa;

0 registro das observacoes feitas durante a experimentacdo (observacao

cuidadosa descrita em relatério, transcricdo dos registros audiovisuais,

entre outros).

A fase de experimentacao, na presente investigacao, conta com a realizagcéao

de treze encontros de duas horas aula. A concepc¢ao e o desenvolvimento da mesma

serdo descritos no capitulo 4.

Analise a posteriori e validacéo

A guarta e ultima fase refere-se a analise a posteriori e a validacdo. Apdia-se
sobre os dados obtidos durante a experimentacdo, a partir das observacbes e
registros realizados durante as sessdes de ensino, bem como das producdes dos
alunos em classe e fora dela. As informacdes obtidas séo tratadas, buscando
identificar e desvelar as acbGes e procedimentos de raciocinio dos alunos no
desenvolvimento das atividades propostas (MACHADO, 2002).

No que se refere a validacdo dos resultados, a metodologia pressupfe que a
mesma resultara da confrontagcdo dos dados obtidos nas analises a priori e a
posteriori, verificando-se as hip6teses colocadas no inicio da pesquisa.

3.2.2 O cenério e 0s sujeitos da pesquisa
A presente investigacdo tem como cendrio uma Escola da zona rural do

Municipio de Farroupilha.

2 Chama-se contrato didatico o conjunto de comportamentos do professor que sdo esperados pelos
alunos e o conjunto de comportamentos do aluno que sdo esperados pelo professor (...). Esse
contrato é o conjunto de regras que determinam, uma pequena parte explicitamente mas sobretudo
implicitamente, o que cada parceiro da relacdo didatica devera gerir e aquilo que, de uma maneira ou
de outra, ele tera de prestar conta perante o outro (BROUSSEAU apud SILVA, 2000).
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O Municipio de Farroupilha localiza-se entre o norte e o leste do Rio Grande
do Sul, na regido chamada Encosta Superior do Nordeste, com area de 393,41 km?.
Fica distante 19 km de Caxias do Sul e 110 km de Porto Alegre. A populacdo esta
em torno de 56.000 habitantes, sendo 43.000 habitantes no perimetro urbano e
13.000 habitantes na zona rural.

Farroupilha possui cerca de 25.000 estudantes distribuidos nas redes
municipal, estadual e particular, conforme o quadro da figura 1, composto a partir de
dados do Censo IBGE 2002. O Municipio tem ao todo trinta e oito escolas publicas e
dez particulares. As escolas municipais atendem mais de 60% dos alunos e a
evasao escolar municipal estd em torno de 1,4%. Segundo o IBGE, o indice de
alfabetizacdo é de 96% da populacdo. A partir de dados coletados, foi possivel
compor a figura 03, que mostra a distribuicdo da populacéo estudantil nas distintas
redes de ensino do municipio de Farroupilha.

Instituicdo |Pré-escola |Ensino Fundamental | Ensino Médio EJAs
Estadual 251 2.677 1.901 471
Municipal 651 5.134 0 639
Privada 462 869 469 838
Total 1.364 8.860 2.442 1.948

Figura 03: quadro da distribuicdo da populagéao estudantil nas redes de ensino

O municipio esta dividido, geograficamente, em quatro distritos, sendo que a
investigacdo proposta desenvolveu-se na sede do Segundo Distrito (Vila Jansen),
que dista 15 km da sede do municipio.

A éarea geogréfica da Vila Jansen abrange cerca de 25% da area do municipio
e a populacéo é de aproximadamente 4.500 habitantes. O relevo é muito acidentado,
0 solo bastante fértil, proprio para as atividades agricolas que representam a
principal atividade econbmica do distrito. Os principais produtos cultivados
comercialmente sdo: uva, péssego, kiwi, e, em menor escala, ameixa, caqui, alho.
Ha, ainda, a pecuéria, que aparece com certo destaque.

O distrito € composto por 16 comunidades, as quais possuem uma cultura
com influéncias da imigracdo italiana, uma vez que a populacéo é praticamente toda
de descendentes italianos. Todas as comunidades foram fundadas por imigrantes
italianos, centradas em torno das pequenas igrejas e saldes comunitarios, onde a

populacdo se reline semanalmente para as atividades religiosas e recreativas.



39

Dos 4.500 habitantes, 65% trabalham em suas propriedades, pequenos lotes
gue possuem em média 12 hectares, sendo que 30% da populacdo sdo parceiros
dos pequenos proprietarios. Os outros 5% se dedicam ao setor assalariado, em
pequenas empresas, locais ou se deslocam até a cidade.

A educacdo inicial, ou seja, da 1 a 4 séries fica a cargo das escolas
municipais situadas nas comunidades. A partir da 5 série do Ensino Fundamental, o
ensino passa a ser centralizado na sede do distrito, na Escola Estadual de Ensino
Médio Julio Mangoni (onde a investigacdo vai se desenvolver) que a partir de 2000,
passou a ministrar o Ensino Médio no periodo diurno e, a partir de 2004, também no
noturno.

A Escola Julio Mangoni foi criada em 24 de setembro de 1937, através do
decreto n® 6.755, do D.O. n°® 685, com o nome de Grupo Escolar Linha Jansen,
pertencendo ao 2° distrito do municipio de Farroupilha.

As atividades foram iniciadas no dia 01 de agosto de 1938, funcionando no
Clube Recreativo Farroupilha, nessa localidade, sob a direcdo da professora Joanna
Maria Dal Pont e com regéncia de classe das professoras Elidia Biasiori e Amanda
Mangoni, com 38 alunos.

Em 1941, o Grupo Escolar de Linha Jansen transferiu-se para as
dependéncias da antiga subprefeitura, dessa localidade, ai funcionando até maio de
1958.

No dia 23 de junho de 1958, foi inaugurado o novo prédio, sob a direcdo da
professora Adinha Ana Mandelli.

Pelo decreto n° 20.201, de 11 de marco de 1970, foi alterada a designacao,
passando a chamar-se Grupo Escolar Julio Mangoni, em homenagem ao Sr. Julio
Mangoni, imigrante italiano, fundador da Vila e um dos homens de muito destaque
na comunidade.

Através da Portaria n°® 22.913, passou a denominar-se Escola Estadual de 1°
Grau Julio Mangoni, conforme publicacao feita no D.O. n° 74 de outubro de 1979 e
teve seu nome alterado para Escola Estadual de Ensino Fundamental Jalio Mangoni,
pelo decreto de alteracdo de designacdo n° 313/00 no D.O. de 14/12/2000. O
Parecer C.E.E., n° 611/2005 credencia e autoriza o funcionamento do Ensino Médio
no D.O. 08/09/2005 — Bol. 14/09/2005. Atualmente, a escola denomina-se Escola
Estadual de Ensino Médio Julio Mangoni.
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A Escola tem 55 alunos no periodo da manha, 163 alunos na parte da tarde e
45 no turno da noite, totalizando 263 alunos. Vinte professores atuam na Escola nos
trés turnos.

O grupo investigado constitui-se de vinte alunos da turma 11 do 1° Ano do
Ensino Médio do turno da noite. Fazem parte da turma sete alunas e treze alunos,
gue tém idade média de 15 anos. Como se trata de uma comunidade rural a maioria
dos alunos participam das atividades econdmicas desenvolvidas pela familia.

O trabalho se desenvolveu em encontros semanais de duas horas-aula
durante um periodo de trés meses, totalizando treze encontros e vinte e seis horas-
aula.

E importante salientar que o desenvolvimento do projeto junto ao grupo de
alunos, bem como a divulgacéao dos resultados da investigacéo e a publicacdo das
imagens obtidas ao longo da investigacdo contou com a autorizacdo dos pais dos
estudantes, quando menores de idade, e dos préprios alunos, quando maiores de
idade. A autorizacao foi obtida por escrito, mediante a assinatura do documento que
consta do anexo G.
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4 Desenvolvimento da Engenharia Didatica

4.1 Anédlises preliminares

A elaboracdo do quadro tedrico sobre 0s processos de ensino e
aprendizagem da Geometria, bem como da situacéo do ensino da mesma no Ensino
Fundamental e Médio, permitiu ter uma visdo do possivel trabalho a ser
desenvolvido na intervencéo proposta.

Uma certeza maior sobre essa questdo foi obtida apds trés encontros
realizados, com a professora titular da turma, nos quais foram discutidas questbes
relativas ao trabalho desenvolvido pela professora, o trabalho a ser realizado na
investigacdo, como também aspectos referentes ao grupo de alunos. Nessas
ocasides, ficou claro que a realidade do ensino da Geometria na Escola ndo difere
do que ficou estabelecido nas consideracdes teéricas. Apesar de fazer parte do
curriculo, com um status muito similar ao de outras areas (como Numeros, Algebra e
Tratamento da Informacédo), na pratica, na realidade da escola, o trabalho com a
Geometria é restrito e pouco sistematizado. Nesses encontros prévios, a professora
demonstrou interesse em ficar presente em sala de aula, como observadora, ao
longo do desenvolvimento do projeto, o que acabou ocorrendo.

Optou-se pela ndo-realizacdo de observacdes prévias do grupo a ser
investigado para, em primeiro lugar, ndo se estabelecer um pré-conceito da turma,
gue estaria trabalhando um contetdo diferente do proposto pela investigacao, com
uma metodologia diferente, a partir de um trabalho desenvolvido por outra pessoa,
no caso, a professora titular. Considerou-se que as primeiras impressdes sobre a
turma ja deveriam ser a partir do trabalho proposto.

Assim, ficou estabelecido que o primeiro encontro seria para uma interacao
com o grupo, a aplicagdo do questionario A e o desenvolvimento de uma atividade
de avaliacdo de conhecimentos especificos sobre Geometria (teste avaliativo inicial),
contribuindo para compor o quadro das analises preliminares.

Optou-se por um planejamento inicial que estaria aberto a modificacoes,
conforme o desenvolvimento do projeto. Entende-se que um contato direto
estabelecido na relacdo professor/aluno/contetado contribui de forma significativa e
insubstituivel para a elaboracdo do plano de atividades.



42

Perfil do grupo

Buscando tracar um perfil do grupo investigado, foi aplicado o questionario A
(Apéndice A) com questdes relativas a género, idade, atividade laboral, reprovacoes
em séries anteriores e a relagdo com a Matematica.

Responderam ao questionario vinte alunos e, a partir das respostas foi
possivel estabelecer que:

a turma é composta de vinte alunos, sendo que 7 sdo do sexo
feminino e 13 do masculino;

a idade média do grupo € de 15 anos, sendo que ha um aluno com 18
e um com 19 anos;

dezesseis alunos ndo foram reprovados em séries anteriores, dois
tiveram uma reprovacao, um teve trés reprovacdes em séries distintas
e um teve cinco reprovacoes, também em séries distintas;

guando questionados sobre trabalho, 5 declararam néo trabalhar e, dos
15 que trabalham, 13 trabalham em casa com o0s pais e 2 em empresa;
guando questionados se gostam de estudar Matematica, 10
declararam gostar, 7 declararam ndo gostar e 3, gostar mais ou menos.

Os dados coletados permitem estabelecer que o0 grupo esta na faixa etaria
correspondente a série, com exce¢do dos dois alunos mais velhos, que tém um
histérico significativo de reprovacdes em séries anteriores.

Um numero significativo de estudantes declarou trabalhar em casa e esse
fato justifica-se em funcdo da comunidade ser rural, com pequenas propriedades
agricolas e, de uma forma ou outra, nas familias, todos desempenham algum tipo de
tarefa.

Em relacdo a gostar de estudar Matematica, os alunos que gostam justificam
sua postura através das declaracoes:

“Sim. Pois € uma matéria que eu acho interessante de estudar. Nela se
descobrem coisas legais e 0 mais importante, que € util no nosso dia a dia.”

“Tempo atras ndo pois eu nao me esforcava, mas agora sim pois estou
descobrindo que sem ela a gente nao vive.”

“Sim, € uma das matérias que mais consigo desenvolver raciocinio.”

Os alunos que n&o gostam, justificam:



“Néao gosto muito, mas sei que é importante para o futuro.”

“Nao gosto porque nao entendo muito.”

Sobre o teste avaliativo inicial

No primeiro encontro com a turma, também foi realizada a aplicacdo do teste
avaliativo inicial (Apéndice B), com o objetivo de identificar os possiveis
conhecimentos do grupo relativos a questbes como o0 reconhecimento de
guadrilateros, paralelismo, propriedades de quadrilateros e calculo de areas, ligados
aos temas que seriam desenvolvidos na investigacdo. O teste objetivava, também,
fazer uma avaliacéo relacionada aos niveis de van Hiele do grupo investigado.

E importante salientar que o teste avaliativo inicial foi reproduzido (com
excecao da questdo 16) dos trabalhos do Projeto Fundéo, apresentados em Nasser
(2004). Apresenta 16 questBes, sendo que cinco delas referem-se somente a
identificacdo de quadrilateros (correspondente ao nivel de visualizacdo de van
Hiele); seis questdes referem-se a identificacdo de propriedades de figuras planas
(correspondente ao nivel de andlise de van Hiele); quatro relacionam propriedades
(deducdo informal) e uma questéo refere-se ao calculo de area.

A figura 04 apresenta o grafico do desempenho do grupo no referido teste.

% de acertos
100 100 100 100
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Figura 04: grafico do desempenho no teste inicial
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Uma andlise dos percentuais de acertos nas questdes do teste inicial permite
apontar aspectos do desempenho dos alunos e estabelecer algumas conjecturas.

Nas questbes de 1 a 5, que tratam apenas do reconhecimento das figuras,
sem a necessidade de identificar componentes ou atributos 0s quais correspondem
ao nivel 0 ou de visualizagdo de van Hiele, o desempenho foi absolutamente
satisfatorio. Quatro das questbes foram respondidas corretamente por todos os
alunos e uma teve um percentual de 85% de acertos. Eles identificaram
corretamente, triangulos, quadrados, retangulos e situacdo de paralelismo, mas, em
relacdo a identificacdo de paralelogramos, os alunos que erraram n&o identificaram
um dos dois paralelogramos que havia na questdo. O desempenho nessas
guestbes indica fortemente que o grupo domina o nivel basico do pensamento
geométrico de van Hiele. Entende-se que esse desempenho era esperado, pois se
trata de um grupo de alunos do primeiro ano do Ensino Médio.

Nas questdes de 6 a 11, que se referem ao nivel de andlise, onde é esperado
gue o aluno comece a distinguir as caracteristicas das figuras, através da
observacdo e experimentacdo, considera-se que o desempenho foi satisfatério
apenas em parte. Os percentuais de acertos oscilaram entre 45% e 80%, 0 que se
considera, em parte, satisfatorio, pois as questdes que tiveram 0s percentuais mais
altos de acertos (questdo 6 — 80% e questao 8 — 70%) eram de escolha mdltipla, o
gue pode ter facilitado. J& as questées onde era solicitado indicar propriedades ou
identificar figuras segundo uma propriedade (questdes 7, 9, 10 e 11), os percentuais
de acerto foram menores, oscilando entre 45% e 60%. Assim, entende-se que, em
relacdo ao nivel de analise, o grupo deve avancar significativamente.

Nas questdes de 12 a 15, onde era necessario estabelecer inter-relacbes de
propriedades dentro de figuras e entre figuras o desempenho foi altamente
insatisfatério. Em duas das questdes ndo houve acertos (questbes 13 e 14) e nas
outras duas os percentuais de acerto foram 15% e 10%. O desempenho nessas
guestdes, analisado em conjunto com o desempenho nas demais, indica,
fortemente, que o0 aluno tem um conhecimento geométrico pontual e néao
sistematizado. Reconhece figuras, identifica isoladamente algumas propriedades,
mas quando necessita mostrar o significado das definicdes e relacbes o dominio
mostra-se ténue.

A questdo 16 apresenta um poligono irregular de cinco lados que pode ser
decomposto em figuras planas elementares (triangulos e retangulo), do qual deveria
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ser calculada a area. O desempenho nessa questao foi muito baixo (10% de
acertos). Apenas oito alunos apresentaram algum tipo de solucéo para a questao,
sendo que dois alunos a acertaram. Os demais deixaram a questdo em branco. As
solucdes apresentadas mostravam célculos aleatorios envolvendo multiplicacdes
entre as dimensdes dos lados do poligono. Os dois alunos que acertaram, mesmo
sem formalmente decompor a regido, apresentaram calculos que indicavam que isso
tinha sido feito.

A andlise realizada permite estabelecer que o grupo transita no nivel 1 (de
andlise) do modelo de van Hiele, embora ndo satisfatoriamente, e ndo atingiu o
nivel 2 de deducéo informal. Entende-se que é necesséario um trabalho sistematico
no nivel 1, a fim de estabelecer condi¢Bes de progressao para o proximo nivel.

Em relacdo a area, que € um dos focos dessa investigacéo, estava previsto,
além da questao especifica no teste, um trabalho pratico em sala de aula com o
objetivo de captar elementos sobre o conhecimento dos alunos relativamente ao
significado de area de regibes planas e seu calculo. O resultado da andlise da
guestao do teste ndo foi muito conclusivo, pois apenas 40% dos alunos apresentou
algum tipo de solucédo. O tipo de questdo, que envolvia um poligono irregular, ndo
permitiu identificar se as dificuldades eram relativas ao célculo propriamente dito ou
a decomposicao da figura em outras mais elementares. O trabalho realizado em sala
de aula, que se seguiu a aplicacao do teste inicial e que se constituiu em medir e
calcular a area do quadro-negro e do tampo da escrivaninha, permitiu perceber que
0 grupo nao tinha dominio dos aspectos envolvidos no trabalho proposto.
Inicialmente, apresentaram dificuldades para fazer as medi¢cdes solicitadas (do
guadro-negro e do tampo da mesa), as quais se mantiveram quanto a forma de
executar os calculos. Uma vez de posse das medidas, ndo tinham convic¢cdo das
operacdes a serem efetuadas. Também foram percebidas dificuldades em relacdo
ao dominio das unidades de medida de comprimento e opera¢cdes com numeros
decimais.

O perfil do grupo, tracado com o questionario, o desempenho no teste e o
contato do professor-investigador no primeiro encontro, possibilitaram a identificacéo
de elementos importantes para a composicdo da sequéncia didatica a ser
desenvolvida junto ao grupo e definiram aspectos tedricos e didaticos do trabalho a

ser desenvolvido.
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4.2 A concepcdo e o desenvolvimento da engenharia didatica

A engenharia didatica foi concebida com base no conhecimento construido
sobre a evolucao histérica do pensamento geométrico e do seu ensino, bem como
do papel que a mesma ocupa, atualmente, no curriculo de Matematica da Educacéo
Bésica, considerando a realidade social e escolar onde a investigacdo teve lugar.

A seqliéncia de aulas foi construida tomando como base tedrica o modelo de
desenvolvimento do pensamento geométrico de van Hiele, inspirado e apoiado nos
trabalhos desenvolvidos pelo grupo do Projeto Funddo®, liderado pela professora
Lilian Nasser. Consta, basicamente, do estudo de um texto (Geometria: um pouco
de historia) e da articulacdo de dez atividades tedrico-praticas desenvolvidas em
sala de aula, além de, cinco temas que consistem em tarefas para serem realizadas
extra-classe. As atividades 1 e 2 e o tema 1 foram tomados e adaptados de Nasser
(2004).

A utilizacdo de um texto com elementos da histéria da Geometria para iniciar
o trabalho objetivou chamar a atencdo do grupo para o trabalho que seria
desenvolvido, buscando motiva-los e trabalhando a idéia de que a Matematica e,
particularmente, a Geometria sdo corpos de conhecimentos que foram construidos
pelo homem ao longo da sua existéncia e que continuam sendo desenvolvidos. Em
sala de aula o professor tem a oportunidade de reconstruir esse conhecimento,
ampliando-se e apropriando-se dele.

As atividades foram organizadas contando com a manipulacédo de materiais e
instrumentos para construcdo de figuras planas e sélidas (cartolina, papel
guadriculado, régua, trena, esquadro, calculadora). As atividades praticas foram
articuladas as aulas tedricas de tal forma que uma desencadeava ou dava suporte a
outra.

O trabalho foi organizado para, em sala de aula, desenvolver-se em pequenos
grupos, buscando uma circulacéo e socializacdo de idéias, desenvolvendo no aluno
a competéncia de atuar no grupo, analisar situagdes, discutir, argumentar, buscar
resultados, comunicando-os ao grande grupo, proporcionando um trabalho mais

participativo e autbnomo.

® Projeto Funddo (SPEC/PADCT-CAPES) — projeto desenvolvido na Universidade Federal do Rio de
Janeiro sob a coordenacéo da professora Lilian Nasser.
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Todos os elementos componentes da engenharia didatica (atividades, temas,
exercicios, aulas teoricas) serdo apresentados e descritos de maneira minuciosa ao
longo do desenvolvimento da engenharia didatica.

A seguir, sado descritos todos os encontros realizados, planejados e
desenvolvidos, segundo 0s pressupostos da metodologia engenharia didatica.

Os encontros foram semanais, de duas horas-aula durante um periodo de trés
meses, totalizando treze encontros e vinte e seis horas-aula. No inicio do trabalho, o
grupo contava com vinte alunos e ao final dos treze encontros dezesseis alunos
faziam parte da turma. Na descricdo dos encontros, serd realizada, também, uma
analise do desenvolvimento dos mesmos objetivando, simultaneamente, ter
elementos para aprimorar o planejamento e compor a andlise a posteiori.

Neste trabalho, optou-se por apresentar as fases de concepgcao e
experimentacdo da engenharia didatica de forma conjunta, uma vez que as mesmas
estdo relacionadas, na medida em que elementos captados na experimentacéo
contribuiram para o desenvolvimento das atividades desenvolvidas.

Plano para o 1° encontro: para o primeiro encontro, foi planejada a
apresentacdo entre professor e alunos, a apresentacao do projeto, os objetivos da
investigagéo e a aplicacdo de um teste avaliativo inicial (Apéndice B), com o intuito
de investigar conhecimentos dos alunos em relacdo a questdes como
reconhecimento de figuras planas, paralelismo, propriedades dos quadrilateros e
calculo de area. Também ficou previsto o inicio do trabalho com unidades e
instrumentos de medidas e calculo de areas.

Aplicacdo do Plano: o encontro acorreu conforme planejado. Apds o contato
inicial de apresentacéo entre professor e alunos, explicadas as razdes e 0s objetivos
da pesquisa e como o trabalho seria desenvolvido, passou-se a aplicacdo do teste.

Realizaram o teste 20 alunos, e no decorrer de 40 minutos, percebeu-se que
nao havia necessidade de mais tempo, ja que 0 grupo apresentou o que sabia.

Aplicado o teste, passou-se a uma discussao sobre instrumentos de medida,
nocdes e calculo de area. Alguns alunos externaram o sentimento de que eram
fracos em Geometria. Quando questionados se conheciam instrumentos de
medidas, responderam que conheciam e sabiam medir com a régua e 0 metro,
sendo que poucos dominavam 0 uso de outros instrumentos (trena, paquimetro,
micrdmetro). No que se refere a mudanca de unidades, responderam que tinham

revisado o assunto em aulas anteriores, mas que nao tinham certeza se o sabiam
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bem. A seguir, solicitou-se que um grupo de trés alunos medisse e calculasse a area
do quadro-negro. A tarefa foi desenvolvida com a participacdo de todos os alunos,
pois enquanto um pequeno grupo (trés alunos) realizava a medicdo, os demais
participavam dando idéias de como as medi¢cdes e os calculos deveriam ser
desenvolvidos. Na seqliéncia, solicitou-se que calculassem individualmente a area
do tampo da mesa. Essa tarefa foi muito oportuna, pois contribuiu para compor um
guadro dos saberes dos alunos em relacéo ao significado da area de regides planas
e seu célculo, bem como do uso adequado do sistema de unidades de medida.

O inicio das atividades foi timido, os alunos se mostraram desconfiados com o
trabalho que estava sendo realizado. Certo receio de se expor foi percebido através
das negativas de fazer medi¢des ou ir ao quadro expor uma solucéo.

Plano para o 2° encontro: realizou-se a leitura e discussao do texto
“Geometria: um pouco de histéria” (Apéndice C), objetivando uma reflexao sobre a
evolucdo e importancia da Geometria. Também houve apresentacdo e utilizacdo
adequada de instrumentos de medidas, tais como: trena, metro, régua, paguimetro,
transferidor, micrémetro e um cubo de 1 dm? (figura 05), através da manipulacdo dos
mesmos. Desenvolveu-se uma atividade pratica sobre area de superficies planas,

objetivando investigar o dominio da questéo pelos alunos.
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Figura 05: instrumentos de medidas

Aplicacdo do Plano: o segundo encontro iniciou-se estudando o texto sobre a
histéria da Geometria (Apéndice C). Apéds a leitura do texto, seguiu-se uma discussao
sobre o mesmo, bem como sobre questdes relativas a importancia da Geometria. A
seguir, desenvolveu-se o trabalho com os instrumentos de medida. Os alunos tiveram
a oportunidade de manusear diversos instrumentos, tais como trena, metro, régua,
paquimetro, transferidor, micrébmetro, além de uma discussdo sobre a utilizacdo
adequada dos mesmos. Ao final da tarefa, constatou-se que o metro e a régua foram
0s instrumentos mais manuseados. Os instrumentos que os alunos ndo conheciam,
ao contrario do que se esperava, ndo despertaram maior interesse quanto ao seu
uso, ja que ndo sabiam operar com 0s mesmos. ldentificou-se, nesse comportamento
certa acomodacao do grupo, no sentido de ndo se interessarem pelo desconhecido,
esperando sempre indicagdes do que deveriam fazer e como fazé-lo. Percebeu-se a
necessidade de trabalhar uma motivacdo externa, que fizesse o grupo aderir a
proposta de trabalho. A partir do manuseio dos instrumentos de medidas, passou-se
a trabalhar situacdes envolvendo a necessidade de mudancas de unidades. Esse tipo
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de tarefa ndo se restringiu apenas a esse encontro, sendo retomado varias outras
oportunidades esse aspecto foi retomado.

Obijetivando investigar os conhecimentos dos alunos sobre nocdes de area de
superficies planas, bem como do calculo das mesmas, para adequacdo das
atividades dos futuros encontros, foi realizada uma atividade préatica. Foram
distribuidas pequenas caixas com faces, variando de 30 cm? a 280 cm? para que
calculassem, individualmente, a area total de cada caixinha. O desempenho dos
alunos ficou abaixo do esperado, pois nenhum deles acertou o calculo da area total.

As dificuldades apresentadas pelos alunos, na realizacao da tarefa, foram:

interpretagéo da leitura das medigOes realizadas - como as caixinhas néo
apresentavam, necessariamente, medidas inteiras, surgiram muitas
duvidas, relacionadas ao valor da medida a ser utilizada. Por fim, decidiu-
se que seriam utilizadas medidas inteiras, sendo necessario realizar um
arredondamento. Foram estabelecidos os critérios de arrendamento para
obterem-se, sempre, medidas inteiras e discutiu-se o fato de que o
resultado obtido seria um valor aproximado;

calculo da area de uma face - depois de realizadas as medicbes do
comprimento das arestas, surgiu a duvida sobre o calculo que deveria ser
feito para obter o valor da area e a pergunta, da grande maioria dos
alunos, era se os valores encontrados deveriam ser somados ou
multiplicados. Constatou-se que, de modo geral, o grupo nao tinha bem
definida a nocdo de area. As manifestacbes indicaram que, mesmo
aqueles que optaram pela multiplicacdo, ndo o fizeram com convicgao,
abandonando suas conjecturas quando as mesmas eram questionadas ou
postas em duvida;

calculo da area total - o grupo ndo mostrou seguranca e convicGao
relativamente ao célculo da area total. Houve duvidas se deveriam ser
somados os valores encontrados a partir do calculo da area das faces. Ao
menor questionamento, mostravam-se inseguros com relacdo ao que
deveriam realizar ou ao que tinha sido realizado.

Entende-se que as dlvidas e insegurancas apresentadas pelo grupo, em
parte, devem-se a falta de conhecimentos especificos, mas boa parte das
dificuldades esta relacionada ao fato de ndo estarem acostumados a resolver
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problemas e realizar tarefas abertas, onde sao solicitados a apresentar solu¢des que
nao foram ja previamente dadas pelo professor.

Como preparagdo para o proximo encontro, foi solicitada a realizacdo do
Tema 1 adaptado de Nasser, relativamente ao reconhecimento de quadrilateros. Em
sala de aula, foi realizada uma discussdo sobre poligonos e sua nomenclatura,
particularizando-se os quadrilateros. Chegou-se ao consenso de que toda figura de
4 lados € um quadrilatero. Esses, por sua vez, recebem nomes especificos, de
acordo com determinadas caracteristicas (propriedades), como par de lados
paralelos, angulos opostos congruentes, lados iguais, entre outros. Quando um
poligono néo se distingue por caracteristicas especificas, recebe a denominacéo de

guadrilatero somente.
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Tema 1 — Observe os quadrilateros e dé o nome de cada um deles.
4 i : >
7 -

‘ / 11 / 12

13 14

16 \ 17

N

22 23 /
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Analise dos resultados do tema 1

O desempenho obtido pelos alunos no desenvolvimento do tema 1, que prevé
o reconhecimento dos diferentes quadrilateros, pode ser observado nas figuras 06 e
07. Fez-se a andlise a partir do nUmero de possiveis respostas corretas e o nimero

total de acertos de cada grupo de poligonos. Resolveram a tarefa 17 alunos.

Quadrado 68 66 97
Losango 51 48 94
Retangulo 68 60 88
Paralelogramo 102 87 85
Trapézio 51 37 72,5
Quadrilatero 68 28 41
Total 408 326

Figura 06: quadro do desempenho no reconhecimento de poligonos.

% de acertos

Figura 07: gréafico do desempenho no reconhecimento de poligonos.
A analise do desempenho dos alunos na resolucdo da tarefa indica que o
reconhecimento de figuras, apenas considerando a classificacao e visualizacdo das
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mesmas, foi bastante satisfatéria para figuras como quadrado, losango, retangulo,
paralelogramo e trapézio.

No que se refere aos poligonos denominados apenas de quadrilateros, o
desempenho foi bastante baixo (41% de acertos). Nenhum aluno obteve 100% de
acertos no reconhecimento das figuras. O maior indice de erros ocorreu no poligono
19 (houve 9 erros e 5 ndo responderam em 17 possiveis respostas). As nove
respostas erradas indicavam o poligono como sendo um losango. Como o
guadrilatero em questao se aproxima de um losango (figura 08), entende-se que ha
uma forte tendéncia do aluno nomear uma figura a partir da observacéo somente da
forma, ou seja, 0 que se parece com um losango passa a ser considerado como tal.
Em menor escala, 0 mesmo ocorreu com os quadrilateros niumeros 8 e 20 (figura

09), que foram nomeados de trapézio em 20% das indicacoes.

Figura 08: quadrilatero nimero 19

Figura 09: quadrilateros nimeros 8 e 20
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A partir do trabalho desenvolvido em sala de aula, no segundo encontro, e da
realizacdo da tarefa de reconhecimento de quadrilateros, considerou-se que 0s
alunos investigados, de modo geral, ndo distinguem figuras planas através de
propriedades, o que os coloca no nivel 0 do modelo de desenvolvimento do
pensamento geométrico de van Hiele. Ndo se trata apenas de ndo conhecer
determinadas propriedades, mas de sequer considerar que a distincdo das
diferentes figuras pode e deve ser feita através do reconhecimento das propriedades
das mesmas.

Embora se trate de um grupo de alunos do 1° Ano do Ensino Médio, que,
teoricamente, j4 deveriam ter superado esse nivel, contudo a realidade aponta em
outro sentido. Entende-se que a superacdo e 0 avanco em termos dos niveis
estabelecidos por van Hiele s6 ocorrerdo mediante um trabalho de real significado
para o aluno, objeto desse estudo. O modelo aponta nesse sentido, pois a
propriedade avanco estabelece que “a progressédo (ou nao) de um nivel para outro
depende mais do contetdo e dos métodos de instrucéo recebidos do que da idade”
(CROWLEY, 1994, p.5).

Assim, considera-se que 0 1° e 0 2° encontros foram de retomada de idéias e
conteudos, buscando identificar, de forma mais precisa, o real entendimento dos
alunos sobre as questdes e temas abordados.

Plano para o 3° encontro: nesse encontro, esta previsto trabalhar as
propriedades dos quadrilateros, com o objetivo de possibilitar aos alunos identificar
as propriedades caracteristicas dos diferentes tipos de quadrilateros. Para tal esta
previsto o desenvolvimento da atividade descrita a seguir.

Atividade 1 — Estabelecendo caracteristicas e propriedades

Material a ser utilizado - cinco cartazes, um para cada tipo de quadrilatero
(quadrados, retangulos, losangos, paralelogramos e trapézios). Na parte superior de
cada cartaz, estdo desenhados os quadrilateros correspondentes em diversas
posicdes e tamanhos. Na parte inferior da cartolina, ha espaco para que os alunos
fixem o nome dos quadrilateros com suas respectivas propriedades, o que é feito
com tiras de papel que contém as propriedades e o nome do grupo a que pertencem
0s quadrilateros. O numero de tiras devera ser o suficiente para completar cada um

dos cinco cartazes. Exemplo do material dessa atividade pode ser visto na figura 10.
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Figura 10: o cartaz dos paralelogramos e as tiras de papel com as

propriedades.

Procedimento — atividade realizada no grande grupo. Fixar o cartaz dos

guadrados no quadro, questionando a turma em relacéo:
ao nome dado aos quadrilateros que aparecem no cartaz (depois que 0
nome surgia, colocavam a tira correspondente logo abaixo das figuras);
as propriedades desse tipo de quadrilatero (colocavam as tiras na
sequéncia).

Os alunos organizavam-se em pequenos grupos, sendo que as questdes
colocadas eram discutidas nesses pequenos grupos, para que, posteriormente,
fizessem o fechamento no grande grupo.

Sem retirar do quadro o cartaz do quadrado, colocavam, também, o cartaz do
retangulo, utilizando o mesmo procedimento descrito. Analogamente, trabalhavam
com 0s outros trés tipos de quadrilateros. Cada aluno devera reproduzir, no caderno,

0s cartazes montados.
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Aplicacdo do plano: A atividade “Estabelecendo caracteristicas e

propriedades” se desenvolveu conforme previsto e detalhado no plano. Os alunos,

trabalhando nos pequenos grupos, podem ser vistos na figura 11.

Figura 11: alunos listando propriedades.

Nessa atividade, foi impressionante a capacidade de organizagao dos alunos
e busca dos resultados. Se, no inicio dos trabalhos, o grupo mostrou um certo
desinteresse, essa atividade serviu para motiva-los e integra-los ao trabalho. A
disposicdo em realizar a tarefa ficou acima da expectativa.

A figura 12 a seguir mostra os alunos organizando os cartazes dos grupos de

figuras.
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Figura 12: alunos apresentando os resultados de dois grupos de figuras.

O empenho e a motivacdo dos alunos pode ser percebido claramente, pois,
ndo terminava a apresentacao de um grupo de figuras e a turma ja questionava
sobre qual seria 0 proximo grupo a ser apresentado. Surpreendentemente, todos
gueriam apresentar os resultados. As figuras 13 e 14 apresentam o trabalho sendo

realizado nos pequenos grupos e a apresentacao nos cartazes.
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Figura 13: alunos listando propriedades de um grupo de figuras.

Figura 14: alunos apresentando os resultados finais das propriedades de figuras.
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A partir do desenvolvimento da atividade, os grupos, como tarefa de casa,
elaboraram um quadro-sintese com as propriedades das figuras, que pode ser visto
na figura 15.

A elaboracao e discusséo do quadro-sintese possibilitou uma reflexdo sobre a
guestdo dos quadrilateros apresentarem propriedades que podem ser comuns ou
nao a todos. Também houve o reconhecimento de que um quadrilatero deve-se dar

por essas propriedades e ndo pela forma como estdo desenhados.

(@]
Nomes das figuras o %
O] = (@]
NG o o 2 = S
i = |3 2 |o |2 | 8
Propriedades S Q S T g g
= © 8 @ © S
o [ 4 o x o
Tem quatro lados X X X X X X
Tem quatro lados iguais X X
Tem quatro angulos X X X X X X
Apenas um par de lados opostos paralelos X
Lados opostos paralelos X X X X
Lados opostos congruentes (iguais) X X X X
Angulos opostos congruentes X X X X
Quatro angulos retos X X

Figura 15: quadro das propriedades dos quadrilateros.

Plano para o 4° encontro: nesse encontro, continuou-se o trabalho com as
propriedades dos quadrilateros, com o objetivo de ampliar a possibilidade dos alunos
identificarem as propriedades caracteristicas dos diferentes tipos de quadrilateros.
Para ta, esta previsto o desenvolvimento da atividade descrita a seguir.

Atividade 2 — Reconhecimento de figuras

Essa atividade prevé o reconhecimento de figuras geométricas através de
seus elementos, a partir de um cartaz em que aparecam gradativamente partes de

uma figura a ser descoberta, conforme pode ser visto na figura 16.
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Figura 16: cartaz com grupos de figuras a serem reconhecidas.

Inicialmente o cartaz € apresentado com as figuras cobertas as quais vao
sendo descobertas uma a uma, iniciando pelo grupo 1, de A para B, de B para C e
de C para D. A cada figura descoberta séao feitos questionamentos sobre a figura
gue estad surgindo e o aluno faz conjecturas sobre a questdo, registrando essas
informagdes em uma planilha (Apéndice D). Ao final do processo, o aluno com base
nas caracteristicas e propriedades de cada figura, identifica-a. Quando finalmente a
figura fica totalmente a vista, cada um, individualmente, verifica se havia indicado a
figura correta. Nesse momento, surgem duvidas e questbes que séo discutidas no
grande grupo. A figura 17 mostra um cartaz onde as figuras ainda estéo cobertas.
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Figura 17: figuras cobertas.

Aplicacdo do plano: a atividade “Reconhecendo figuras” se desenvolveu
conforme previsto e detalhado no plano.

Nessa atividade foram observadas algumas iniciativas muito interessantes por
parte dos alunos. Por iniciativa propria, eles elaboraram a técnica de preenchimento
da planilha. Cada um preencheu a sua maneira e demonstraram muita seguranca,
pois, ao questiona-los, os mesmos tinham argumentos convincentes da técnica de
preenchimento.

Na figura 18, a seguir, aparece dois exemplos distintos de planilhas
preenchidas.
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Figura 18: planilhas preenchidas referentes a atividade descobrindo figuras.

Como a atividade desenvolvida no terceiro encontro, o trabalho transcorreu
com uma participacado muito intensa dos alunos, que faziam conjecturas, justificavam
suas decisdes e argumentavam quando suas solu¢des eram colocadas em duvida.
Entende-se que 0 grupo cresceu muito nesse sentido, uma vez que posturas
indecisas e sem conviccao foram substituidas por discussfes e defesas de pontos
de vista. Em relacdo as idéias matematicas que estavam sendo desenvolvida, uma
analise preliminar aponta, também, para um crescimento.

As atividades desenvolvidas nos encontros trés e quatro permitiram ao grupo
transitar do nivel de visualizacdo ou reconhecimento para o nivel de andlise,
correspondente ao segundo nivel da teoria de van Hiele. Entende-se que houve um
avanco significativo para o terceiro nivel, que corresponde a deducao informal ou
ordenacdo, uma vez que as atividades permitiram estabelecer relacdes de

propriedades dentro das figuras e entre figuras.
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Plano para o 5° encontro: a partir do quinto encontro, iniciou-se a articulagao
de atividades com o objetivo de retomar e aprofundar as noc¢des de area e volume,
bem como o calculo de areas de figuras planas e volumes de sélidos. Para tal, foi
proposta a atividade 3.

Atividade 3 — Montando e desmontando um cubo

Material necessario: cartolina de 16 cm x 22 cm, tesoura, régua, lapis e fita
adesiva.

Procedimento: inicialmente, os alunos quadricularam a cartolina em cm? para,
em seguida, recorta-la conforme croqui apresentado na figura 19. A idéia era montar
e desmontar o sélido com o intuito de trabalhar as no¢des de figura plana e figura

espacial, area e volume.

Figura 19: croqui da cartolina quadriculada.

Nesse mesmo encontro, foram planejadas atividades para retomada de
operacdes algébricas, bem como a utilizacdo de unidades de medidas. Buscou-se 0
desenvolvimento de atividades que integrassem aspectos geométricos, algébricos e

a utilizacdo adequada de sistemas de medidas.
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Aplicacdo do plano: revisaram-se as operacdes algébricas de adicao,
subtracdo e multiplicacéo, utilizando-se exemplos de operagcdes com expressoes
gue surgiam ao longo do trabalho, exemplificadas a seguir:

a) 2x + 3X + X = 6X;

b) 5m? + 8m? + 3m? = 16m>;
c) 6m? - 3m? = 3m?;

d) 7m% m=7m?

e) mm.m = m?

f) m.m.5m* = 5m°;

g) 6m.5m=30m?.

Foram desenvolvidas atividades envolvendo sistema de medidas linear,
retomando aspectos do trabalho desenvolvido no segundo encontro, quando foram
apresentados diferentes instrumentos de medidas. A énfase, nesse momento, foi na
transformacéo de unidades em mdltiplos e submultiplos.

Para a atividade prética, distribuiram-se as cartolinas em duplas, de 16cm x
22cm, solicitando-se que as quadriculassem em cm? e que, em seguida, a
recortassem conforme croqui apresentado. A idéia era projetar, montar e desmontar
o sélido, a fim discutir aspectos e propriedades de figuras planas e espaciais,
medidas de comprimento (arestas), a idéia de area (faces), bem como a
necessidade de uma outra unidade de medida para quantificar as faces (cm?).
Foram apresentados exemplos de situacbes para a utlizagdo adequada das
unidades de medidas. Por exemplo: na construcdo de mapas geograficos, as
distancias e areas de regides que sdo medidas em km e km? nos mapas, apés a
utilizacdo de uma escala adequada, sdo representadas por cm e cm? na construcdo
civil, usa-se 0 m e m?% na construcdo mecanica, como motores de automéveis e
sistemas hidraulicos, faz-se necessario o uso do mm e mm? e ainda, conforme o
caso, milésimos de milimetro.

Apo6s a construcao e montagem do sélido e da discussao sobre questdes
envolvendo medidas de comprimento e de area, foi solicitado que respondessem
guestdes do tipo:

quantos cm? havia na cartolina, ou seja, no retangulo inicial?

quantos cm? havia em cada face?

quantos cm? havia no total da caixa?
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A figura 20 mostra os alunos desenvolvendo a atividade proposta.

Figura 20: alunos quadriculando uma cartolina em cm?

A atividade foi desenvolvida em duplas. A construcao do sélido transcorreu
sem muitos problemas ou duavidas. Quando surgia uma questdo, a mesma era
discutida no grupo e, se era de interesse de todos, era socializada. Os alunos
fizeram os célculos e responderam as questdes satisfatoriamente, ou seja, que a
cartolina possufa 352 cm?, quatro faces possuiam 30 cm?, duas faces possuiam 36
cm?, sendo que, no total, a caixa possuia 192 cm?.

Além de realizarem os calculos solicitados, a expectativa era de que, ao
desenvolverem a tarefa, percebessem que, na construcdo, houve perda de material
e que a area total da cartolina inicial era maior do que a utilizada, ou seja, que o todo
era maior que a soma das partes, pois na construcdo ha perda de material. Os
alunos se limitaram a calcular as areas e dar as respostas. Em nenhum momento

guestionaram espontaneamente sobre as partes que foram descartadas.
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Foi possivel perceber que a tarefa, sob certos aspectos, foi realizada de forma
mecanica, ja que os alunos tinham o modelo. Duvidas, questionamentos e uma
analise do trabalho realizado, que levariam a uma generalizacdo e extensao da
nocao de area, ndo ocorreram. Assim, para continuar a explorar a questao, solicitou-
se, como tema de casa, que construissem e montassem um cubo de um decimetro

de aresta e medissem o volume.

Figura 21: alunos calculando a area das faces de uma caixa.

A surpresa surgida durante o trabalho foi 0 questionamento, por parte de um
aluno, referente a area do circulo. A pergunta despertou em todos a idéia de que o
calculo da area do circulo deveria ser algo muito dificil, além da capacidade do
grupo. Essa postura indicava o quanto se sentiam inseguros, ainda, em relacao as
suas capacidades. Assim, para continuar explorando a questao solicitou-se, como
tema de casa, que construissem um cubo de um decimetro de aresta e calculassem

0 seu volume.
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Plano para o 6° encontro: para o planejamento do 6° encontro, considerou-
se 0 desempenho do 5° encontro, optando-se por trabalhar com o célculo de areas
de retangulos e triangulos, através da atividade 4.

Aplicagcédo do plano

Atividade 4 — Area do triangulo

Em cartolina desenharam um retangulo de 7dm X 5dm, quadriculando-o,
tomando como unidade 1 dm?. Calcularam a area. No verso do retangulo, efetuaram
a seguinte construcdo: desenharam um tridangulo em que dois vértices coincidiam
com dois vértices do retangulo e o outro vértice com qualquer ponto do lado oposto.
Recortaram a figura desenhada, comparando-a com as sobras, registrando as
conclus@es. A partir da atividade e, como concluséo, os alunos afirmaram que a area
do triangulo construido equivalia a metade da area do retangulo e, portanto, tinha
uma medida de 17,5 dm?. Ao final, concluiram que foram obtidos trés triangulos, um
construido e outros dois obtidos das sobras, sendo que a soma das areas dos
tridngulos das sobras equivalia a area do triangulo construido. Perceberam, e a
guestdo foi motivo de discussdo, que independente do triangulo construido, as
sobras correspondiam a um outro triangulo, que era congruente ao primeiro. A figura
22 mostra o grupo trabalhando na construgao do tridngulo.

A partir dessa atividade, encaminhou-se a modelagem para a obtencdo da
férmula para o célculo da area de um triangulo qualquer. O grupo chegou a formula
A=(bxh)/2 com bastante facilidade em fungdo das atividades anteriormente
realizadas. No decorrer do trabalho, ndo faltaram perguntas sobre como recortar,
construir o triangulo e se sempre iria dar certo. As perguntas foram oportunas e as
respostas foram dadas pelos proprios alunos apds desenharem e recortarem
triangulos de diferentes tamanhos. A turma interagiu e evidenciou confianga no

aprendizado.
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Figura 22: alunos recortando o retangulo.

A atividade deu bons resultados, visto que a desenvoltura dos alunos inspirou
confianca. Outro aspecto importante que se pdde observar foi que o trabalho com
figuras em verdadeira grandeza facilitou a visualizacdo. Também houve a evolugéo e
o dominio no uso da trena como instrumento basico no calculo de areas.

Em forma de desafio, foi apresentada a seguinte figura no quadro:

10 m

‘l
°

A

5m

————— 8m ——




70

Questdo: como se pode obter a area total dessa figura? Em poucos minutos,
um aluno ja respondeu, com muita confianca, que se deveria dividir em duas partes
a figura, ou seja, em um triangulo e um retangulo, tragcando-se um segmento de reta
perpendicular & base, conforme croqui abaixo.

8m 2m

5m

8m

Com esse croqui, varios alunos apresentaram A = 8m x 5m = 40m? para a
area do retangulo e para o triangulo calcularam A = (5m x 2m) / 2 = 5m?
Rapidamente, disseram que a &rea total era de 45m®. Questionados sobre a posicdo
do triangulo, alguns, com firmeza, disseram que independe da posi¢cado da figura,
pois 0 que vale sao as medidas.

Finalizando o encontro, distribuiram-se as tarefas de casa (tema 2), conforme
apresentacao a seguir.

Tema 2

Dadas as figuras calcular a area de cada uma delas:

1) A= dm?
30 dm
A= m?
A= m?
2) 5m
A= cm?

5m
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3)
12m

Li 13,5m

\ 4

4) Um terreno no centro de Nova Sardegna, 3° Distrito, mede 15 metros de
frente e 45 metros de fundo. Qual é sua area em metros quadrados?
A= m?

5) Observe o seguinte terreno e calcule sua area em metros quadrados.

47 m

le
|‘

\ 4

A total = m? 20lm

53,4m

A primeira e a segunda questéo do tema 2 tinham por finalidade investigar o
dominio do calculo de areas, bem como o dominio sobre a utilizacdo das unidades
de medidas. A questdo trés buscava avaliar a capacidade de utilizar a relacéo
adequada conforme a figura. A questdo quatro referia-se a uma aplicacdo préatica,
vinculada a uma éarea concreta da realidade local. A questdo cinco objetivava
investigar o desempenho dos alunos quando é apresentada uma regido que
necessita ser desmembrada em figuras elementares para a realiza¢do do célculo da
area total.

Com relacdo as atividades propostas, um aluno questionou a questédo 4,
argumentando que ndo seria possivel calcular a area. Em face de tal argumento,

perguntou-se como ele estava vendo o terreno, como poderia representa-lo através
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de um desenho. O esboco do terreno foi apresentado pelo aluno conforme verifica-

se a seqguir:
45 m

15m

Analisando a interpretacdo que o aluno deu para a questdo, € possivel
perceber, além de uma desvinculacdo das atividades realizadas com a realidade,
uma nogao equivocada do significado de “15 metros de frente por 45 metros de
fundo”. No caso, o terreno em questao esta localizado em Nova Sardegna, que € um
distrito da regido conhecido de todos. Na regido, os terrenos sao padronizados em
torno dessas medidas, sendo areas regulares quase que na sua totalidade. A
resposta do aluno também evidencia certa falta de compreensdo sobre questfes
relativas a paralelismo e perpendicularismo. A expresséo “15 metros de frente e 45
metros de fundo” é usualmente utilizada para designar areas retangulares. E
importante lembrar que se trata de alunos de 1° ano de Ensino Médio.

O desempenho dos alunos na realizacdo do tema 2 pode ser observado na

figura 23.

90 85,7 85,7

80 71,4

50

% de acertos

@w

'-A
'S

1 2 3 4 5

Nimeros das questdes

Figura 23: grafico do desempenho na realizacéo do tema 2.
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Uma analise do desempenho na realizacdo da tarefa de casa mostra que,
com relacdo as questdes 1 (71,4% de acertos), 3 e 4 (85,7% de acertos), 0 mesmo
foi bastante satisfatério. Na questdo 1, o percentual de quase trinta por cento de
erros esta relacionado ndo com calculo da area, mas com a mudanca de unidades
(m para dm e vice-versa). Na questédo 3, o erro cometido foi a ndo-divisao por dois,
ou seja, calcularam como se fosse um retangulo. Na questdao 4 o percentual de
erros deve-se ao fato de os alunos terem deixado a questdo em branco.

A questdo 2 apresentou um percentual de acerto de 50%. Ela fornecia as
dimensbes da figura em metros e pedia solucdo em metros e centimetros
guadrados. A resposta em metros quadrados foi 100% correta, porém a resposta em
centimetros quadrados foi 100% incorreta, o que permitiu perceber dificuldades dos
alunos em relacao a transformacao de unidades.

A questdo 5 apresentou um percentual de acertos baixissimo (14,3%). Uma
andlise dos erros cometidos indica que trés alunos realizaram a divisdo da regido em
um retdngulo e um tridngulo, mas, no calculo da area do triangulo, ndo efetuaram a
divisdo por dois; trés alunos deixaram a questdo em branco; quatro alunos deram
como resposta 27078, sem indicacdo de como desenvolveram o calculo (a
impressao é que um dos alunos fez o tema e 0os demais copiaram, pois 0S erros
cometidos nas demais questbes foram os mesmos). Dois outros alunos deram
respostas aleatérias, embora tenham desenvolvido alguns calculos corretamente.

Entende-se que a analise do desenvolvimento das questdes ficou prejudicada
porque muitos alunos ndo apresentaram os célculos. Devido a esse fato solicitou-se
aos alunos que, ao desenvolverem as tarefas, apresentassem as estratégias e
calculos realizados.

Plano para o 7° encontro: dando seqiiéncia as atividades planejadas, a
proposta de trabalho para o 7° encontro era a modelagem da area do losango a
partir da atividade 5.

Atividade 5 - Area do losango

Estratégia: distribuir cartolinas retangulares de diferentes tamanhos (tipo
20cm x 30cm, 15cm x 24cm, etc...) para a construcao de losangos com a idéia de
qgue, mesmo com diferentes tamanhos, a formula obtida para o calculo da &rea €
Unica. Feita a distribuicdo dos retangulos, foi solicitado que marcassem o0s pontos
médios de cada lado, unindo esses pontos. Na sequéncia, foi solicitado que
recortassem a figura obtida, comparando com as partes que sobraram. A partir
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dessa comparacao, foi solicitado que anotassem os resultados obtidos, buscando
estabelecer uma relagdo matematica.

Aplicacdo do plano: iniciou-se o 7° encontro com a retomada de aspectos de
calculo da éarea de triangulos e retangulos, com o objetivo de retomar questdes do
tema de casa as quais tiveram baixo desempenho, especialmente a questao 5, que
foi discutida e refeita pelo grupo.

O desenvolvimento da atividade para a modelagem da férmula da area do
losango desenvolveu-se satisfatoriamente. Interagiu-se com os alunos e observou-
se que, apesar da necessidade de, freqlientemente, retomar algumas idéias, os
alunos estavam comecando a visualizar as figuras, fato que posteriormente foi
confirmado no retorno das atividades de casa.

Um dos alunos foi categérico ao concluir e afirmar que, em relacéo a diagonal
maior e a diagonal menor, ndo importando a posicdo, uma pode ser considerada a
base e a outra, a altura de um retangulo ao qual o losango esta inscrito, bastando
girar-se a figura em 90°.

O esbocgo a seguir mostra como os alunos desenvolveram a atividade e as
figuras 24 e 25 mostram 0s mesmos expondo, no quadro, os resultados dos
exercicios praticos feitos em sala de aula, bem como a modelagem solicitada.
Chama-se atencdo para a figura 24, onde aparece a apresentacdo da férmula,
primeiramente, utilizando as letras b e h (utilizadas na expressdo da area do
retdngulo) e a evolucao para a utilizacao da notacao prépria do losango.

Losango F




Figura 24: resultado de duas duplas.de alunos

Figura 25: uma dupla apresentando os resultados com explicagdes.
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Objetivando desenvolver as atividades relativas ao calculo de area de figuras
planas, sempre relacionando a nova figura estudada com o retangulo e com as
demais ja estudadas, colocou-se no quadro o resultado das tarefas referentes ao
céalculo da area do triangulo, conforme pode ser visto na figura 25. Nesse momento,
do trabalho, foi possivel perceber que os alunos, ao resolver as tarefas, estavam
desenvolvendo um processo de visualizagdo e comparacdo de figuras planas, com
caracteristicas que os colocam no primeiro nivel da teoria de van Hiele. E certo que,
nesse momento, o trabalho ndo estava direcionado para atingir os demais niveis, 0
gue sera retomado posteriormente.

Ao final do encontro, foi solicitado que resolvessem, em casa, uma atividade
referente a area de figuras compostas (tema 3), descrito a seguir:

Tema 3 — Calculo de areas

1) Observe a figura abaixo, decomponha em partes, de modo que seja

possivel calcular a area dos novos poligonos. Para cada figura obtida,
calcule a area, dé trés propriedades e faca o desenho.

2) Calcule a é&rea total.

| 3m | 7m 5m

10|m

10 m

Obs.: todo o desenvolvimento das questdes deve ser apresentado
Plano para o 8° encontro: o trabalho desenvolvido até o 7° encontro

evidenciou, fortemente, dificuldades dos alunos em relacdo ao dominio de unidades

de medida e suas transformacdes. Percebeu-se, também, a necessidade, de ao
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trabalhar os poligonos, desenvolver ndo somente aspectos visuais, mas também

encaminhar para um trabalho que contemple o desenvolvimento de idéias relativas

as propriedades das figuras, buscando avancar nos niveis de desenvolvimento do

pensamento geométrico proposto por van Hiele. Assim, foram propostas algumas

atividades que passam a ser descritas.

Transforme as unidades conforme pedido:

1) 10m = cm
2) 3km = m
3) 150cm =___  m
4) 0,35m = __cm
5) 1345m*> = cm?
6) 256m =  km
7) 2567cm® = m?
8) 23465dm =__ m
9) 29m? = mm
10) 4384 mm = cm

A realizacdo desse exercicio foi precedida de uma nova discussdo sobre

unidades de medida e a conveniéncia da utilizacdo de uma unidade padréo, seus

multiplos e submdltiplos. Procurou-se trabalhar com as unidades mais utilizadas,

buscando tornar significativa essa questao para o aluno.

Calcule a area das seguintes figuras abaixo:

11) 8m

125 m

12) Cite trés propriedades da figura acima:
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13) Observe a figura abaixo e calcule a &rea total.

17 m

125 m

23 m

Aplicacdo do plano: nesse encontro, trabalhou-se apenas com conceitos
teodricos. O tema 3 foi discutido e retomado em aula.

Com relacdo ao desempenho nas atividades do tema 3, dos dezesseis alunos
gue fizeram o tema, oito responderam corretamente a todos os itens, o que se
considerou bastante satisfatério, ja que o tema envolvia, além da decomposicéo de
uma figura, o calculo das areas parciais e total, bem como a identificacdo de
propriedades das figuras, sendo que o0s outros oito alunos n&o realizaram a
atividade, ndo sendo possivel avalia-los.

A aula desenvolveu-se retomando idéias e conceitos ja desenvolvidos, uma
vez que se sentiu a necessidade dessa retomada para um trabalho posterior de
melhor qualidade e aproveitamento.

Plano para o 9° encontro: apés o 8° encontro, quando foram desenvolvidas
atividades e tarefas objetivando consolidar e ampliar as idéias e conceitos até entdo
trabalhadas, retomou-se o calculo de area, sendo que para esse 9° encontro foram
programados trabalhos com paralelogramos de diferentes tamanhos, como se pode
ver na figura 26, através do desenvolvimento da atividade 6.
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Figura 26: paralelogramos trabalhados.

Atividade 6 — Area do paralelogramo

A atividade proposta, com paralelogramos, tinha por objetivo estabelecer a
férmula para o calculo da area dos mesmos, a partir da manipulacao dos diferentes
paralelogramos distribuidos.

Durante o desenvolvimento da atividade, cada dupla de alunos, recebeu em
cartolina dois paralelogramos iguais, sendo que diferentes duplas receberam
paralelogramos distintos (tamanhos diferentes, inclinacdes diferentes, inclinagdes
para a direita e esquerda), pois o objetivo era transformar o paralelogramo em um
retangulo, sem perda ou ganho de éarea.

Foi solicitado aos alunos que buscassem uma solugdo para o seguinte
problema: Qual a &rea em cm?da figura recebida?

As solucOes foram apresentadas ao grande grupo e discutidas. Solicitou-se
as duplas que buscassem uma férmula geral para o calculo da area de qualquer

paralelogramo com uma justificativa.
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Aplicacdo do plano: foram constituidas oito duplas de alunos, sendo
distribuido um par de paralelogramos iguais para cada uma. Solicitou-se que
buscassem a solucao para o calculo da area, bem como a férmula a ser aplicada em
gualquer caso. Os paralelogramos poderiam ser dobrados ou cortados.

Rapidamente, os grupos transformaram um paralelogramo em um retangulo.O
interesse pela aula foi surpreendente, pois, 0s grupos que terminaram sua tarefa
passaram a ajudar os demais e o resultado foi excelente. E importante destacar que
a ajuda entre os grupos estava sendo incentivada pelo professor ja nos encontros
anteriores e, particularmente, nesse encontro, foi assumida pelo grupo de forma
espontanea.

As figuras 27 e 28 mostram o resultado pratico da atividade. Ja a figura 29
apresenta a conclusdo, ou seja, a relagdo construida e que é valida para o calculo

da area de qualquer paralelogramo.

Figura 27: transformando o paralelogramo em retangulo.



Figura 28: uma dupla apresentando os resultados, no quadro.

Figura 29: a dupla anterior apresentando a concluséo do estudo.
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A medida que os encontros iam se sucedendo, era perceptivel a evolucdo dos
alunos no sentido de usar argumentacdo propria para justificar como tinham
resolvido as atividades. A dificuldade inicial de irem ao quadro expor suas solugdes
foi substituida por uma disputa para essa realizacéo.

Como tema de casa, solicitou-se que resolvessem a seguinte atividade (tema
4).

Tema 4

Observe a figura abaixo e decomponha-a em figuras conhecidas, de modo
gue seja possivel calcular a area de cada figura.

A cada novo poligono, construa a figura, nomeando-a. Dé trés
propriedades e calcule a area.

Calcule a area total.

6m

A
Y

12 m --

5m

R P | | (DU [

[ N TR P
PR A RN [
PR TS NN U
bbbl

v
yy
\ 4

2

10 m

Obs 1: se destacar triangulos, ndo ha necessidade de citar as propriedades.
Obs 2: a cada nova figura, devera aparecer o desenho, os calculos, as propriedades

€ 0 nome.
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O tema 4 foi realizado por todo o grupo, surpreendendo a forma de
apresentacdo do mesmo. A tarefa foi realizada com empenho e capricho, o que
resultou em um aproveitamento de 100% da mesma. A figura 30 mostra a
apresentacdo de quatro dos trabalhos entregues.

Percebeu-se, nesse momento do trabalho, um envolvimento e empenho muito
grande por parte do grupo de alunos. Mesmo organizados em duplas para o
desenvolvimento das atividades em sala de aula, foi possivel perceber uma
interacdo muito grande entre todos os participantes. A todo o0 momento, estavam
discutindo formas de realizar determinada tarefa, expondo seus pontos de vista e
ajudando-se mutuamente. Assim, considera-se que, nesse momento, ocorreu um

crescimento em termos de atitudes e procedimentos por parte de toda a turma.

Figura 30: apresentacao de resultados.

Na figura 30, pode-se observar que houve diferentes interpretacbes para
seccionar um mesmo poligono, indicando que o grupo ja estava desenvolvendo o
trabalho de forma mais autdbnoma, distanciando-se da situacdo de sempre querer

saber do professor o que fazer e como fazer.
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Plano para o 10° encontro: as atividades programadas para esse encontro
visavam a modelagem da féormula da area do trapézio, a partir da transformacéao
concreta de trapézios em retangulos ou paralelogramos (atividade 7), conforme pode
ser observado na figura 31.

Figura 31: transformacao do trapézio em retdngulo ou paralelogramo.

Desenvolvimento da atividade 7: a atividade proposta teve por objetivo
estabelecer a férmula para o calculo da area de trapézios a partir da manipulacdo de
dois trapézios iguais, feitos em cartolina. A transformacao deveria resultar em um
retangulo ou em um paralelogramo. Em um primeiro momento, cada dupla de alunos
recebeu, em cartolina, dois trapézios iguais, com tamanhos e inclinacées diferentes.
O objetivo era ajustar cada dupla de trapézios e chegar a um retangulo ou a um
paralelogramo. Ap6s as montagens efetuadas, solicitou-se que cada grupo buscasse
uma solucdo para o seguinte problema: Qual a area, em cm?, da figura construida?
Apés as solucbes, que foram especificas para cada grupo, foram apresentadas ao
grande grupo e discutidas. Por fim, foi solicitado ao grupo que apresentasse uma
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férmula geral para o célculo da area de qualquer trapézio, juntamente com uma
justificativa.

Aplicacdo do plano: a atividade 7 visava a modelagem da férmula para o
céalculo da area do trapézio. Para o desenvolvimento da mesma, foram distribuidos
pares de trapézios iguais para cada dupla de alunos. Os trapézios construidos em
cartolina tinham tamanhos distintos, variando de 300 cm? a 500 cm? .

Alguns alunos ja haviam pesquisado o assunto em casa e chegaram a
férmula mais rapidamente que os demais. Outro aspecto importante a ser ressaltado
€ que alguns grupos queriam, inicialmente, transformar/recortar o trapézio em
retangulo e triangulo. Porém, apds a discussdo com o grande grupo, chegaram a
conclusdo de que, para efeito do célculo da area, realmente poderia ser utilizada
essa idéia, porém, quando se tentava chegar a uma féormula geral para o célculo de
qualquer trapézio, ndo era possivel enquadrar o método utilizado para um caso
especifico. ApGs vérias discussdes, chegou-se ao consenso de que a melhor forma
de se chegar a uma férmula geral para o calculo da area de trapézios era através da
transformacdo em retangulo ou paralelogramo. O resultado do trabalho
desenvolvido, bem como a férmula obtida para o célculo da éarea, pode ser

observado na figura 32.

Figura 32: resultado do calculo da area do trapézio.



86

Na sequéncia, foi proposta uma atividade que envolvia o célculo da area total
de um poligono, que poderia ser desmembrado em diferentes figuras planas ja
conhecidas (triangulos e quadrilateros). O desenvolvimento dessa atividade visava
ampliar ndo s6 célculo especifico da area de uma figura plana, mas também a
percepcao visual, no sentido de decompor um poligono mais complexo em outros
elementares e as estratégias que os alunos adotaram para resolver esse tipo de
problema. Assim, foram distribuidas duas cartolinas, contendo poligonos dos quais
deveria ser calculada a area (tema 5), conforme pode ser visto nas figuras 33 e 34.

Figura 33: poligono 1 para célculo de éarea.
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Figura 34: poligono 2 para o célculo de éarea.

A atividade proposta foi iniciada em aula, mas concluida em casa. Na sala de
aula, foi possivel acompanhar e avaliar as propostas de decomposicdo dos
poligonos dados. Foram momentos de reflexdo, discussdo e estabelecimento de
estratégias.

Percebeu-se que os alunos ja nao tentavam, imediatamente, operar com 0s
dados apresentados, mas sim identificavam e organizavam os dados, estabeleciam
metas a serem alcancadas e combinavam estratégias de solucbes. Percebeu-se
uma evolucdo do grupo em relacdo ao tipo de trabalho desenvolvido, expresso
através da autonomia na organizacdo e desenvolvimento da atividade, bem como
seguranca na defesa de seus pontos de vista, através da utilizacdo de
argumentacao baseada ja no dominio do conhecimento teédrico. A figura 35 mostra

o planejamento de um dos grupos no desenvolvimento da atividade.
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Figura 35: um grupo trabalhando no calculo da area do poligono 2.

A analise final do desenvolvimento dessa atividade permitiu perceber o
avanco dos alunos em relacdo a esse tipo de tarefa. As diferentes duplas
apresentaram diferentes formas de subdividir o poligono, enquanto que a
expectativa relacionava-se a uma subdivisdo mais simples. As figuras 36 e 37
mostram as diferentes resolucdes propostas pelos alunos para o célculo da area do
poligono 2.



Figura 36: solucdes apresentadas para o poligono 2.

Figura 37: outras solucdes para o poligono 2.
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Além de superarem as expectativas em relacdo as diferentes formas de
subdivisdo dos poligonos, também demonstraram seguranca em relagdo ao que foi
realizado. Todos tinham a certeza de que, apesar de seu trabalho ter sido
desenvolvido de forma diferente dos demais colegas, estava correto. Considera-se
importantissimo que o aluno se aproprie da idéia de que uma tarefa matematica nao
precisa, necessariamente, ser desenvolvida da mesma forma por todos, que cada
individuo ou grupo pode propor solucbes, desde que tenha argumentacdo para
defendé-las. Cabe ressaltar que os resultados numéricos (do célculo da area) foram
cem por cento corretos no trabalho realizado com o poligono 2 e quase que cem por
cento corretos no poligono 1. Apenas dois grupos erraram o calculo da area de um
dos triangulos surgidos na decomposicao. A figura 38 mostra diferentes solucdes
para o céalculo da area do poligono 1.

Figura 38: solucdes apresentadas para o poligono 1.

Nessa fase do trabalho, foi criada uma expectativa em relacédo ao calculo da
area do circulo. Quando colocada em discussao a questdo, buscando identificar o

conhecimento que os alunos tinham a respeito, ndo ocorreu nenhuma manifestacéo
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gue denotasse conhecimentos em relacdo a ela. Simplesmente. ndo surgiram idéias
de como seria possivel calcular a area de um circulo.

Plano para o 11° encontro: atendendo as expectativas do grupo, o qual,
desde encontros anteriores, vinha mostrando interesse e curiosidade com relacéo ao
circulo, no décimo primeiro encontro foram propostas duas atividades - uma para
estabelecer experimentalmente o valor de e outra, também experimental, para
estabelecer a férmula para o calculo da area do circulo.

Aplicacéo do plano:

Atividade 8 - Estabelecendo o valor de

Para o desenvolvimento da atividade experimental, visando obter o valor de
foi utilizado um conjunto de trés discos de madeira com diametros de 158 mm (disco
1), 100 mm (disco 2) e 60 mm (disco 3). Os alunos se organizaram em grupos e
cada grupo realizou medi¢des preenchendo a tabela a seguir :

Disco |C = comprimento D = diametro C/D = pi

A tarefa foi desenvolvida rapidamente, com bastante precisdo, em parte, pelo
fato dos alunos ja estarem familiarizados com o tipo de trabalho e também pelo fato
de, depois de iniciado o processo, alguns recordarem ja terem realizado um trabalho
semelhante em alguma série anterior.

Os resultados para o valor de variaram entre 3,1 e 3,4, aproximadamente.
Retomou-se a discussdo sobre aproximacgdes, arredondamentos e precisdo de
medidas experimentais. Para complementar a atividade, foi solicitado aos alunos,
como tema, que pesquisassem sobre 0

Manipulando os elementos da relacdo C/D = , chegou-se a relagdo C=2 r,
explorando-se a idéia de que, se 0 surge da divisdo do comprimento de uma
circunferéncia pelo seu diametro, entdo, se for necesséario utilizar ou calcular o

comprimento de uma circunferéncia, pode-se usar a mesma relacao.
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Atividade 9 — Area do circulo

Referente a atividade para o estabelecimento da formula do calculo da area
do circulo, distribuiram-se, em cartolina, discos de diametro 20 cm. Foi solicitado que
0s recortassem em 16 “fatias” iguais, conforme aparece na figura 39.

Figura 39: explicagdo da formula para o célculo da &rea do circulo.

Ap6s a obtencdo das “fatias”, foi solicitado que procurassem encaixa-las,
formando um poligono ja conhecido.

Alguns alunos apresentaram dificuldades em dividir o disco em 16 partes
iguais, mas por outro lado um dos alunos logo percebeu que seria construido algo
muito préximo a um retangulo.

Nesse momento, foi solicitado que realizassem um inventario de tudo o que
conheciam sobre circulo e circunferéncia, desde o desenho, os elementos (raio e
didametro) e as relacbes obtidas com a atividade para o célculo do . A partir de
todos esses elementos, deveriam estabelecer uma relagcédo ou férmula para o célculo
da &rea do circulo.

O inventario realizado e a montagem do circulo aproximando-se a um

retangulo, conforme mostra a figura 39, possibilitou que, muito rapidamente, alguns
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grupos realizassem a tarefa e nao faltaram candidatos para explica-la no quadro,

conforme mostram as figura 40 e 41.

Figura 40: aluna explicando a férmula para o célculo da area do circulo.

Figura 41: a concluséo dos trabalhos referentes ao circulo.
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A figura 41 mostra uma aluna concluindo a formula para o célculo da area de
circulos e explicando a relacdo entre a formula do paralelogramo e a formula para o
calculo dessa éarea.

Na sequéncia, foram desenvolvidos exercicios no quadro, solicitando-se que
calculassem as areas de circulos. Essa atividade foi bastante oportuna para o uso
da calculadora, ja que eles ndo sabiam usar a segunda funcdo. Junto com o uso da
calculadora, foi possivel tirar-se duvidas quanto a dificuldades no uso das casas
decimais. Assim, com o valendo 3,14, em um circulo de diametro 16 cm, a area €
de 200,96 cm? e usando o valor de , na calculadora, obteve-se a area de 201,06
cm?.

Percebeu-se, na oportunidade, que os alunos demonstraram interesse acima
da média. A professora titular da turma também ressaltou a importancia da técnica
de relacionar a formula do calculo da area do paralelogramo com a area do circulo.

Nesse momento do trabalho, considerou-se importante avancar no sentido de
abordar novas idéias, uma vez que as questdes relativas a nocao e calculo de éarea,
a operagcbes com numeros decimais e as unidades de medida estavam
suficientemente consolidadas.

Plano para o 12° encontro: desenvolvida e consolidada a nogédo e calculo de
area de figuras planas, passou-se a trabalhar a idéia de volume. Assim, o décimo
segundo encontro objetivava desenvolver o estudo do volume e que 0 grupo
trabalhasse a nocdo de espaco tridimensional. Como unidade basica de medida de
volume, foi utilizado o metro cubico. Esse trabalho estava previsto desde o inicio das
atividades e j& havia sido solicitado, desde o inicio dos encontros, que os alunos
fossem construindo, em cartolina, cubos de 1 dm?, ja que uma das tarefas consistia
na montagem do metro cubico (atividade 10). Os cubos de 1 dm?® foram utilizados,
também, para simular outros volumes, aproveitando-se, dessa forma, os 1000
cubos construidos.

Aplicac&o do plano: nesse encontro, iniciou-se o estudo sobre volume. Em
um primeiro momento, através de uma discussao no grande grupo, foi questionada a
relacdo entre decimetro cubico, metro cubico e litro (medida de capacidade). A

discussao evoluiu para “Afinal, como se calcula o volume?”
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Atividade 10 — Montando o metro cubico

Inicialmente, foi solicitado que representassem, através de um desenho, o
cubo construido. Os alunos tiveram muita dificuldade em cumprir a tarefa no que se
refere a representacdo em perspectiva. Em fungéo disso, trabalhou-se a construcao
do sdlido com a ajuda dos esquadros e construiu-se um no quadro, o que contribuiu
para que cada um realizasse seu desenho. Apés, continuou a discussao sobre uma
possivel formula para célculo do volume. Na seqiiéncia, apresentou-se o principio de
Cavalieri. ApGs alguns exercicios envolvendo célculo de volumes, passou-se para a
parte pratica de constru¢do do metro cubico.

Entende-se que a construcdo do metro cubico permitiu que a nocao de
volume fosse consolidada, ja que a discussao inicial mostrou que, apesar de alguns
alunos utilizarem a férmula para o calculo volume, ndo o faziam de maneira segura.

A figura 42 mostra os alunos se organizando para dar inicio a montagem do
metro cubico. E importante ressaltar que, rapidamente, os alunos se organizaram e
deram inicio @ montagem do metro cubico. Apés aproximadamente dez minutos de
discussao sobre a melhor maneira, ficou estabelecido que agrupar os cubos com fita
de 3 em 3, ou de 4 em 4 ou de 5 em 5 seria a melhor maneira. Em seguida,
organizaram-se e, enquanto um grupo montava os blocos, outro grupo ia fazendo a
montagem do metro cubico. Na figura 43, aparece o metro cubico em torno de 40%

montado.



Figura 42: alunos iniciando a construgcdo do metro cubico.

Figura 43: continuando a construcdo do metro cubico.
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A figura 44 mostra o metro cubico montado, ou seja, o volume de 1000 | em
verdadeira grandeza. Nesse momento da montagem, o grupo havia chegado ao
consenso de que os decimetros cubicos deveriam ser agrupados de 10 em 10, para
facilitar a manipulacdo e montagem. Durante o0 processo de montagem, as
discussdes foram intensas tanto no que se refere aos procedimentos para
montagem como em relagdo a Matematica envolvida. No momento em que
agrupavam os decimetros cubicos em grupos de 4 ou 5, questionavam quantos litros
estavam sendo agrupados. Quando decidiram agrupar de 10 em 10, ficou claro para
todos que cada grupo correspondia a dez decimetros cubicos e 10 litros.

Figura 44: concluséo da construcéo do metro cubico.

Apés a construcdao, foi solicitado que calculassem o numero total de caixinhas
envolvidas na montagem e a resposta surgiu imediatamente. Alguns alunos
justificavam o namero 1000 de caixinhas afirmando que, se havia 10 em cada lado,
seriam 100 caixas na base e, como havia 10 camadas de altura, o total era 1000.

Também argumentaram que, no total, era possivel armazenar 1000 litros naquelas
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caixinhas. Para finalizar, ainda realizaram, com a trena, a medicdo das arestas do
cubo montado, confirmando com bastante precisao a existéncia do metro cubico.

Entende-se que o0 processo permitiu a apropriacdo da nogcéao de volume, que
no inicio de processo era bastante vaga, o que possibilitou uma aprendizagem
significativa da questao.

O grupo também decidiu que o material construido deveria ser guardado para
ser utilizado novamente pela prépria turma ou por alunos de outras turmas, o que
evidenciou uma valorizagcdo do trabalho realizado e sua importancia para a
aprendizagem.

O metro cubico montado ficou na sala durante aproximadamente duas
semanas e suscitou questionamentos por parte de outros professores que queriam
saber do que se tratava. A todos que questionaram foram dadas explicacoes
bastante convincentes, pois esses professores comentaram sobre o interesse e
conhecimento que a turma demonstrava.

Para finalizar o trabalho, foi proposta a seguinte atividade:

estimar a area da sala de aula;

estimar o volume da sala de aula;

calcular a area e o volume da sala, confrontando com a estimativa realizada.

As discussoOes e respostas apresentadas mostraram que alguns alunos ainda néo
possuiam uma visualizacdo muito precisa, embora ndo estivesse muito distante da
realidade. Todavia, quando se comparou a &rea de uma face do m* com a area do
guadro-negro, alcangou-se um ganho significativo na visualizacdo, pois todos
concluiram, com conviccao, que o quadro possuia mais de 3m2 e menos de 4 m2.
Com relacdo a do volume, apés algumas discussbes, houve consenso de que
estaria proximo de 150m3. O argumento dos alunos foi 0 seguinte: uma vez que a
sala tem 7m x 7m, a area é 49m? e, como a altura é 3m, basta colocar trés camadas
ou trés metros de altura para ter-se um total de 147m?*, que é o volume aproximado
da sala.

Entende-se que o trabalho atingiu plenamente seus objetivos no que diz respeito
ao conhecimento concreto, ao desenvolvimento de habilidades referentes a
estimativa e calculo mental, bem como o desenvolvimento de procedimentos para a
resolucdo de uma tarefa. Observou-se, também, que os alunos tinham prazer em
participar das aulas, uma vez que eram sujeitos ativos e ndo meros assistentes ou

simplesmente ouvintes.
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Plano para o 13° encontro: o décimo terceiro encontro foi o ultimo
programado no projeto, estando prevista para 0 mesmo uma atividade de avaliacao
e a aplicacdo de um questionario.

Aplicacdo do Plano: nesse encontro, aplicaram-se dois instrumentos, um
guestionario denominado Questionario B (Apéndice E), que busca captar os
sentimentos e a opinido do grupo sobre o trabalho, bem como a percepc¢édo dos
mesmos referente a aprendizagem dos conteudos que foram desenvolvidos e um
instrumento de avaliacao final (Apéndice F), que consta de 14 questdes.

O teste de avaliacédo final teve por objetivo captar elementos sobre o dominio
e evolucdo do grupo em relacé@o aos objetivos propostos na engenharia didatica. No
teste, ndo foi avaliado o nivel de visualizacdo referente ao dominio de identificacdo
de figuras planas, uma vez que o desempenho no teste inicial mostrou dominio
pleno desse nivel.

Assim, as primeiras quatro questfes do teste final referiam-se a construcao
de poligonos (trapézio, triangulo, paralelogramo e losango) dados suas dimensdes e
o célculo das respectivas areas. As questdes 5, 6, 7 buscavam o estabelecimento de
propriedades de quadrilateros (quadrado, paralelogramo e losango) correspondentes
ao nivel de andlise de van Hiele. As cinco questfes (8 a 12) restantes procuravam
estabelecer relacdes entre os quadrilateros, a partir das suas propriedades e
correspondiam ao nivel de deducado informal. A questdo 13 fazia referéncia ao
calculo de éarea de um poligono que deveria ser decomposto em regides
elementares. A questdo 14 dizia respeito ao célculo de volume. Realizaram o teste
avaliativo final 16 alunos, durante um periodo de aproximadamente uma hora. O
desempenho do grupo no teste final ser4 apresentado e analisado na analise a
posteriori.

Nesse encontro final, também foi solicitado aos alunos que respondessem a
um questionario (Questionario B) com quatro questfes relativas aos seus
sentimentos em relacdo ao trabalho realizado e em relacdo ao seu aprendizado (o
gue mais gostaram e 0 que menos gostaram no trabalho desenvolvido, se
consideravam que aprenderam e o que julgavam mais importante no aprendizado

realizado). O questionario B sera analisado na andlise a posteriori.
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4.3 Analise a posteriori

Finalizada a experimentacédo, realizou-se a analise a posteriori, que se apodia
no conjunto de dados e informacdes obtidos ao longo da experimentacdo. Foram
consideradas as observacOes realizadas ao longo da aplicacdo da sequéncia
didética, as producdes dos estudantes em sala de aula e fora dela, o desempenho
nas atividades realizadas, complementadas com informacbes advindas de
entrevistas e questionarios. De acordo com Artigue (1995), a validacdo das
hip6teses formuladas na investigacdo surge no momento da confrontacdo dos dados
e aspectos apontados nas andlises a priori e a posteriori. Essa validacéo,
essencialmente interna, € uma caracteristica fundamental do processo de
engenharia didatica enquanto metodologia de pesquisa.

Na presente investigacdo, o contato bastante prolongado e intenso do
pesquisador com a turma onde se desenvolveu a engenharia possibilitou a
realizacdo de observacdes, registros, analises e avaliacbes que, em conjunto com
outros instrumentos utilizados (entrevista e questionarios) e com o quadro tedrico
constituido, constituem um forte substrato para as analises e consideracgdes finais.

Assim, sdo retomados aspectos observados, analisados e apresentados ao
longo da experimentacdo, juntamente com elementos da andlise a priori e do quadro
tedrico estabelecido, buscando validar as hip6teses estabelecidas, a saber:

0 ensino da Geometria ndo tem atendido aos pressupostos e objetivos
estabelecidos para 0 mesmo e tem levado os alunos a ndo desenvolverem
satisfatoriamente nocdes elementares nessa area de conhecimento;
alunos que finalizam o Ensino Fundamental encontram-se no nivel basico
do modelo de van Hiele;

esses alunos ainda nao se apropriaram adequadamente das nogdes de

area e volume.

4.3.1 Sobre os testes avaliativos inicial e final

O desempenho do grupo investigado nos dois testes aplicados (teste
avaliativo inicial e final) forneceu valiosos subsidios, 0os quais permitiram compor a
analise a posteriori e, por isso, sdo novamente apresentados. Assim, a figura 04
apresenta o desempenho dos alunos no teste inicial (Apéndice B).
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% de acertos
100 100 100 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 uestOes

Figura 04: Gréfico do desempenho no teste inicial.

A analise do desempenho no teste inicial mostrou que o grupo transitava no
nivel 1 (de andlise) do modelo de van Hiele, embora ndo satisfatoriamente, e nao
atingiu o nivel 2 de deducdo informal. Essa constatacdo permitiu perceber a
necessidade de um trabalho sistematico no nivel 1, para estabelecer condicbes de
progressao para o préximo nivel

Em relacdo a area, que € um dos focos dessa investigacédo, estava previsto,
além da questao especifica no teste, um trabalho pratico em sala de aula com o
objetivo de captar elementos sobre o conhecimento dos alunos relativo ao
significado de area de regibes planas e seu calculo. O resultado da andlise da
guestdo do teste ndo foi muito conclusivo, pois apenas 40% dos alunos (8 alunos)
apresentaram algum tipo de solucado. O tipo de questdo, que envolvia um poligono
irregular, ndo permitiu identificar se as dificuldades eram relativas ao calculo,
propriamente dito ou a decomposicdo da figura em outras mais elementares. O
trabalho em sala de aula permitiu perceber que o grupo ndo tinha dominio dos
aspectos envolvidos no trabalho proposto. Inicialmente, apresentaram dificuldades
para fazer as medic¢des solicitadas (do quadro-negro e do tampo da mesa), as quais
se mantiveram quanto a forma de executar os calculos. Uma vez de posse das

medidas, ndo tinham conviccdo das operacfes a serem efetuadas. Também foram
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percebidas dificuldades em relacdo ao dominio das unidades de medida de
comprimento e operac¢des com nimeros decimais. Essa avaliacao inicial deu suporte
e norteou as agdes desenvolvidas ao longo da experimentacéo.

Como Ultima atividade da fase de experimentacdo, foi realizado o teste
avaliativo final (Apéndice F), com o objetivo de captar elementos sobre o dominio e a
evolucdo do grupo em relagdo aos objetivos propostos na engenharia didatica. O
desempenho do grupo na atividade de avaliacdo final € apresentado no gréafico da
figura 45, seguido de analise.

% de acertos 100
100 + 93,75

90 +
80 -

i}
70 A
60 -
50 A
40 +
30 A
20 A
10 A
O,

62,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Questoes

Figura 45: gréafico do desempenho na avaliacao final.

Observando os percentuais apresentados no gréafico da figura 45, é possivel
perceber que o desempenho com relacdo a construcdo de figuras e o calculo das
respectivas areas (questdes de 1 a 4) foi bastante satisfatorio. A questdo de mais
baixo desempenho foi a relacionada com o trapézio (68,75% de acertos), sendo que
nas demais (relacionadas com triangulo, paralelogramo e losango) o percentual de
acertos foi sempre superior a 80%, chegando a 100% na questdo que envolvia o
célculo da area de um triangulo. Os alunos resolveram as questdes apresentando
uma figura, indicando suas dimensfes e utilizando a relagcdo adequada de forma
bastante segura.
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A questao 13 também se referia ao calculo da area de um poligono irregular e
gue necessitava ser decomposto em regides elementares. O percentual de acertos
nessa questao foi de 75%, o que foi considerado bastante satisfatério. Dos quatro
alunos que erraram a questao 13, um deixou-a em branco; um dividiu corretamente
a regido em um triangulo e um trapézio, calculando de forma correta a area do
triangulo, mas de forma incorreta a area do trapézio; um terceiro aluno dividiu
corretamente a regido em dois triangulos e um retangulo, acertando a area do
retdngulo, mas errando a area dos triangulos (considerou-os como retangulos); o
guarto aluno efetuou uma divisdo pouco adequada, que gerou lados dos quais nao
era possivel estabelecer as medidas, o que levou-o a errar os calculos.

A apropriacdo, pelo grupo, da nocado de area e o desenvolvimento de
habilidades para o seu célculo se constitui em um dos objetivos da engenharia
didatica proposta. Considera-se que o desempenho no conjunto das questdes
envolvendo o célculo de area de figuras planas evidenciou um amplo dominio dos
alunos sobre o tema, o que leva a crer que tal objetivo foi atingido.

Com relacdo as questbes que envolvem a indicacdo das propriedades dos
guadrilateros (questdes 5, 6 e 7) e que correspondem ao nivel de andlise do modelo
de van Hiele, acredita-se que o desempenho também foi bastante satisfatério,
atingindo um percentual sempre superior a 80% de acertos. Considera-se que esse
desempenho bastante satisfatério deve-se, principalmente, ao fato do grupo ja ter
avancado para o nivel de deducdo informal, o que permitiu uma apropriacdo das
propriedades das figuras, inclusive, entendendo definicbes (que nédo é proprio do
nivel de analise).

Quanto as questdes 8 a 12, as quais se relacionam, principalmente, com o
estabelecimento de inter-relacdes de propriedades entre figuras (nivel de deducédo
informal do modelo de van Hiele), o desempenho foi baixo. O maior indice de
acertos (56,25%) ocorreu na questao relativa ao relacionamento entre propriedades
de quadrados e retangulos o que, de certa forma, era esperado, uma vez que
guadrados e retangulos sao as figuras que foram mais evidenciadas ao longo do
estudo, pois em vérias situagdes eram retomadas. O menor indice de acertos (25%)
ocorreu na questao que relaciona propriedades de quadrados e losangos. O losango
€ uma figura, freqientemente, confundida com o quadrado. Basta desenhar um
guadrado na posi¢cdo que, usualmente, é de um losango para se estabelecer a
confusdo. Acredita-se que essa idéia vinculada a posicdo espacial dessas figuras
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tenha influenciado na apropriacdo e relacdo entre as propriedades. Porém,
comparado ao desempenho inicial, onde questbes dessa natureza tiveram um
percentual de acertos oscilando entre 0% e 15% e considerando que o trabalho
realizado junto ao grupo nao teve foco nesse aspecto, entende-se que houve um
avanco significativo dos alunos.

A gquestéo relativa ao célculo de volume teve um percentual de acertos de
62,5%, 0 que se considera bastante satisfatorio, pois a questdo apresentada no
teste era inédita. Nas atividades realizadas em aula, calculou-se volume de sélidos
em forma de paralelepipedo retdngulo, mas em nenhum momento se trabalhou com
um sélido de onde deveria ser retirada uma parte, como na questao do teste.

Uma sintese do desempenho e da evolucdo da turma em relacao aos niveis
do desenvolvimento do pensamento geométrico de van Hiele € apresentada no
guadro da figura 46 e permite estabelecer relagdes que levam a uma comprovacéao

das hipoteses.

Nivel de van Dominio Teste inicial Teste final | Analise
Hiele /questao /questéo

0 - Visualizag&o | Identificacdo | 1 —100% Teste inicial mostra dominio total
de figuras 2 —100% do nivel.
planas 3 —-100% Julgou-se desnecessario avaliar

4 —85% no teste final.
5 —100%

1 - Andlise Identificacdo | 6 —80% 5-93,75% | O teste inicial indica um
de 7 —50% 6 —81,25% | desempenho médio. Entende-se
propriedades | 8 — 70% 7-81,25% | que ha espaco para avancar no

9 —45% nivel.
10 — 60% O teste final aponta para um
11 - 60% grande avanco no nivel.

2 — Deducéo Relacionar 12 - 15% 8 —37,5% Teste inicial totalmente

informal propriedades | 13 — 0% 9 —43.75% | insatisfatorio.
entre figuras 14 - 0% 10-56,25% | Teste final aponta para um avancgo

15 - 10% 11 - 25% significativo no nivel, mas ha
12 — 75% espaco para melhora.

2 — Deducéo Célculo de 16 - 10% 1-68,75% | Teste inicial totalmente

informal area 2 -100% insatisfatorio.

3-87,5% Teste final mostra um grande
4 —-81,25% | avango.
13 - 75%

2 — Dedugéo Célculo de 14 - 62,5% | N&o foi avaliado no teste inicial.

informal volume Teste final aponta um dominio

significativo da quest&o.

Figura 46: quadro-sintese do desempenho nos teste inicial e final.

O confronto entre os testes inicial e final mostrado de forma sintética na figura

46 indica que, efetivamente, o grupo dominava o nivel basico de van Hiele e
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transitava minimamente no nivel 1 de andlise. A constatacdo inicial de que havia
espaco para avancar no nivel 1 se consolidou ao longo do trabalho e mostrou seus
resultados no teste final que apontou para um avanco no nivel.

Em relagdo ao nivel de deducdo informal (nivel 2), o teste inicial mostrou-se
totalmente insatisfatorio, apontando para uma falta de dominio total do que esta
previsto para o nivel. J& o teste final mostrou um significativo avanco, mostrando que
o desempenho foi bastante satisfatério em relacdo as questdes que eram foco da
engenharia (calculo de areas e volume), sendo que os aspectos que nao foram
trabalhados com profundidade (ndo se constituiam no foco principal da engenharia)
j& ndo tiveram resultados tdo bons, embora, em relacdo ao teste inicial, tenham
evoluido muito.

Esses aspectos constatados com a confrontacdo dos testes inicial e final
reforcam a idéia de que a engenharia proposta foi bem sucedida e indicam a
validade, para o grupo investigado, das hip6teses que previam que o0 ensino da
Geometria ndo tem atendido aos pressupostos e objetivos estabelecidos para o
mesmo e tem levado os alunos a ndo desenvolverem satisfatoriamente nocdes
elementares nessa area de conhecimento. Por esse motivo, alunos que finalizam o
Ensino Fundamental encontram-se no nivel basico do modelo de van Hiele, ou seja,

ainda néo se apropriaram adequadamente das noc¢des de area e volume.

4.3.2 Analise do questionario B

No dultimo encontro, foi solicitado aos alunos que respondessem ao
Questionario B, constando de quatro questdes relativas aos seus sentimentos em
relacdo ao trabalho realizado e ao seu aprendizado (0 que mais gostou e o que
menos gostou no trabalho desenvolvido, se considera que aprendeu e 0 que julga
mais importante no aprendizado realizado).

Responderam ao questionario dezesseis alunos e, a partir das respostas, foi
possivel estabelecer que:

0 grupo foi unanime em declarar ter gostado do trabalho desenvolvido,
sendo que algumas atividades foram apontadas especificamente como
as de maior interesse, como calculo de éareas, propriedades dos

guadrilateros, montagem do metro cubico e dedicacéo do professor;
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apenas trés alunos declararam nao ter gostado de alguma coisa,
citando especificamente célculo de area do trapézio, propriedades e
calculo da éarea do circulo. Um aluno declarou que ndo estava
gostando que as aulas fossem acabar;

guatorze alunos declararam ter aprendido os contetdos desenvolvidos
e apenas dois indicaram ter aprendido mais ou menos.

Quando solicitados a indicar o que consideravam mais importante ou Util
terem aprendido, a grande maioria declarou que tudo o que foi trabalhado e
aprendido era importante, destacando alguns aspectos que sdo evidenciados
através das declaracdes a seguir.

“Forma de medir, de ter elaborado as férmulas para o calculo de area, de ter
calculado de forma pratica.”

“Célculo de area e volume, pois é importante para nosso cotidiano.”

“O mais importante, eu acho, é calcular a area das figuras e transformar as
unidades. Isso porque sao mais usadas no dia-a-dia escolar e no de casa.”

As respostas apresentadas nos questionarios ja eram esperadas, pois 0
acompanhamento do desenvolvimento das atividades e da dinamica do trabalho
mostrava um envolvimento e interesse crescente do grupo, bem como um dominio
dos conteudos trabalhados.

Por conseguinte, entende-se que € possivel afirmar que o trabalho proposto
suscitou no grupo uma grande motivacdo que, a partir de certo momento, ndo era
mais devido a fatores externos (como o tipo de atividade proposta), mas emergia
dos alunos, que se apropriaram do trabalho que estava sendo realizado, passando a

agir com interesse e autonomia.

4.3.3 Consideragdes sobre o desenvolvimento da engenharia didatica

A engenharia didatica proposta constou de 13 encontros de dois periodos de
50 minutos, desenvolvendo-se ao longo dos meses de marco, abril e maio de 2006.
Contou com aulas teéricas e préticas articuladas de tal forma que, ora o trabalho
pratico dava suporte para o desenvolvimento teorico, ora uma aula tedrica
desencadeava um processo pratico que iria resultar, por exemplo, na modelagem da

férmula para o céalculo da area de uma figura plana. A sequéncia didatica contou
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com o apoio de um texto sobre a histéria da Geometria, dez atividades praticas que
foram desenvolvidas em sala de aula e cinco temas que consistiam em tarefas para
serem realizadas extra-classe (todas descritas e analisadas ao longo da
experimentacdo), além de exercicios que foram sendo realizados a medida que se
julgava necessario.

As observacdes e registros realizados ao longo da fase de experimentacéo,
bem como a aplicacdo de testes e questionarios, permitem estabelecer certezas,
conjecturas e possibilidades sobre o préprio desenvolvimento da engenharia e sobre
o desenvolvimento e desempenho do grupo investigado, sdo apresentadas a seguir.

Como os alunos possuiam pouco conhecimento teo6rico e pratico de
Geometria, ndo demonstraram muito interesse nas duas primeiras aulas. Conforme
foram se apropriando dos assuntos desenvolvidos, o interesse foi aumentando até
gue as atividades comecaram a se desenvolver, naturalmente, com coeréncia e
dinamismo. No final, ndo foi necessario cobrar as atividades, pois realizavam-nas
espontaneamente. Naturalmente, os alunos se dispuseram a construir mil cubos de
um dm?® em cartolina, dando origem ao metro cubico.

Ao longo dos encontros, pode-se observar que os alunos foram superando a
idéia de que a Matemética € uma ciéncia exata. Com a dificuldade de obter medidas
exatas em diferentes situagdes, 0 conceito de exatiddo passou a ter outra conotacéo
e chegaram a conclusédo de que a exatidao do resultado final depende da precisédo
das medidas tomadas, também, de arredondamentos que sdo necessarios quando
se trabalha com nimeros decimais e/ou niUmeros irracionais.

O conceito de aula de Matematica foi se alterando para o grupo, ao longo do
desenvolvimento das atividades. No inicio, percebiam a aula de forma bem
tradicional, na qual o professor deveria ensinar determinados conteudos e eles
teriam que resolver exercicios no caderno. Aos poucos, a idéia de que a aula era
construida por todos (professor e alunos) e que a boa aula dependia do trabalho e
da aplicacdo do grupo fez com que as atitudes fossem se modificando. O grupo
passou a mostrar interesse, inclusive, se antecipando em tarefas, querendo saber
qgual o préximo tema que seria abordado, passando a assumir a responsabilidade do
trabalho. A aula de Matematica passou a ser vista como um trabalho conjunto, uma
responsabilidade de todos, que depende fundamentalmente das acbes de quem
aprende.
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Ao longo dos encontros, percebeu-se uma grande mudanga no grupo, em
relacdo ao desenvolvimento da autonomia. De um comec¢o de pouco interesse e
iniciativa, na qual o grupo esperava que o professor indicasse 0 que deveria ser feito
e como deveria ser feito, passou-se a uma atividade intensa de andlises, busca de
solucdes, tentativas de resolver o que estava sendo proposto. O professor passou a
ser consultado ndo com perguntas de como fazer, mas se o0 que estavam resolvendo
e produzindo estava no caminho certo. O trabalho colaborativo passou a ser um
ponto forte do grupo. Considera-se que esse processo de desenvolvimento da
autonomia foi um grande ganho para todo o grupo.

A engenharia didatica concebida e posta em pratica apoiava-se,
fundamentalmente, no desenvolvimento de aulas com atividades praticas que
oportunizariam ao aluno um trabalho ativo, a busca de solugdes para problemas
apresentados com um conseqiente desenvolvimento de autonomia e pratica de
tomada de decisbes. Nesse sentido, considera-se que o trabalho atingiu os
objetivos, uma vez que, depois de um periodo inicial de adaptac¢do do grupo ao tipo
de trabalho proposto, o desenvolvimento foi plenamente satisfatério. O grupo
apropriou-se da metodologia proposta, passando a participar de maneira ativa e
comprometida com o trabalho. A todo o momento, opinavam e davam sugestoes,
demonstrando de forma declarada seu contentamento com o trabalho que estavam
realizando.

Com relacdo aos conteudos que foram desenvolvidos (que abordaram
guestdes ligadas a propriedades de figuras planas consideradas necessarias para a
compreensao da nocédo de area e volume, bem como para o seu célculo) entende-se
gue o processo transcorreu de forma bastante satisfatéria. O interesse do grupo
permitiu que o trabalho teérico e pratico que levou ao desenvolvimento do conteudo
transcorresse sem grandes problemas e o que estava previsto para ser trabalhado o
foi. A figura 46, que mostra o desempenho e a evolugcdo do grupo com relacdo a
esses conteudos, corrobora essa posicao.

Com relagédo aos contelidos relativos a nocgéo e calculo de area e volume,
entende-se que o aproveitamento foi bastante satisfatério, porque o trabalho
oportunizou um espagco para a construcdo pratica de significados que se
consolidaram de maneira formal ao longo do processo. A modelagem das férmulas
para o célculo de areas dos diversos quadrilateros proporcionou um transito entre a

construcdo pratica e tedrica dessas formulas, permitindo ao grupo analisar
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situagdes, estabelecer conjecturas, concluir e validar resultados, elementos
essenciais na constru¢ao do pensamento matematico.

Ao professor-pesquisador foi possivel perceber a importancia da pesquisa
articulada ao trabalho de sala de aula. A experiéncia mostrou que uma seqiéncia de
aulas organizadas segundo uma metodologia especifica, onde o professor tem,
também, o papel de pesquisador permite potencializar o trabalho desenvolvido, uma
vez que os resultados da pesquisa em andamento interferem no desenvolvimento
das aulas e essas, por sua vez, alimentam e qualificam a investigacdo. O contato
com os alunos, como pesquisador, leva o professor a observar mais, avaliar
permanentemente os alunos, ndo s6 em relacdo ao dominio de contetdos, mas,
fundamentalmente, em relacdo a outros aspectos do seu desenvolvimento, como
autonomia, auto-estima, tomada de decisdes, ou seja, um desenvolvimento integral,
gue € objetivo do processo educativo.

O projeto proposto, que diferia do modo como a Escola e a turma
trabalhavam, teve uma dificuldade inicial em relacdo a aceitacdo de um trabalho
diferenciado que provocaria mudancas na rotina da sala de aula e na Escola.
Mudancas geram em qualquer individuo inseguranca e incerteza, o que leva a uma
resisténcia ao novo. Essa dificuldade inicial foi superada primeiro com a aceitacao
da Direcdo da Escola para o desenvolvimento do projeto, depois com o apoio da
professora titular que, ao conhecer o trabalho a ser desenvolvido, se mostrou
bastante confiante nos resultados que o mesmo produziria e, finalmente, com a
postura dos alunos os quais, com o trabalho em andamento, do segundo para o
terceiro encontro, passaram a participar ativamente da proposta.

Um aspecto importante que deve ser ressaltado € a participacdo da
professora titular no desenvolvimento da engenharia didatica. Ao longo do projeto, a
professora participou como observadora, por vontade prépria, de dez encontros. Em
nenhum momento interferiu no trabalho em sala de aula e sua presenca ndo causou
nenhum constrangimento para o professor-pesquisador ou para os alunos.

A professora fez questdo de participar em funcdo de que se tratava, em sua
opinido, de um trabalho diferenciado, que classificou como pratico, dindmico e
motivador. Durante esse periodo, ao final dos encontros, o professor-pesquisador e
a professora mantinham contato, através de discussdes sobre o trabalho realizado e,
freqientemente, a mesma opinava a respeito. A seguir, sdo apresentadas algumas

das consideracg0Oes feitas pela professora:
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“Constatei que esses alunos ndo tinham nocao de Geometria. Isto até deixou-
me chocada, pois € o 1° ano que trabalho com eles e sei da importancia da
Geometria no desenvolvimento do raciocinio e de sua utilidade na vida cotidiana.”

“As aulas dinamicas fizeram com que 0s alunos raciocinassem, comparassem
e chegassem a conclusdes, uns ajudando aos outros. Houve, sim, uma ajuda muatua
nos proprios grupos, pois a discussado foi muito importante para complementar a
aprendizagem dos que tinham dificuldades. A cada aula tinham uma tarefa de casa
gue também os fazia raciocinar individualmente.”

“Particularmente, eu, como professora de Matematica, aprendi
demonstracdes praticas que, com certeza, vou levar a outros alunos, pois percebo
gue, atualmente, nossos alunos precisam praticar para entender. Eles tém muita
dificuldade na parte abstrata e isso faz com que percam a motivacao de estudar
determinados assuntos, pois no momento nao lhes da significado algum.”

“Como estou trabalhando na area da Matemética de 5 a 8 séries do Ensino
Fundamental, participando destas aulas, surgiu-me a idéia de trabalhar algebra com
a geometria. Introduzi a parte literal com as areas das figuras, e na verdade, conclui
gue foi um dos melhores caminhos até entdo adotados.”

As contribuicbes da professora foram bastante valiosas para o
desenvolvimento do trabalho, especialmente seu apoio integral ao projeto.

Assim, considerando as hipoteses formuladas, os objetivos propostos para
essa investigacao e a engenharia didatica desenvolvida nas suas diferentes fases —
analises preliminares, analise a priori e concepc¢ao da engenharia, experimentacao e
analise a posteriori - € possivel verificar que:

as hipoteses estabelecidas inicialmente foram comprovadas, uma vez
gue o trabalho mostrou e comprovou o pouco conhecimento dos alunos
com relacdo a Geometria (no caso, os conhecimentos especificos que
foram abordados) e sua pouca familiaridade em resolver problemas
geométricos. De fato, a escola, como instituicdo e, particularmente, o
gue € estabelecido e desenvolvido nas aulas de Matematica
comprovam a fragilidade do ensino da Geometria e como esse tipo de
acao tem prejudicado o desenvolvimento pleno dos alunos;

0s objetivos propostos foram alcancados, ja que foi possivel organizar,
articular e colocar em pratica um trabalho que permitiu investigar,

previamente, o estagio de conhecimentos elementares em Geometria
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de um grupo de alunos e desenvolver uma sequUéncia didatica que
trabalhou as nocdes e conceitos relativos a contetdos especificos (no
caso, comprimento, area e volume). Considera-se que 0s objetivos
foram alcancados, ndo s6 porque se conseguiu colocar em pratica o
gue tinha sido proposto, mas, principalmente, porque o trabalho levado
a sala de aula possibilitou ao grupo um crescimento em relacdo aos
conteudos previstos, desenvolvimento da autonomia e de habilidades
para a busca de solu¢des a problemas propostos;

a engenharia didatica desenvolvida teve éxito tanto no que se refere
ao desenvolvimento da investigacdo proposta como, também, na
intencdo de desenvolver um trabalho de sala de aula que permitisse ao
aluno participar ativamente do processo.
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CONCLUSAO

Ao término do presente trabalho investigativo centrado no processo de ensino
e aprendizagem da Geometria, € importante ressaltar que, como preconizam 0S
Parametros Curriculares Nacionais, a Geometria deve ser trabalhada desde a
Educacédo Infantil até o Ensino Médio, para que o aluno tenha a possibilidade de
atingir o maximo de desenvolvimento do pensamento matematico, em especial o
geométrico, através de um trabalho que respeite seu desenvolvimento e permita
aplicacbes das nocdes e conceitos aprendidos em novas situacdes-problema,
transferindo conhecimentos geométricos para outros sistemas de maior
complexidade e se estendendo a outras areas do conhecimento, como a Quimica,
Fisica, Astronomia, e outras.

A engenharia didatica proposta objetivou viabilizar um trabalho para a
construcdo de conhecimentos préprios da Geometria, alicercado na busca do
desenvolvimento da autonomia, no estimulo a tomada de decisbes, e na
necessidade de elaboracdo de propostas de solucdo para as tarefas e problemas
apresentados. O trabalho desenvolvido junto aos alunos mostrou-se, no inicio, lento
e de pouco interesse. Porém, na medida em que 0 grupo se apropriava das nocoes
e conceitos, as atividades e a participagdo tornaram-se mais dinamicas e
consistentes. Os resultados foram positivos, ocorrendo um crescimento significativo
do grupo em relagéo ao inicio dos trabalhos.

No que diz respeito a apropriacdo das idéias e dos conceitos, o desempenho
foi bastante satisfatorio, evidenciando-se um dominio progressivo das questdes que
estavam sendo trabalhadas, fato que permite concluir que, se a Geometria for
desenvolvida de forma adequada, ou seja, partir de situagdes concretas para
abstratas, em todos os graus de ensino, a fim de que o aluno possa alcancar os
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niveis de exigéncia de cada estagio de sua vida estudantil, certamente havera um
ensino da disciplina alinhado com o que estabelecem os curriculos e com as reais
necessidades dos estudantes.

A investigacdo permitiu perceber que o modelo de desenvolvimento do
pensamento geométrico de van Hiele se constitui em um caminho tedrico e
metodoldgico promissor, que pode sustentar um projeto efetivo e de qualidade para
o desenvolvimento da Geometria no Ensino Fundamental e Médio, superando a
fragmentacao e desarticulagéo presentes atualmente.

Entende-se que trabalhos que considerem essa perspectiva teérica devem
ser estimulados e desenvolvidos, buscando-se um aprofundamento dos aspectos
tedricos e a producdo de material pratico, que permita ao professor leva-lo,
definitivamente, para a sala de aula.

Ao término do trabalho considera-se importante identificar e analisar aspectos
gue, no desenvolvimento de futuros projetos, possam ser aprimorados.

Um desses aspectos refere-se a qualificacdo das atividades desenvolvidas,
com a inclusdo de situagcOes-problema que envolva o meio social, econdmico e
ambiental do grupo de alunos. Considera-se que as atividades planejadas
contemplaram de maneira bastante fragil essas questdes, e um fortalecimento das
mesmas permitiria, além da acdo concreta por parte dos alunos, uma interacao
maior com o espaco fisico e social do seu entorno.

Outra questao que emergiu da investigacao, refere-se as mudancas que um
grupo de alunos, participantes de uma acdo como a que foi desenvolvida, estéo
sujeitos. Desde o inicio do trabalho ficou claro que a proposta rompia com o que
vinha sendo desenvolvido até entdo e produzia alteracdes no comportamento e nas
atitudes dos alunos. Entende-se que esses aspectos poderiam ter sido
considerados, de maneira mais efetiva, desde as andlises preliminares da
engenharia proposta, incorporando elementos teéricos da noc¢éo de contrato didatico
descrita por Brousseau.

Por fim, salienta-se a importancia da opcao pela engenharia didatica como
metodologia de investigacdo. Entende-se que essa opcao foi decisiva para o bom
desenvolvimento da proposta, viabilizando um trabalho que pode ser organizado,
elaborado e aplicado em um ambiente onde era desenvolvido um trabalho bem
diverso do proposto. Foi possivel vivenciar o que, muito bem, Douady (1995, p.61)

colocou:
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No transcurso das interacbes entre o professor e os estudantes, o
projeto evolui a partir das reacdes dos estudantes e em funcdo das selecbes
e decisbes do professor. Dessa forma a engenharia didatica € por um lado
um produto, resultante de uma analise a priori, € um processo No transcurso
do qual o professor executa o produto adaptando-o, se for o caso, a dindmica
da turma

Tem-se a pretensdo que o0 produto proposto e O processo vivenciado

contribuam para a evolugdo do ensino e aprendizagem da Geometria e das

pesquisas na area de Educacao Matematica.
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APENDICE A — Questionério A

Escola Estadual de Ensino Médio Jalio Mangoni
Vila Jansen — Municipio de Farroupilha

Prezado aluno,
Estou realizando um trabalho de pesquisa sobre ensino e aprendizagem da
Geometria e gostaria de contar com sua colaboracdo para responder a algumas

guestoes.

1) Idade: anos. 2) Sexo: M( )F( )

3) Voceé trabalha?
(__) Emuma empresa.
(__) Emcasa com os pais.

(___).Outro. Qual?
(__) Né&o trabalho.

4) Se vocé trabalha, descreva as atividades que desenvolve e o numero de

horas semanais trabalhadas.

5) Vocé gosta de estudar Matematica?

6) Na sua vida escolar, vocé ja teve reprovacées em alguma série?

(__)Sim (__)Nao

Em que série(s)?




122
APENDICE B - Teste avaliativo inicial

Nome:

1) Assinale o(s) triangulo(s).

AWATV/A

2) Assinale o(s) quadrado(s).

NERS
A

3) Assinale o(s) retangulo(s).

LN LSl

4) Assinale o(s) paralelogramo(s).

/AN A

5) Assinale os pares de retas paralelas.

I =]
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6) No retangulo ABCD, as linhas AC e BD séo chamadas de diagonais. Assinale
a(s) afirmativa(s) verdadeira(s) para os retangulos.

a) Tém 4 angulos retos.

b) Tém lados opostos paralelos.

c) Tém lados diagonais de mesmo comprimento.
d) Tém os 4 lados iguais.

e) Todas séo verdadeiras.

7) Dé 3 propriedades dos quadrados.

8) Todo triangulo isésceles tem dois lados iguais. Assinale a afirmativa
verdadeira sobre os angulos do tridngulo isGsceles.

a) Pelo menos um dos angulos mede 60°.

b) Um dos angulos mede 90°.

c) Dois angulos tém a mesma medida.

d) Todos os trés angulos tém a mesma medida.
e) Nenhuma das afirmativas é verdadeira.

9) Dé 3 propriedades dos paralelogramos.

10)Dé um exemplo de quadrilatero cujas diagonais ndo tém o mesmo
comprimento. Desenhe esse quadrilatero.
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11)Assinale a(s) figura(s) que pode(m) ser considerada(s) retangulos.

a4

12)Os quatro angulos A,B,C e D de um quadrilatero ABCD séo todos iguais.

a) Pode-se afirmar que ABCD € um quadrado?.............cccccnvnvvnnnnnnnn.
D) POF QUEBT?. .

c) Que tipo de quadrilatero € ABCD?........cccccvvvvviieiiieeieeeeieeeeeeee e

13)Pode-se afirmar que todo retangulo é também um paralelogramo?.....Por
[0 82

14) Considere as afirmativas:
a) afigura X é um retangulo;
b) a figura X é um tridngulo.

Assinale a afirmativa verdadeira.

a) Se | é verdadeira, entdo Il é verdadeira.
b) Se | é falsa, entdo Il € verdadeira.

c) | ell ndo podem ser ambas verdadeiras.
d) Iell ndo podem ser ambas falsas.

e) Se ll é falsa, entéo | é verdadeira.

15)Assinale a afirmativa que relaciona corretamente as propriedades dos
retangulos e dos quadrados.

a) Qualquer propriedade dos quadrados é também vélida para os
retangulos.

b) Uma propriedade dos quadrados nunca é propriedade dos retangulos.

c) Qualquer propriedade dos retangulos €, também, valida para os
gquadrados.

d) Uma propriedade dos retangulos nunca é propriedade dos quadrados.

e) Nenhuma das afirmativas anteriores esta correta.



16)Dada a figura abaixo, calcule a area.

3m

4

A 4

10 m

A

\ 4
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APENDICE C — Geometria, um pouco de historia

As primeiras nocdes geométricas surgiram quando o homem sentiu a
necessidade de efetuar medidas, ou seja, de comparar as distancias entre os
pontos, a0 mesmo tempo em que procurou as formas e as dimensdes dos corpos
gue o rodeavam. Ele buscou, entdo, ao observar uma figura, estudar sua forma, sua

posicao e seu tamanho.

A maioria das civilizacdes antigas (egipcios, babilénios, assirios, hindus,
chineses) ja conheciam as principais figuras geométricas, bem como tinham nocéao
de angulo, que usavam na astronomia e nas medidas de &reas. Porém, esses
conhecimentos eram usados apenas numa forma préatica, sem que houvesse uma

organiza¢ao dos mesmos.

Foram os gregos que organizaram 0s conhecimentos geométricos da época,
transformando a Geometria em ciéncia sistematizada. Um famoso matematico
grego, chamado EUCLIDES (século lll antes de Cristo), escreveu varias obras sobre
a Geometria. Por esse motivo, até hoje denominamos essa parte da Mateméatica de
“Geometria Euclidiana”.

Ha referéncias de que, no terceiro milénio antes de Cristo (a. C.), os
babilénios dispunham de plaguetas com tabelas de multiplicar, de quadrados e de
cubos. A Geometria ja era muito desenvolvida nesse periodo e ligada as
necessidades da vida diaria, como agrimensura, a planificacdo de cidades e o

tracado de mapas.
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APENDICE D - Planilha para o reconhecimento de figuras através de seus

elementos
Figura A B C D
Pode ser N&o pode ser | Pode ser N&o pode ser | Pode ser N&o pode ser | Nome da figura
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4

Grupo 5




128

APENDICE E: Questionario B

Escola Estadual de Ensino Médio Jalio Mangoni

Vila Jansen — Municipio de Farroupilha

1) O que vocé mais gostou no trabalho desenvolvido no projeto de

Geometria?

2) O que vocé menos gostou?

3) Vocé considera que aprendeu os contetdos que foram desenvolvidos?

4) Do que vocé aprendeu, o que vocé considera mais Util ou importante?

Por qué?
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APENDICE F — Teste avaliativo final

Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Jalio Mangoni
Vila Jansen — Municipio de Farroupilha

Nome:

1 — Construa um trapézio cuja base maior meca 12 cm, a menor, 7 cm e a

altura, 6 cm. Calcule a area dessa figura.

2 — Construa um triangulo com base de 6 cm e com 5 cm de altura,

calculando a area.

3 — Desenhe um paralelogramo com a base de 10 cm e com altura de 4 cm,

calculando a area.

4 — Construa um losango de diagonal maior com 8 cm, diagonal menor de 5

cm e calcule a area.

5) Dé 3 propriedades dos quadrados.
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6) Dé 3 propriedades dos paralelogramos.

1- ;
2 - ;
3-
7) Dé trés propriedades dos losangos.
1- ;
2- ;
3-
8) Os quatro angulos A,B,C e D de um quadrilatero ABCD sao todos iguais.
a) Pode-se afirmar que ABCD é um quadrado?
b) Por qué?
¢) Que tipo de quadrilatero € ABCD?
9) Pode-se afirmar que todo retdngulo € também um paralelogramo? Por
qué?

10) Assinale a afirmativa que relaciona corretamente as propriedades dos
retangulos e dos quadrados.

a. Qualquer propriedade dos quadrados também € valida para os
retangulos.

b. Uma propriedade dos quadrados, nunca, é propriedade dos retangulos.

c. Qualquer propriedade dos retangulos também ¢é vélida para os
gquadrados.

d. Uma propriedade dos retangulos, nunca, é propriedade dos quadrados.
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e. Nenhuma das afirmativas anteriores esta correta.

11) Assinale a afirmativa que relaciona, corretamente, as propriedades dos
losangos e dos quadrados.

f. Qualquer propriedade dos quadrados também € valida para os
losangos.

g. Uma propriedade dos quadrados nunca € propriedade dos losangos.

h. Uma propriedade dos losangos nunca € propriedade dos quadrados.

i. Qualquer propriedade dos losangos também é valida para os
guadrados.

j- Nenhuma das afirmativas anteriores esté correta.

12) Dé um exemplo de quadrilatero cujas diagonais ndo tém o mesmo

comprimento. Desenhe esse quadrilatero.

13) Dada a figura abaixo, calcule a area.

3m

4

A 4

_,|

Ll
Vl

5m

|A
|‘

4m

10 m
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14) Dado o so6lido abaixo, calcule o volume.

8m

I1m

10 m

2m

9m

10 m

10 m
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APENDICE G — Termo de consentimento livre e esclarecido

Prezados alunos e pais,

Durante os meses de marco, abril e maio de 2006 foram desenvolvidas, junto
aos alunos da turma 11 da Escola Estadual Julio Mangoni, atividades referentes ao
projeto “A Geometria ho Ensino Médio: quantificando comprimento, area e volume”
gue faz parte da minha dissertacdo de mestrado. No decorrer do trabalho, em
diversos momentos, registrei as atividades através de fotos, bem como por escrito,
manifestacBes dos alunos com relagdo as atividades desenvolvidas. Assim, solicito a
autorizacdo do aluno e/ou de seus responsaveis para 0 uso das imagens e
expressdes orais e verbais coletadas no decorrer do projeto. Esses dados seréo
utiizados na minha dissertacdo, na publicacdo de possiveis artigos sobre a
investigacdo e em congressos onde os resultados da pesquisa serdo apresentados.

Farroupilha, 10 de marco de 2006.

Joél Nardi Chiele

Nome do aluno (a):

Assinatura do aluno (a) Assinatura do responsavel



