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Resumo

O presente estudo, incide na aprendizagem da Geometria, num ambiente
geométrico dindmico. Tem por principal objectivo compreender o processo de
apropriagio dos significados geométricos num contexto de interacg¢do social. Com o
intuito de estudar este problema, foram formuladas as seguintes quesides de
investigagdo: (a) qual a influéncia da linguagem como elemento mediador da
aprendizagem?; (b) qual a influéncia do computador como elemento mediador da
aprendizagem?; (c) que caracteristicas terdo as demonstragdes elaboradas por alunos
expostos a esta forma de trabalho?; (d) qual a natureza das mediagbes que ocorrem em
cada uma das fases de aprendizagem?

Para analisar este tema e descrever o processo de ensino-aprendizagem,
recorreu-se ao modelo tedrico de van Hiele que caracteriza o nivel de raciocinio
geométrico dos alunos. Como esta teoria enfatiza a utilizagdo de linguagens especificas
em cada nivel, tornou-se importante aprofundar uma abordagem sociolinguistica que se
revelasse adequada. A selecgdo recaiu na abordagem sociocultural da mente, proposta
por Wertsch, que conjuga as ideias de Vygotsky com os pressupostos teoricos de
Bakhtin.

Tendo por base os objectivos do estudo, adoptou-se uma metodologia de
investigagio qualitativa, de tipo interpretativo. Os dados foram recolhidos através da
observagdo directa das aulas, entrevistas clinicas e documentos elaborados pelos
intervenientes. De forma a determinar globalmente os niveis de raciocinio geométrico
dos alunos da turma observada, foi também utilizado o Teste de Geomelria de van
Hiele. Os dados foram agrupados segundo categorias de classificagdo, obedecendo a um
determinado critério ou tema. De forma a analisar a construgdo dos significados
geométricos num contexto de interacgdo social € compreender o comportamento dos
intervenientes, utilizou-se como abordagem a interac¢do simbolica.

A recolha de dados foi efectuada no 2° Periodo do ano lectivo de 2001/2002 e
envolveu uma turma do 9° ano de escolaridade e a respectiva professora. Durante a
investigagdo foi abordada a unidade didactica “Circunferéncias e Poligonos. Rotagdes”,
com recurso a utilizagio do ambiente computacional 7he Geometer'’s Sketchpad.

Como principais conclusdes do estudo salientam-se as seguintes: (a) nas

diferentes fases de ensino, as mediagbes possuem uma natureza diferente, directamente
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relacionada com os objectivos inicialmente propostos para cada uma delas; (b) o
professor utiliza diferentes tipos de discurso relacionados com os objectivos de ensino
que se propde cumprir; (c) na sala de aula existem vozes imbuidas de um poder
diferente, associado ao estatuto social que lhes ¢ atribuido naquela comunidade; (d) o
suporte proporcionado, aos alunos, por individuos mais capazes, como o professor e
alunos com um bom desempenho em Matematica, facilita a sua aprendizagem, atraves
da actuagio na sua zona de desenvolvimento proximal, (e) a utilizagdo do computador
torna a aprendizagem mais facil e intuitiva, servindo de suporte para que os alunos
consigam atingir objectivos mais complexos; (f) do ponto de vista dos alunos, o
computador possui uma voz mais poderosa do que a sua, fazendo com que aqueles
nunca duvidem da validade das conjecturas elaboradas; (g) os alunos associam diversas
fungdes a demonstragdo, nomeadamente, a de verificagdo, explicagdo e comunicagio;
(h) a qualidade das argumentagdes apresentadas pelos alunos relaciona-se com o seu

nivel de raciocinio geométrico.

Palavras-chave: Geometria, Linguagem, Computador, Mediagdo, Voz, Aprendizagem,

Van Hiele, Vygotsky, Bakhtin.
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Capitulo 1

Introdugio

O capitulo que introduz este estudo tem o proposito de caracterizar a investigagdo que
foi realizada. Inicialmente sdo expostas as razoes que motivaram a sua execucdo. Em seguida,
procede-se a uma breve apresentagdo do estudo que inclui a contextualizagdo da sua
importancia, a luz das novas orientagdes curriculares, e a descrigio dos principais objectivos e
das questdes que lhe estdo associadas. Por fim ¢ apresentada uma visdo global da estrutura

organizativa deste trabalho.

1.1 Motivos que conduziram ao estudo

No ano lectivo de 2000/2001 tive a oportunidade de, pela primeira vez, leccionar o 9°
ano de escolaridade. Esta experiéncia permitiu-me verificar que a Geometria, representada
pela unidade didactica “Circunferéncia e Poligonos. Rotagdes”, € encarada com grande
dificuldade pelos alunos, ao nivel da interiorizagdo das propriedades e da justificagdo das
relacdes entre os elementos de figuras geométricas. Como consequéncia, a motivagdo e o
empenho revelados pelos alunos, nestas aulas, foram sendo cada vez menores. Por 1850,
tornou-se importante, para mim, procurar estratégias de ensino que alterassem esta atitude.

O recurso a software de geometria dindmica permite uma abordagem mais apelativa
da Geometria e, simultaneamente, com maior significado para os alunos. Este tipo de
programas contribui para que a aprendizagem seja mais acessivel e intuitiva e dar a sua
utilizagdo um caracter dindmico proprio, que os torna instrumentos poderosos nas actividades
de exploragdo, investigagéo e descoberta em Geometria (Veloso, 1998).

A opgio de realizar este estudo baseou-se essencialmente em motivagdes pessoais,
marcadas pela vontade de alterar a viséo que os alunos tém da Geometria e que afecta o seu

desempenho, tentando acompanhar e perceber essa mesma evolugao.

1.2 Apresentagiio do estudo

Na apresentagdo do estudo comega-se por discutir o seu significado a luz das actuais
orientacdes curriculares para o ensino e aprendizagem da Matematica. Posteriormente sao
referidos os objectivos especificos subjacentes a realizagdo deste trabalho e formuladas as

questdes que o orientam.




1.2.1 Pertinéncia do estudo

Tem havido, nos Gltimos anos, uma tendéncia de revalorizagdo da Geometria no
curriculo de Matematica um pouco por todo o mundo (Abrantes, 1999; Veloso, 1998). Ha um
forte consenso de que esta disciplina € uma fonte por exceléncia de problemas ndo rotineiros,
que podem propiciar o desenvolvimento, entre outras, de capacidades de visualizag¢@o
espacial, de raciocinio e de argumentagdo. A Geometria ¢ uma componente importante do
curriculo de Matematica porque o conhecimento, as relagdes e as ideias geométricas, sdo
Uteis, por um lado, em situagdes do dia a dia e, por outro lado, relacionam-se com outros
topicos matematicos e outras matérias escolares (NCTM, 1991). Reconhecendo a importancia
da Geometria no programa, este estudo pretende contribuir para a analise das implicagdes
didacticas da implementagdo de novos métodos de ensino, uma vez que procura caracterizar
os processos utilizados pelos alunos na aprendizagem da Geometria, utilizando como
ferramenta software de geometria dindmica.

Na sociedade actual ha uma énfase muito grande na utilizagdo da tecnologia, ndo s6
como uma ferramenta, mas também como fonte de actividade de investigagdo e de
aprendizagem. Assim, tem havido um movimento crescente procurando uma abordagem
intuitiva da geometria apoiada em parte pelo desenvolvimento de software (Matos, 2000).
Varias investigagdes tém confirmado as potencialidades dos ambientes computacionais no
contexto educacional (Ponte et al, 1997), pois podem influenciar fundamentalmente o
desenvolvimento das competéncias que se pretende que os alunos adquiram, uma vez que a
sua fungdo ¢ diferente da habitual, representando um papel activo na aprendizagem. Nestes
ambientes, o aluno torna-se um cientista que observa, manipula, conjectura, experimenta e
desenvolve teorias que expliquem os fendmenos observados. A utilizagdo de computadores,
em particular os programas de geometria dindmica, trouxe outras possibilidades ao ensino da
Geometria, uma vez que facilitam a formulag@o e teste de conjecturas. E totalmente diferentes
os alunos fazerem demonstragdes por memorizagdo de teoremas alheios, de argumentar
conjecturas que formularam na sequéncia da experiéncia de uma proposta de trabatho
(Coelho, 1996).

A literatura da especialidade afirma que a aprendizagem da Geometria constitui um
tema rico em possibilidades de investigagdo. Analisando a aprendizagem de um ponto de vista
construtivista, é determinante que se efectuem estudos centrados no desenvolvimento das
concepgdes e do desempenho dos alunos, e no impacto da tecnologia no ensino-aprendizagem
da Matemitica (Clements e Battista, 1992; Coelho e Saraiva, 2000), havendo, assim,

fundamento para a realizagdo deste estudo.




1.2.2 Formulagio do problema e questdes de investigacio
O estudo teve como principal objectivo interpretar e descrever o processo de
apropriacio dos significados geométricos, por uma turma do 9° ano de escolaridade,
contextualizado por um ambiente geométrico dindmico. Como a utilizagdo de uma ferramenta
deste tipo pressupunha um trabalho de exploragdo realizado em grupo, tornou-se também
importante analisar a influéncia das interac¢Bes entre os participantes na aprendizagem dos
conceitos geométricos envolvidos, valorizando especialmente o tipo de discurso utilizado.

Com o objectivo de reflectir sobre o terreno a analisar, foram elaboradas as seguintes

questdes:

» Qual a influéncia da linguagem como elemento mediador da aprendizagem?
= Qual a influéncia do computador como elemento mediador da aprendizagem?
= Que caracteristicas terdo as demonstragdes elaboradas por alunos expostos a esta

forma de trabalho?

No decurso do estudo, constatei que existia uma semelhanga entre a sequéncia de
actividades proposta na interven¢do didactica e a sequéncia de fases de aprendizagem
proposta por van Hiele na sua teoria. Como esta relagdo se mostrou relevante no contexto de
aprendizagem implementado neste estudo, optei por formular uma quarta questdo para

investigag8o, que inicialmente ndo estava prevista:
* Qual a natureza das mediag¢des que ocorrem em cada uma das fases de aprendizagem?

Esta questdo adquiriu uma importancia tdo grande, ao longo da investiga¢do, que a
analise dos dados, que incorporou igualmente a resposta aos trés objectivos iniciais, foi

organizada em seu torno.

1.3 Estrutura do trabalho

No que respeita a organizagio, o presente trabalho divide-se em oito capitulos.

A revisdo de literatura € apresentada nos capitulos dois, trés, quatro e cinco, sendo,
respectivamente, abordadas as seguintes problematicas: a Geometria no curriculo, o
computador no ensino da Geometria, a demonstragio e as teorias socioculturais do
desenvolvimento. No segundo e terceiro capitulos, pretende-se fundamentar a revalorizagdo
da Geometria no curriculo de Matematica ¢ a sua associag@o a tecnologia, nomeadamente ao

software de geometria dindmica. No quarto capitulo, sublinha-se a importancia da
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argumentagio dedutiva na Matematica e, em particular, a sua énfase na Geometria, focando
ainda o impacto da tecnologia na elabora¢do de demonstragdes. Por fim, o quinto capitulo da
revisio de literatura destaca a influéncia da linguagem e do computador, como elementos
mediadores da aprendizagem.

O sexto capitulo diz respeito as opgdes metodologicas adoptadas nesta investigagao,
incluindo a descrigdo do cenario e dos participantes no estudo, das técnicas de recolha de
dados, e dos processos utilizados na analise dos dados.

No sétimo capitulo é descrita a analise dos dados empiricos, tendo em vista os
objectivos propostos para este estudo.

Finalmente, no oitavo capitulo sdo apresentadas e discutidas as principais conclusdes
que emergiram do trabalho desenvolvido, ressaltando dai algumas recomendagdes didacticas e

propostas para futuras investigagdes.



Capitulo 2

A geometria no curriculo

2.1 Perspectiva histéorica

O curriculo da disciplina de Matematica tem sofrido alteragdes consideraveis ao longo
dos tempos, fruto dos interesses culturais e materiais manifestados pela sociedade da época.
Uma das areas mais afectadas tem sido, sem duvida, a geometria. Como consequéncia destas
sucessivas mudangas, o seu peso no curriculo de Matematica nem sempre tem sido o mesmo,
alternando entre momentos em que assume o papel principal no programa, e outros em que €
absolutamente negligenciada.

A civilizagdo grega teve uma influéncia crucial no desenvolvimento da geometria
como ciéneia. A perfeigio do tratado de Euclides tornou-se um modelo para a sistematizagdo
racional de todos os campos do conhecimento. Assim, durante varios séculos, a Geometria foi
considerada uma das disciplinas mais relevantes na formagao cultural dos estudantes.

Antes de irromper o movimento da Matematica Moderna, o curriculo de Geometria
dos “liceus” portugueses tinha duas componentes principais: as construgdes geométricas e 0
estudo da geometria euclidiana, no plano e no espago. O objectivo principal consistia numa
tentativa de levar os alunos a adquirir habitos de raciocinio rigoroso e sistematico, ja que a
geometria era por tradigdo considerada a rea ideal para os alunos aprenderem a demonstrar e
também a apreciar a matematica como uma construgdo logica perfeita (Veloso, 1998).
Noutros paises, por essa época, a geometria euclidiana tinha um peso consideravel no ensino,
ocupando cerca de 40% do curriculo da disciplina de Matematica (Laborde, 1998; Hansen,
1998). Era esperado que, através da geometria, os alunos aprendessem a raciocinar,
demonstrar e deduzir seguindo a metodologia de Euclides.

Na década de 70, a generalizagio da Matematica Moderna a todos os alunos relegou a
geometria para um lugar secundario. Conjuntos, relagdes binarias, estruturas matematicas e
logicas passaram a desempenhar um importante papel nos curriculos (Ponte et al., 1997).
Segundo Eduardo Veloso (1998), a geometria tornou-se um “parente pobre” da algebra linear;
as actividades envolvendo construgdes geométricas foram consideradas matéria de outras
disciplinas, como a Educagdo Visual, a “importincia pratica” da geometria reduziu-se ao

Teorema de Pitagoras e a umas quantas formulas para o calculo de areas e volumes; a intuigdo



e a visualizagio passaram a desempenhar um papel menor no processo de ensino e

aprendizagem da Matematica; e a abordagem dedutiva da Geometria reduziu o seu papel no
programa da disciplina de Matematica, pois muitos professores retinham na sua memoria as
experiéncias negativas do seu ensino. O mesmo aconteceu noutros paises, e de forma
progressiva, a Geometria, perdeu a posigdo privilegiada que ocupava no curriculo. Tornou-se
mais um tema entre os demais, fazendo com que muitos acreditassem estar a presenciar a “‘sua
morte” (Neubrand, 1998).

Eduardo Veloso (1998) destaca a figura de Hans Freudenthal pela influéncia decisiva
que exerceu no regresso da geometria, como tema fundamental da matematica escolar. Para
Freudenthal (citado por Veloso, 1998, p. 25) “a Geometria ¢ compreender o espago em que a
crianca vive, respira e se move. O espago que a crianga deve aprender a conhecer, explorar e
conquistar, de modo a poder ai viver, respirar e mover-se melhor”. Foca como objectivo
principal no ensino da geometria a aprendizagem da matematizagdo da realidade e a
realizacio de descobertas, que, sendo feitas “com os proprios olhos e mdos, sio mais
convincentes e surpreendentes”.

A multiplicidade das abordagens propostas, mostra que podemos construir um
curriculo de Geometria segundo perspectivas que valorizam mais os aspectos formais, os
algébricos, ou os intuitivos. No entanto, ¢ de notar que, ao longo dos tempos, as propostas
curriculares que atribuem um maior relevo a determinados aspectos da geometria, em
detrimento de outros, ndo tém tido o sucesso esperado. Uma estratégia podera ser encontrar
pontos de equilibrio entre os diversos aspectos (Mammana e Villani, 1998). No entanto, ¢
pouco provavel que esta solugdo, que incorpora estas diferentes perspectivas, seja consensual
no que respeita aos topicos a atribuir maior atengdo no curriculo de Geometria, mas €

irrefutavel que voltou a assumir um lugar privilegiado no seio da matematica escolar.
2.2 Orientacoes curriculares actuais

2.2.1 A Geometria nos curriculos internacionais

Os anos 80 ficaram marcados pelo aparecimento de duas publicagdes extremamente
importantes para o movimento de reforma do ensino da Matematica da época. Uma foi An
Agenda for action (1980), do National Council of Teachers of Mathematics (NCTM), que
enfatizava a resolug@o de problemas como foco da matematica escolar. A outra foi o relatorio

Mathematics counts, coordenado por W. Cockcroft (1982), que procurou efectuar uma analise

aprofundada do ensino da matematica na Inglaterra e no Pais de Gales.




No ano de 1989, com o objectivo de melhorar a qualidade da matematica escolar nos
Estados Unidos da Ameérica, a direcgio do NCTM editou o documento Normas para o
curriculo e a avaliagdo em matemdtica escolar que se tornou uma referéncia fundamental
para os professores e educadores matematicos preocupados com a educagdo nesta disciplina e
empenhados na sua renovagdo (NCTM, 1991). Este documento constituiu, ndo sO um
movimento de rejeigdo da situagdo em que se encontrava o ensino da Matematica no Estados
Unidos apos os anos de Matematica Moderna, como também reflecte o crescendo de interesse
e de experiéncias de ensino da geometria que caracterizou a parte final dos anos 80 (Matos,
2000). Estas Normas constituem um documento importante quer como referéncia, quer como
elemento critico na apreciagio de propostas curriculares e tiveram grande influéncia nos
Estados Unidos e no Canada, bem como noutros paises (Veloso, 1998).

De um modo geral, a geometria passou a ter um maior destaque nas orientagdes
curriculares actuais. Este documento propde que nos niveis de ensino intermédios (entre 0 5° e
o 8° anos), os topicos que devem merecer uma maior aten¢do, na area da geometria, sejam
(NCTM, 1991):

» desenvolvimento da compreensdo dos objectos geométricos e suas relagdes,;
= yutilizagdo da geometria na resolugio de problemas.

Da mesma forma, é chamada a atengio para os topicos que devem ser considerados de
menor relevancia:

» memorizagdo do vocabulario da geometria,
= memoriza¢do de factos e relagdes.

Nos niveis de ensino seguintes (entre o 9° e o 12° anos), os conteidos de geometria
considerados como mais importantes sio (NCTM, 1991):

= integragio (da geometria) através de todos os temas, em todos os anos de escolaridade;
= abordagens por coordenadas e por transformagdes;

= desenvolvimento de curtas sequéncias de teoremas;

» argumentos dedutivos expressos oralmente ou por frases ou paragrafos escritos;

= exploragdes em computador de figuras bi e tridimensionais;

= geometria no €spago;

= aplicagdes ao mundo real e modelagio.

E igualmente importante referir os temas que foram valorizados em curriculos
anteriores e que neste documento perdem o protagonismo:

= geometria euclidiana como sistema axiomatico completo;

= demonstra¢des dos teoremas de incidéncia e de situado “entre”,
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» geometria de um ponto de vista sintético,

= demonstrag¢oes a “duas colunas”;

= poligonos inscritos e circunscritos;

= teoremas sobre a circunferéncia envolvendo razées de segmentos;

» geometria analitica como um tema isolado.

Seguindo a mesma linha de orientagdo, a International Comission on Mathematical
Instruction (ICMI), definiu como finalidades para o ensino e a aprendizagem da Geometria
(referida por Junqueira, 1995):

= descrever, compreender e interpretar o mundo real e os seus fenomenos;

= proporcionar um exemplo de uma teoria axiomatica,

» fornecer uma colec¢do rica e variada de problemas e exercicios para a actividade

individual dos estudantes;

= treinar os alunos a fazer palpites, formular conjecturas, fornecer provas e descobrir

exemplos e contra-exemplos;

=  servir como uma ferramenta para outras areas da Matematica;

» enriquecer a percepgdo publica da Matematica.

Goldenberg e outros (referidos por Matos, 2000) criticam a forma como os cursos de
geometria tém sido conduzidos ao longo dos anos, afirmando que tém caido numa das
seguintes categorias:

= Tentativas de réplicas fiéis de Euclides: consistem de exposi¢des dogmaticas de

matematicas estabelecidas, usando o método axiomatico.

= Fuclides sem demonstragdes: seguem o mesmo caminho dos cursos mais formais, mas

os principais resultados de geometria sdo geralmente enunciados em vez de derivados

e enfatizam as aplicagoes.

=  Geometria “indutiva”; referem-se a utilizagdo do raciocinio do especifico para o geral,

utilizam o “método de descoberta”, tirando conclusdes com base na experiéncia.

Goldenberg e outros (referidos por Matos, 2000) propdem uma forma diferente de
encarar a geometria perspectivando-a como um veiculo para construir habitos de pensamento.
Este ponto de vista coloca em evidéncia o papel da tecnologia no desenvolvimento de
actividades experimentais, envolvendo “habitos de pensar”. Esta abordagem da Geometria
levou ao aparecimento do curriculo Connected geometry, apoiado pela National Science
Foundation, orientado para que o seu eixo central seja “habitos de pensamento”. Esta
perspectiva revelou-se motivadora para os alunos, trazendo para a aula a cultura da

exploragdo matematica.



2.2.2 A Geometria nos curriculos portugueses

Os curriculos portugueses tém, em geral, acompanhado as propostas adoptadas
noutros paises. No documento Competéncias Essenciais do Departamento da Educagio
Basica (DEB, 2001) que identifica as atitudes, capacidades e conhecimentos que 0s alunos
devem adquirir nestes niveis de ensino, é privilegiado um conjunto de competéncias a
desenvolver no dominio da geometria:

= a aptiddo para realizar construgdes geométricas e para reconhecer e analisar
propriedades de figuras geométricas, nomeadamente, recorrendo a materiais
manipulaveis;

= 3 aptiddo para utilizar a visualizagdo ¢ o raciocinio espacial na analise de situagdes €
na resolucdo de problemas em geometria e outras areas da Matematica,

= a compreensdo de conceitos como os de comprimento, area, volume, amplitude e
aptidio para utilizar conhecimentos sobre estes conceitos na resolugéo de problemas;

= a aptiddo para efectuar medigdes em situagdes diversas e fazer estimativas, bem como
a compreensdo do sistema métrico;

= a predisposi¢io para procurar e explorar padrdes geométricos e o gosto por investigar
propriedades e relagdes geométricas;

= a aptiddo para formular argumentos validos recorrendo a visualizagdo e ao raciocinio
espacial, explicitando-os em linguagem corrente;

= o reconhecimento e a utilizagdo de ideias geométricas em diversas situagdes,
nomeadamente, na comunicagio ¢ a sensibilidade para apreciar a geometria no mundo
real.

Em particular, no 3° ciclo, destaca como competéncias a desenvolver no dmbito da
geometria:

» a aptiddo para visualizar e descrever propriedades e relagdes geométricas, através da
analise e comparagio de figuras, para fazer conjecturas e justificar os seus raciocinios;

» a tendéncia para procurar invariantes em figuras geométricas e para utilizar modelos
geométricos na resolugdo de problemas reais.

O documento correspondente, publicado pelo Departamento do Ensino Secundario
(DES, 1997), determina que o programa deve dar continuidade, sem brusca mudanga de nivel,
as aprendizagens realizadas no 3° ciclo, ajustando-se ao nivel de desenvolvimento e de cultura
dos alunos, sendo aconselhavel partir de problemas e situagdes experimentais para que, com
apoio na intui¢io, o aluno aceda gradualmente & formalizagdo dos conceitos. O ensino da

geometria reveste-se da maior importancia, devendo desenvolver no aluno:



O

= aintui¢do geométrica e o raciocinio espacial;

» as capacidades para explorar, conjecturar, raciocinar logicamente, usar e aplicar a
matematica, formular e resolver problemas abstractos ou numa perspectiva de
modelagdo matematica;

= as capacidades de organizag¢do e de comunicagdo quer oral quer escrita.

E assumida, no curriculo, a atribuigio de uma posigdo de destaque a geometria,
criando oportunidades que permitam que esta seja retomada em praticamente todos os temas
do programa. A geometria é tida como uma area que potencia o desenvolvimento de varias
capacidades, desde a observagdo ao raciocinio dedutivo. O estudante €, principalmente no
ensino secundario, solicitado frequentemente a justificar processos de resolugdo, a encadear
raciocinios, a confirmar conjecturas, a demonstrar formulas e alguns teoremas. A presenga
dominante da geometria no curriculo de Matematica é assim justificada pelas excelentes
oportunidades que pode proporcionar aos alunos no que respeita ao desenvolvimento do

raciocinio dedutivo.

2.3 A polémica sobre o ensino da Geometria em Portugal

Como ja tive oportunidade de analisar, um dos temas mais polémicos entre os
educadores matematicos ¢ a geometria e o seu peso no curriculo, consequentemente ¢ um dos
topicos mais discutidos. No ultimo Seminario Ensino e Aprendizagem da Geometria,
promovido pelo Departamento de Matematica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, em 2000, debateu-se exactamente a Geometria no curriculo de Matemdtica.
Relativamente ao peso a esta atribuido nos programas de Matematica, concluiu-se que se
registou um grande aumento, ja que essa importdncia tem vindo a crescer de forma
significativa. Mas, se por um lado se nota uma evolugdo positiva no modo como se encara a
geometria, por outro ndo existe um consenso quanto aos contetidos a incluir nos curriculos, a
organizagdo dos mesmos e & forma de os levar em pratica.

Actualmente a polémica ndo reside apenas nos contetdos dos programas mas também
na forma como sdo geridos, que varia consideravelmente de professor para professor: os que
adiam sempre os capitulos referentes a este tema; os que lhes dedicam mais tempo e os
aprofundam mais do que o previsto; os que os reduzem a um conjunto de procedimentos-tipo
que os alunos treinam e mecanizam. Frequentemente a falta de prepara¢do na implementagéo
da geometria na aula, resulta da formagdo pobre que alguns professores tiveram nesta area,

tanto na escolaridade basica e secundaria como na universidade.
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Eduardo Veloso (1998) faz a analise de alguns topicos, relativos aos conteudos

programaticos dos ensinos basico e secundario no nosso pais, € considera que, nos niveis mais

elementares de escolaridade:

os programas revelam a falta de visdo de conjunto sobre os problemas e possiveis
solugdes para o ensino da geometria ao longo da escolaridade;

ndo existe um estimulo positivo para a utilizagdo de computadores no ensino da
Matematica,

o nimero de professores que aproveitam as novas orientagdes para o ensino da
geometria é muito reduzido.

Considera como deficiéncias graves no programa de geometria no ensino secundario:
o peso da geometria analitica é muito superior ao da geometria por via intuitiva
contrariando a ideia de um equilibrio entre as duas;

as transformagbes geométricas € as geometrias ndo-euclidianas sdo topicos
inexistentes no programa,

a trigonometria ocupa parte do programa de geometria do 11° ano.

Como estimulo ao desenvolvimento de esforgos e iniciativas que alterem a situagdo

vivida actualmente no ensino e aprendizagem da geometria, Eduardo Veloso (1998) propoe:

uma reflexdo aprofundada sobre a situagdo actual e futura do ensino da geometria em
Portugal que abranja todos os niveis de ensino;

a elaboragdo de documentos que especifiquem linhas de orientagdo gerais para o
ensino da geometria e para a formagdo inicial e continua dos professores de
Matematica;

a elaboragdo de uma lista de recursos e instalagdes escolares;

uma mudanga, ndo apenas declarada, mas efectiva dos objectivos de ensino da
Matematica.

Nos novos programas de Matematica do ensino secundario, que num futuro proximo

entrardo em vigor, continua a ser atribuida 8 Geometria uma posigdo de destaque e sdo dadas

indicagdes para que seja retomada em todos os temas do curriculo. Nos topicos de Geometria

procura-se um equilibrio entre a geometria por via intuitiva e a geometria analitica, de forma a

desenvolver o raciocinio geométrico directo, como a resolugio de problemas de geometria por

via algébrica, sem esquecer o desenvolvimento de capacidades de visualizagdo geométrica.

Pretende-se que o ponto de partida sejam problemas e situagdes experimentais para que, com

0 apoio na intuigdo, o aluno aceda gradualmente a formalizag@o dos conceitos.
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Conclusao

O papel desempenhado pela Geometria nos curriculos portugueses e internacionais
tem variado consideravelmente ao longo dos tempos. Como ja foi analisado, actualmente €
consensual que a Geometria deve assumir um peso assinalavel nos programas de Matematica,
no entanto, existe ainda alguma polémica no que respeita aos topicos a abordar dentro da
Geometria e as formas de o fazer.

Tendo em consideragdo a importincia que a geometria assume actualmente no
curriculo, o desempenho dos alunos e os métodos de ensino utilizados nesta area nao sao
satisfatorios. Buril (referido por Matos, 2000), fazendo referéncia as Normas, ja que este
documento constituiu um marco essencial no movimento de recuperagdo da geometria como
tema relevante da matematica escolar, afirma que ha ma interpretagdo sobre o seu conteudo
por parte dos professores, pais e matematicos, e, como consequéncia, em muitos locais, 0
curriculo mudou mas as praticas de ensino e avaliagdo ndo, o que impede que ocorra uma
evolugio positiva desta situagdo problematica.

Segundo Geddes e Fortunato (1993), o ensino tradicional tem enfatizado
demasiadamente o reconhecimento das formas e a memorizagdo de vocabulario, sem permitir
o correcto desenvolvimento de conceitos. Um professor que insista neste tipo de ensino
consegue apenas que o aluno simule o conhecimento através de um verbalismo vazio,
enunciando propriedades e teoremas sem qualquer significado (Vygotsky, referido por
Clements e Battista, 1992). Situagdes como a resolugdo de tarefas que envolvam materials
concretos, esbogos em ambientes computacionais, tém sido apontadas como propiciadoras do
desenvolvimento dos conceitos geométricos, devendo por isso o ensino actual basear-se neste

tipo de actividades frutuosas.
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Capitulo 3

O computador no ensino da geometria

As actuais orientagbes curriculares, para o ensino da Matematica, quer em Portugal
quer noutros paises, incluem o recurso a utilizagdo da tecnologia, nomeadamente dos
computadores. Esta tendéncia surge na sequéncia da convicgdo de que a utilizagdo dos
computadores na aula de Matematica, podera contribuir mais eficazmente para a
concretizagio de alguns dos objectivos propostos no curriculo.

O computador tem potenciado, de forma decisiva, o desenvolvimento do ensino da
Matematica, introduzindo modificagdes substanciais nas praticas tradicionais. Desde que os
computadores comegaram a ser utilizados como recurso para o ensino da Matematica, foram
desenvolvidas varias pegas de software com o objectivo de melhorar o processo de
aprendizagem. A Geometria ¢ um dominio do conhecimento que esta directamente envolvido
na crescente utilizagio de software no ensino, devido ao importante papel desempenhado
pelas representagdes externas (usualmente chamadas figuras) e as novas formas de lidar com
estas (Laborde, 1993).

Os computadores podem ajudar a estabelecer ambientes fecundos para o estudo do
raciocinio geométrico dos alunos. Pesquisas tém revelado que a utilizagdo de software
adequado pode envolver niveis elevados de raciocinio geométrico. Funcionam como
catalisadores do desenvolvimento de culturas de aula nas quais professores e alunos
expandem as suas crengas acerca do ensino e da aprendizagem da Geometria (Clements e
Battista, 1992). A utilizagdo do computador possibilita o desenvolvimento de um ambiente de
trabalho participativo, onde se leva a cabo actividade matematica rica e motivadora. Estimula
nos alunos uma atitude critica e investigativa e enriquece a sua capacidade de raciocinio e
comunicacao.

Prevé-se que, no século XXI, a Geometria seja fonte de situagdes ricas e iluminadoras,
com um potencial excepcional numa melhor apreciagio da matematica. O computador € agora
o ingrediente principal no ensino e aprendizagem da geometria, ndo s6 pelas suas
extraordinarias capacidades graficas, mas também por permitir exploragbes antes
demasiadamente complexas ou até impossiveis de materializar (Graf e Hodgson, 1998).

Apesar do consideravel progresso alcangado nas iiltimas décadas, no desenvolvimento

de hardware e software, ¢ através de inimeras investigagdes frutuosas, os computadores ndo
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sio muito utilizados nas escolas, inclusive no ensino da geometria, contrariamente aquilo que
seria de esperar. Sdo apontadas varias razdes para justificar esta situagdo: complexidade de
utilizagdo do software; capacidade e habilidade dos professores para lidarem com este novo
ambiente pedagdgico; rejei¢do a mudanga (Graf e Hodgson, 1998).

Para que este quadro se altere € necessario que a utilidade e as potencialidades do
software educativo se imponham ao nivel da comunidade matematica. O aparecimento de
programas cada vez mais poderosos e de utilizagdo mais simples e intuitiva vai concerteza
proporcionar um consenso no que respeita & necessidade indiscutivel da presenga do
computador nas aulas.

Até aos dias de hoje tém sido muitos os programas de computador utilizados no ensino
da Geometria, nomeadamente: Logo, Logo Geometria, The Geometric Supposers, The
Geometry Tutor, Cabri-Géométre, The Geometer’s Skeichpad e Tesselmania. Segundo
Veloso (1998) a Geometria iniciou o seu regresso em Portugal através dos computadores e da
sua utilizacdo no ensino. O aparecimento do programa Logo desencadeou um movimento de
crescente interesse pelas questdes e problemas da geometria. Mais recentemente, tem sido
introduzido na aula de Matematica software inovador, sendo os mais utilizados o Cabri-
Géometre e o The Geometer'’s Sketchpad.

Actualmente nem todos os programas mencionados sdo utilizados no ensino da
Geometria. Aqueles a que se recorre com maior frequéncia sdo os programas de geometria

dindmica, que serdo descritos na secgdo seguinte, € o Tesselmania.

3.1 Ambientes geométricos dinimicos

As ferramentas utilizadas no estudo da geometria no plano tém-se mantido inalteradas,
nos ultimos 2000 anos: papel, lapis, régua e compasso. As construgdes geométricas obtidas a
partir destes materiais possuem duas caracteristicas:
» Sio estaticas. Qualquer figura desenhada no papel, ou no quadro, permanece
fixa e ndo pode ser alterada, a ndo ser que seja apagada.

» Sio particulares. Qualquer quadrado que se construa, representa um quadrado

especifico, cujo lado tem um determinado comprimento. Por defini¢do, o lado
de um quadrado pode ter qualquer comprimento, mas uma simples figura

estatica ndo transmite a generalidade desta definigao.
Actualmente, desde o final do século XX, surge um novo método para construir
figuras geométricas, que garante todas as possibilidades facultadas pelas ferramentas classicas
ja mencionadas, mas alarga consideravelmente as hipoteses de exploragdo. Produziu-se um

conjunto de programas conhecidos por software de geometria dinamica, ou ambientes
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geométricos dindmicos (AGD) e que se estabeleceram em escolas € nos departamentos de
Matematica das universidades, como uma alternativa a régua e ao compasso (Scher, 2001). O
software de geometria dindmica é representado principalmente pelo Cabri-géométre (Texas
Instruments, 1994), The Geometer’s Skeichpad (Key Curriculum Press, 1995) e Geometry
Inventor (Logal Software, 1994) e mais recentemente pelo Cinderella (Sun Microsystems Inc,
1997). As caracteristicas deste tipo de programas contrastam com as capacidades das
ferramentas classicas utilizadas na geometria. Agora:
= ¢ possivel arrastar e alterar a forma dos objectos geométricos de um modo
interactivo: clicando e arrastando com o rato, o utilizador pode animar figuras
estaticas, conferindo-lhes assim uma natureza dindmica. Os segmentos de recta
podem ser “esticados” ou “encolhidos”, a amplitude dos dngulos pode ser
alterada, os objectos podem sofrer rotagdes e translagdes sucessivas que podem
ser observadas no €écran,
= uma unica imagem representa uma classe de objectos geométricos. O
utilizador deste tipo de software pode, por exemplo, construir um quadrado,
cujo tamanho e orientagdo podem ser alterados através do arrastamento da
figura, mas continuando a ter as caracteristicas comuns a todos os quadrados —
quatro lados de igual comprimento e quatro angulos rectos. Apos a construgio
de uma determinada figura, as suas propriedades mantém-se invariantes ao
arrastamento € a manipulagdo. A condigdo necessaria para uma construgao
estar correcta é produzir, através da variagdo dos seus elementos, varias figuras
que preservam as propriedades iniciais.

Segundo Veloso (1998) o software de geometria dindmica contribui para que os
alunos tenham uma aprendizagem mais facil e intuitiva dos programas, para lhes abrir uma
notavel amplitude no tipo de aplicagdes educacionais e para dar a sua utilizagdo um caracter
dindmico proprio, que os torna instrumentos poderosos na resolugdo de problemas e nas

actividades de exploragdo, investiga¢do e descoberta em geometria e na matematica em geral.

3.2 Breve apresentacdo do The Geometer’s Sketchpad

O suporte tecnologico utilizado na investigagdo que serviu de base a elaborac¢do deste
trabalho é o The Geometer’s Sketchpad (GSP), pelo que discutirei aqui algumas das suas
caracteristicas. O programa de computador GSP destina-se ao estudo da Matematica, em
particular ao estudo da geometria euclidiana e tém sido desenvolvidas diversas iniciativas em

Portugal, no sentido de encorajar a utilizagdo deste software. Nas actuais orientagOes
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curriculares ¢ apontado como um recurso importante para o ensino e a aprendizagem da

. |
geometria. |

3.2.1 Origem

Este programa foi desenvolvido pela Key Curriculum Press, integrado num projecto
de geometria — o Visual Geometry Project — dirigido pelos professores Eugene Klotz e Doris
Schattschneider, do Swarthmore College. A programagio ficou ao cargo de um aluno que se
encontrava sob a orientagio de Klotz, Nicholas Jackiw. O objectivo do Visual Geometry
Project era renovar o ensino da geometria nos ensinos basico e secundario e desenvolveu-se
em grande contacto com escolas. Por conseguinte, o GSP esta bem adaptado a estes niveis de
escolaridade e aos cursos de preparagdo dos respectivos professores (Veloso, 1998).

O primeiro trabalho desenvolvido por Jackiw, para este projecto, teve o nome de
Cavalieri. Permitia ao utilizador reconfigurar dinamicamente a forma de uma figura. O
objectivo inicial deste projecto era produzir programas de computador, acompanhados de uma
cassete de video, que caracterizassem um determinado conceito geométrico tridimensional.
Mas, devido ao tempo necessario para completar o Cavalieri e a dificuldade em programar os
modelos tridimensionais, Klotz e Schattschneider decidiram alterar o seu foco e criar um
unico programa grafico bidimensional. ;

Um dos primeiros programas a ampliar as capacidades graficas do computador foi o
Sketchpad, de Ivan Sutherland. O utilizador acedia a uma caneta de luz para desenhar e
manipular pontos, segmentos e arcos de circunferéncia, num monitor de raios catodicos.
Como homenagem ao trabalho de Sutherland, Klotz atribuiu ao seu programa o nome 7The

Geometer’s Sketchpad.

3.2.2 Menus

A metafora de utilizagdo do GSP ¢ ;1 do papel com o material de desenho classico —
régua, compasso, transferidor e ainda calculadora. Estes instrumentos estdo dispostos numa
barra de ferramentas que aparece do lado esquerdo do ambiente de trabalho, num menu
vertical. Clicando e mantendo o rato sobre a ferramenta durante alguns segundos, podemos
obter as varia¢des correspondentes. Estas ferramentas permitem desenhar livremente na area
de trabalho mas, normalmente, sdo utilizadas na definigdo dos elementos iniciais da
construgdo, a partir dai, a figura é obtida utilizando o menu construct, de acordo com as suas
propriedades geométricas. E possivel, a partir deste menu, executar rotinas da geometria
euclidiana como: tracado de segmentos de recta, rectas e circunferéncias;, rectas

perpendiculares e paralelas; determinagdo do ponto médio de segmentos; determinagdo de
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intersecgdes entre rectas, entre circunferéncias e entre rectas e circunferéncias; tragado de
b

'
r

bissectrizes, entre outros. :

O menu construct, tal como os outros; é sensivel ao contexto. So estdo disponiveis as
constru¢des que puderem ser efectuadas a partir dos elementos seleccionados. Esta
propriedade do GSP minimiza a possibilidade de obter uma construgdo errada e, a0 mesmo
tempo, permite uma aprendizagem mais eficaz. Segundo Veloso (1995) o criador do

programa teceu as seguintes consideragdes, num grupo de discuss@o na Internet:

“O objectivo ndo ¢ fornecer uma maquina que ensine geometria, mas em vez
disso proporcionar um ambiente em que cada um possa rapidamente explorar e,
idealmente, atingir e ampliar os limites da sua propria compreensédo e a apreciagdo
da geometria (...) Este tipo de relacdes e harmonias ndo estdo presentes num

mundo em que todas as escolhas estdo igualmente e uniformemente disponiveis.”

(p. 60)

Este software permite executar transformacgdes geométricas como: translagles,
rotagdes, homotetias e simetrias, possibilitando ainda a definicdo de transformagdes
compostas.

Através do menu measure, podemos determinar comprimentos, distdncias, amplitudes
de angulos e arcos de circunferéncia, raios, declives de rectas, perimetros e areas de poligonos
e circunferéncias. Contém também uma calculadora que, para além de oferecer as
possibilidades de uma calculadora vulgar, permite operar directamente com medigdes
efectuadas na figura que nos encontramos a construir.

Todos os objectos geométricos podem ser animados: os pontos independentes movem-
se livremente no plano e todos os outros objectos movem-se arrastando os objectos de que
dependem. E possivel criar botdes de animago, para a realizagdo automatica de certas acgdes,
que permitem imprimir movimento a uma construgdo, sendo a velocidade e o sentido dessa
animacgio controlados pelo utilizador. |

Quando Jackiw determinou as caracteristicas do GSP, tinha como objectivo reduzir os
comandos de constru¢io aos seus dfomos e eliminar a maioria das construgdes automaticas
que poderiam ser cumpridas por técnicas rﬁais primitivas. Para evitar que os utilizadores
reconstruissem uma figura do nada, sempre que dela necessitassem, Jackiw idealizou o script
como uma forma de construgido gradual de uma colecg¢@o de figuras reutilizaveis, ou seja, o

GSP permite, através do script, a memorizagdo de rotinas mais complexas que passam a poder
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ser invocadas como rotinas de base. Assim, o trabalho com scripts apresenta duas vantagens:
evita a repetigio de construgdes e desenvolve a capacidade de abstracg@o dos alunos.

Em tragos gerais, as propriedades mais marcantes que caracterizam este software sao:
a hierarquizagio entre os elementos de uma construgdo, que resulta do processo de construgéo
escolhido pelo utilizador, ficando definidas certas relagdes constantes entre os elementos; € a
modifica¢do da construgdo por arrastamento de alguns dos seus elementos, por intermédio do

rato.

3.3 Investigacdes com AGD’s em Portugal

Existem alguns estudos realizados no nosso pais, contextualizados pela utilizagdo de
AGD’s, que revelaram resultados assinalaveis: Junqueira (1995), Coelho (1996) e Rodrigues
(1997) que utilizaram o Cabri-géométre como contexto de aprendizagem e Piteira (2000) cuja
investigagio teve por base a utilizagdo do The Geometer's Sketchpad.

Na sua investigagio, Junqueira (1995) analisou estratégias de: construgdo de
conhecimentos geométricos, a partir da exploragdo de construgdes geométricas resistentes; e
compreensio dos objectos e relagdes geométricas, formulagdo de conjecturas e elaboragéo de
argumentos indutivos e dedutivos.

Coelho (1996) desenvolveu um estudo que teve como objectivos analisar: os
processos evidenciados durante a resolu¢do de problemas e a construgdo de conhecimentos,
no dominio da Geometria; as interac¢des que os alunos estabeleceram, nomeadamente com o
software, e o papel deste como facilitador da aprendizagem.

Utilizando o mesmo suporte tecnologico que as autoras anteriores, Rodrigues (1997)
elaborou uma investigagio que teve por finalidade analisar: a construgdo do significado
matematico, pelos alunos, em interacgdo social, focando a utilizagdo do computador em
actividades de construgdo geométrica.

O estudo realizado por Piteira (2000) teve por objectivos, compreender e relacionar: o
que ocorre nas interacgdes entre os alunos, com vista a construgdo, partilha e negociagio de
significados geométricos; as potencialidades de um ambiente de geometria dindmica como
mediador para a aprendizagem geométrica dos alunos; e a tomada de consciéncia geométrica
na actividade dos pontos anteriores.

As investigagdes de Junqueira (1995), Coelho (1996) e Rodrigues (1997) realgam,
igualmente, que o trabalho num ambiente geométrico dindmico tende a criar uma atitude
positiva dos alunos em relagdo & Matematica e a desenvolver neles uma certa autonomia. Os
aspectos ligados a0 movimento sdo especialmente sublinhados nos trabalhos de Junqueira

(1995) e Coelho (1996). A visualizagdo dos invariantes no Cabri-Géoméire suscitou nos
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alunos a elaboragdo de conjecturas e o convencimento da respectiva veracidade. Coelho
(1996) constatou que os alunos faziam sistematicamente a verificagdo do resultado encontrado
de forma a testarem as conjecturas formuladas.

Para Piteira (2000) o GSP constituiu um elemento facilitador da aprendizagem, na
medida em que deu poder aos alunos no processo de transferéncia dos objectos. A resposta
visual fornecida pelo software, ao arrastamento, permitiu a exploragdo das construgdes de
uma forma rapida e dinimica. Os proprios menus do GSP, obrigaram a que os alunos
tivessem de pensar como construir novas figuras, avaliar o que tinham construido, observar as
variagdes e pensar sobre as conclusdes. As entrevistas realizadas pela investigadora revelaram
que os AGD’s sdo bastante vantajosos para o estudo da Geometria, tornam-se mais rapidos e
rigorosos, dispensando o tempo gasto na construgdo de varios exemplos. Focaram ainda o
facto da possibilidade de efectuar medi¢des, desenhos rapidos, calculos e modificagdes nas
construgdes, que permitiram o estudo das propriedades geométricas e a sua verificagdo de
uma forma mais facil.

Os resultados positivos obtidos na realizagdo destes trabalhos devem-se, em parte, as
caracteristicas dos programas utilizados. Assim, o recurso a software de geometria dindmica,
como o Cabri-Géométre ¢ o GSP, deve ser implementado na aula de Matematica,
aproveitando as suas potencialidades dindmicas, em trabalhos de exploragdo na area da

geometria.






Capitulo 4

A demonstragio

Neste capitulo é salientada a importncia da demonstragdo na matematica, sendo
também focada a sua relevancia no ensino da Matematica.

Muitos autores tém defendido a utilizagio da demonstragio com o tinico proposito de
verificar a veracidade dos resultados, no entanto tém surgido alguns modelos teoricos que
sublinham a existéncia de outros tipos de fungdes que a demonstragdo podera assumir,
especialmente no ensino.

E ainda discutida e analisada neste capitulo a teoria de van Hiele que refere a distingdo

de cinco niveis discretos de raciocinio geométrico dos alunos.

4.1 A demonstracio em matematica

A principal caracteristica do método demonstrativo € o recurso a resultados anteriores,
processo que se inicia com axiomas e definigdes. Enquanto estas pretendem representar meras
convengdes linguisticas, os axiomas correspondem a factos fundamentais e claramente
evidentes, sobre os quais assenta toda a estrutura, erguida e sustentada pelos parafusos da
logica. Devemos ainda assinalar o notavel grau de abstracgdo com que nos deparamos na
elaboragio de uma demonstragdo. A linguagem utilizada é normalmente formal e restritiva, ¢
uma linguagem refinada, para satisfazer as necessidades de um proposito bem definido (Davis
e Hersh, 1995). Assim, os ingredientes magicos da demonstragdo sdo: a abstraccdo, a
formalizagdo, a axiomatizagdo e a dedugio.

Durante grande parte do século XX, a filosofia matematica foi dominada pela visdo
formalista dos seus fundamentos. A escola formalista, criada por Hilbert, tinha como principal
objectivo encontrar uma técnica matematica por meio da qual se pudesse demonstrar que a
matematica estava livre de contradigdes. Neste contexto, a demonstragdo genuina € uma
demonstragdo formal. Trata-se apenas de escrever simbolos, numa ordem precisa, de forma a
impor uma estrutura consistente e logica para o todo da matematica (Ponte et al., 1997). A
agenda formalista da matematica do século XX foi extremamente poderosa em promover a
sua sistematiza¢io numa estrutura demonstrativa estandardizada.

Segundo Hanna (1996), o formalismo surgiu com o objectivo de eliminar a

necessidade de recorrer a evidéncia indutiva e ao julgamento humano, ja que ambos eram
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tidos como fontes de potenciais erros graves. A verdade de uma afirmagao reside apenas nos

axiomas e na consisténcia interna do proprio sistema. No entanto, Godel (referido por Ponte et
al,, 1997) mostrou que o projecto idealizado por Hilbert era irrealizavel. O seu feorema da
incompletude evidenciou que ndo era possivel encontrar na matematica uma certeza completa
por meio de qualquer método baseado na logica tradicional, uma vez que a formalizagdo de
uma teoria ndo garante o estabelecimento definitivo da sua consisténcia e que, mesmo que um
sistema formal seja consistente, existem teoremas a carecer de demonstragdo. Esta
argumentagdo acabou por desmoronar a crenga na possibilidade da definigdo de todas as
regras para o estabelecimento da verdade, principal ideologia da corrente formalista.

Lakatos (referido por Davis e Hersh, 1995) apresentou uma alternativa completamente
diferente a da procura de bases indubitaveis para a matematica. No seu livro Provas e
refutagdes, tinha por objectivo desafiar os formalistas que davam a matematica como uma
ciéncia de autoridade, infalivel e irrefutavel, e defender a tese de que a matematica informal,
quase-empirica, nfo surge de um crescimento monotono do numero de teoremas
indubitavelmente estabelecidos, mas através do incessante melhoramento das conjecturas, por
especulagdo e critica, pela logica das demonstragdes e refutagdes. Mais tarde, filosofos e
historiadores como Davis e Hersh (1995), Tymoczko (referido por Confrey, 1994) e outros,
inspirando-se nas ideias de Lakatos, propdem uma nova abordagem para a filosofia da
matematica, frequentemente designada por quasi-empiricismo. O objectivo desta abordagem ¢
descrever e caracterizar a matematica a partir da analise das praticas reais dos matematicos.

A matematica é encarada actualmente, pela maioria dos matematicos, como uma
ciéncia que resulta da complementaridade entre a actividade experimental, de elaboragdo e
teste de conjecturas, e a componente dedutiva, caracterizada pela demonstragdo. Esta questdo
é defendida por muitos autores entre eles Polya (citado por Bastos e Loureiro, 2000, p. 4) que

afirma;

“Q resultado do trabalho criativo de um matematico € um raciocinio dedutivo,
uma demonstragdo; mas a demonstragdo é descoberta por raciocinio plausivel, pela
especulagio. Se a aprendizagem da matematica reflecte, em alguma medida, a

invengdo matematica, tem de haver lugar para a especulagdo, para a inferéncia.”

Defendendo a mesma linha de raciocinio, Clements e Battista (1992) sdo de opinido
que na criagio da matematica e na procura da verdade, colocam-se problemas, elaboram-se
conjecturas, propdem-se contra-exemplos, revéem-se as conjecturas e formula-se um teorema

quando este refinamento de ideias responde a uma questdo significativa.




4.2 A demonstrac¢io no ensino

O curriculo de geometria portugués refere explicitamente que o raciocinio matematico
deve ser desenvolvido, nomeadamente através da elaboragdo e teste de conjecturas e da
realizagdo de raciocinios dedutivos. E nesta area da matematica que se atribui maior énfase a
demonstragdo. Importa, no entanto, questionar as formas como isto podera ser feito.

 As demonstragdes da Geometria Elementar permitiam criar nos alunos hébitos ¢
precisio de ideias e linguagem constituindo, por isso, o meio propicio para aprender a
raciocinar dedutivamente. Para Duval (referido por Bastos e Loureiro, 2000) o discurso
dedutivo, caracteristico da matematica, e o discurso argumentativo, utilizado na linguagem
corrente, tém caracteristicas cognitivas muito diferentes. Um dos problemas do ensino esta em
confundir estes dois tipos de discurso, que correspondem a formas de raciocinio distintas.
Seguindo esta linha orientadora, este autor admite que a geometria, mais do que outras areas
da matematica, pode ser utilizada para descobrir e desenvolver diferentes formas de
raciocinio.

Hanna (2000) partilha desta opinido ao afirmar que a demonstragdo em geometria €
tida como uma preparagio para o raciocinio logico e defende que a demonstragdo no ensino
da geometria deve ser encarada como uma actividade matematica escolar que serve para
esclarecer ideias, que vale a pena tornar conhecidas dos alunos para promover a compreensao
da matematica.

Assumindo a ideia de que a demonstragdo tem um peso significativo no ensino da
matematica, uma das razdes que pode levar a privilegiar a geometria para ensinar a
demonstraciio é que qualquer assunto pode ser introduzido e demonstrado de forma frutuosa,
com uma quantidade minima de estudo formal anterior (Bastos e Loureiro, 2000). Neste
sentido, a geometria difere grandemente de outros temas da matematica actual.

Geralmente, os alunos revelam um desempenho negativo na area da Geometria.
Varios autores apontam as metodologias utilizadas no ensino tradicional da demonstragdo
como a razdo principal deste cenario. As ideias de Barbin (1993), Villiers (1999) e Balacheff
(1987) reflectem esta preocupagdo, prevendo o aparecimento de dificuldades nos alunos, ao
nivel da elaboragio de demonstragdes. No ensino tradicional a demonstragdo € claramente
concebida como um produto, ndo ha propriamente aprendizagem da demonstragdo. Esta
consiste em ir das hipoteses as conclusdes, através de raciocinios dedutivos, citando os
teoremas utilizados. O processo esta portanto escondido, ao ponto de muitos alunos ndo
atribuirem qualquer sentido ao texto, de ndo imaginarem que, para demonstrar, ¢ necessario

pensar, experimentar, rasurar ¢ enganar-se (Barbin, 1993). Na pratica, os aspectos ligados a
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observagdo, experimentagdo e formulagdo de conjecturas sdo, na grande maioria dos casos,
escondidos. Aos alunos compete seguir as demonstragdes apresentadas pelo professor, ou
incluidas no manual, e ser capazes de as reproduzir, se necessario. Neste contexto, as
demonstracdes constituem uma prova do saber dos alunos e ndo a prova da veracidade dos
enunciados matematicos com que lidam, pois esta ja se encontra preestabelecida. A
veracidade dos enunciados ndo & posta em causa e raramente os alunos sentem necessidade de
demonstrar as proposigdes que enunciam ou véem a demonstragdo como uma forma de
progredir na compreensdo de um problema.

Com o objectivo de criticar a ideia de demonstragdo caracteristica do ensino
tradicional da Geometria, Villiers (1999) compara-o a uma aula de culinéria e pastelaria onde
o professor apenas mostra aos alunos os bolos, sem lhes revelar os ingredientes nem como se
fazem e, além disso, sem sequer poderem experimentar a sua propria maneira de cozinhar.
Esta forma de encarar o ensino da demonstragdo resultou numa fonte de insucesso no
desempenho dos alunos, uma vez que se trata de uma actividade sem grande significado para
eles.

E ainda habitual associar as dificuldades apresentadas pelos alunos na aprendizagem
da demonstragio 4 passagem de uma matematica prdtica, caracterizada pela acgdo e
observagdo, a uma matematica mais teorica, caracterizada pela introdugéo da demonstragao.
Esta passagem constitui uma ruptura do contrato didactico que, antes da introdug@o da
demonstragio, regula a actividade matematica (Balacheff, 1987).

Tém sido levados a cabo diversos estudos acerca da demonstragdo no ensino,
nomeadamente, quais as concepgdes que os alunos tém sobre a actividade matematica de
demonstrar resultados. Ao analisar a literatura da especialidade, Chazan (1993) propds dois
conjuntos de crengas dos alunos sobre a argumentagdo empirica e dedutiva em Matematica. O
primeiro conjunto, evidéncia é demonstragdo, inclui as conclusbes que tém origem na
consideragdo de um nimero reduzido de casos e que alguns alunos acreditam ser aplicaveis a
um conjunto com um nimero infinito de elementos. O segundo conjunto de crengas, a
demonstracdo dedutiva é simplesmente evidéncia, relaciona-se com o facto de alguns alunos
considerarem as demonstragdes dedutivas como referentes a um unico caso, no tendo em
consideragdo o que Balacheff designou por aspecto generalizante dos diagramas nas
demonstragdes geométricas. Na opinido de Williams (referido por Chazan, 1993) estes alunos
ndo entendem o principio da generalizagio das demonstragdes dedutivas, ndo percebem que a

validade da conclusio se pode generalizar a todas as figuras que satisfazem os dados.
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Balacheff (1987) conduziu uma investigagdo que proporcionou um ambiente favoravel
ao aparecimento de conjecturas e argumentos matematicos. Apresentou uma questdo a catorze
pares de alunos, entre os 13 e os 14 anos, pedindo-lhes que escrevessem as respostas sob a
forma de mensagem para outros alunos da sua idade. Conseguiu, desta forma, identificar
quatro tipos de demonstragdo:

=  Empiricismo ingénuo: declaragdo da veracidade de um resultado apos a verificagdo de
um pequeno numero de resultados. Os alunos consideram, neste caso, que a
observagio é suficiente para demonstrar a conjectura elaborada.

= Experiéncia crucial: processo de validagdo de uma afirmagéo no qual o individuo
coloca explicitamente o problema da generalizagdo. A conjectura é verificada com
recurso a um caso particular, escothido propositadamente e ndao ao acaso.

» Exemplo genérico: explicitagdo das razdes da validade de um resultado, pela
realizagdo de acgdes ou transformagdes sobre um objecto, apresentado ndo por si
proprio mas como um representante caracteristico de uma classe de individuos.

= Experiéncia mental: invocagdo da acgdo através da sua interiorizagdo, destacando-a da
realizagdo sobre um representante particular.

Balacheff (1987) distingue duas categorias de demonstragio produzidas pelos alunos:
as demonstracbes pragmdticas e as demonstragbes intelectuais. As demonstragoes
pragmadticas incluem os trés primeiros tipos de demonstragdo descritos anteriormente, uma
vez que recorrem essencialmente a acgdo. Ja o ultimo tipo de demonstragdo considerado,
classifica-o como demonstracdo intelectual porque ndo envolve a acgdo, baseia-se na
formulagdo das proposigdes em questdo e das relagdes entre elas.

Embora actualmente ainda se encontrem alguns vestigios da utilizacdo da
demonstragio nos mesmos moldes do ensino tradicional, as novas orientagdes curriculares
apontam para caminhos diferentes. Hoje sdo valorizados nos curriculos de Matematica
actividades como explorar, generalizar, conjecturar e argumentar. Mas, o facto de haver uma
énfase do raciocinio indutivo, nio significa que o raciocinio dedutivo tenha diminuido a sua
importancia. Hanna (1996) refere que apesar de a exploragdo e a demonstragdo serem
actividades de natureza distinta, complementam-se. Ambas integram o processo de resolugéo
de problemas e sio necessarias para atingir o sucesso em matematica. Enquanto que a
exploragio conduz a descoberta, a demonstragdo € a confirmagio do resultado. Na aula, os
professores devem aproveitar o entusiasmo proporcionado pela exploragdo de uma tarefa para
motivarem os alunos na apresentagdo de uma demonstragdo, ou entdo para procurarem

compreender uma demonstragio apresentada pelo professor.
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4.3 Fungodes da demonstracio

E do conhecimento geral que os alunos revelam grandes dificuldades no que respeita a
demonstracdo de resultados. Mas o principal entrave detectado € sem duvida a compreensao
da necessidade da demonstragdo, por duas razdes: quando o resultado é apresentado pelo
professor, uma autoridade superior, ¢ aceite como verdade incontestavel; quando a veracidade
do resultado ¢ 6bvia, do ponto de vista empirico, os alunos ndo sentem necessidade de o
demonstrar (Villiers, 1999).

Segundo Afanasjewa (referido por Villiers, 1999), os problemas que os alunos
enfrentam com a demonstragdo ndo estdo apenas relacionados com o seu desenvolvimento
cognitivo mas também com a compreensio das fungdes (no sentido de significado, objectivo e
utilidade) da demonstragdo. Torna-se util analisar as fungdes que a demonstragdo desempenha
na pratica da matematica e perceber de que forma as poderemos utilizar na aula, de modo a
alterar as concepgdes que os alunos por vezes assimilam erradamente.

Para Barbin (1993) a actividlade de demonstrar pode ter trés significados,
correspondendo cada um deles a trés exigéncias diferentes: a de convencer para saber; a de
esclarecer para saber como se sabe e a de interessar para saber porque se sabe. Assim, esta
autora alarga a questdo do sentido da actividade de demonstrar a do sentido do saber. Para
abordar esta questdo, Barbin (1993) analisa e compara trés demonstragdes relativas a soma
dos angulos internos de um tridngulo: a dos Elementos de Euclides (séc. 1II a.C); a de
Arnauld, presente nos Nouveaux Eléments de Géométrie (1667) e a dos Eléments de
Géométrie de Clairaut (1765).

Os Elementos de Euclides assentam sobre um sistema axiomatico-dedutivo, € a
demonstra¢io apresentada nesta obra permite reconhecer o caracter absoluto, universal e
necessario da proposigio. O leitor fica convencido de que, para qualquer tridngulo, a soma
dos 4ngulos internos é igual a dois angulos rectos. Com efeito, a for¢a de um raciocinio
dedutivo que parte de premissas verdadeiras esta no facto de tornar irrefutavel a conclusio.
Euclides ndo indica como descobriu as demonstragdes e a ordem das proposi¢bes dos
Elementos ¢ imposta pelo processo de dedugdo e ndo pela ordem da invengdo ou da
necessidade de obter resultados. Quem 1€ esta demonstragio fica a saber, mas sem saber como
se sabe.

Arnauld e Nicole criticam os gedmetras antigos por se preocuparem em demasia com
a certeza em detrimento da evidéncia, por ndo esclarecerem, mas apenas convencerem. Na sua
obra pretendem remediar estes defeitos. O capitulo sobre os dngulos ndo é um catalogo de

proposigdes, mas um método de comparar dngulos e resolver problemas. Neste capitulo a
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ordem das proposigdes ndo é regida pela ordem dedutiva, mas pelo alcance dos

conhecimentos induzidos por estas proposigdes, isto ¢, o lugar de cada proposi¢do ¢€
determinado segundo a sua pertinéncia na resolugdo de um certo tipo de problema. O leitor
podera assim saber porque se sabe, sera esclarecido.

A vontade de esclarecer o leitor também se encontra no trabalho de Clairaut, tendo
inclusivamente escrito no preficio que era o seu objectivo escrever um tratado que
interessasse e esclarecesse o seu leitor. Com este objectivo, concebe uma geometria na qual os
conceitos e os saberes tém sentido porque sdo instrumentos para resolver problemas. Desta
forma, o leitor sabera, e sabera porque sabemos. Como o seu proposito ndo € convencer mas
esclarecer, Clairaut evita dar qualquer proposigdo sob a forma de teoremas onde se demonstra
que uma determinada verdade se verifica, sem mostrar como foi descoberta. Pelo contrario,
pretende ocupar os seus leitores a resolver problemas, porque ¢ a partir destes que podem
adquirir mais facilmente o espirito inventivo. Assim, para Clairaut, demonstrar ¢ também
saber porqué e saber como se sabe.

Como afirma Bourbaki, “depois dos gregos, quem diz matematica diz demonstra¢do”
(citado por Veloso, 1998, p. 361). No entanto, isto ndo significa que a actividade matematica
ndo inclua uma componente experimental e que a intuigdo ndo domine o processo inicial de
descoberta em matematica. Uma demonstragdo deveria exigir ndo s6 a apresentagio formal de
argumentos, mas também a actividade realizada pelos alunos para alcangarem o
convencimento. Neste sentido, deveriam fazer a verificagdo e a comunicagdo das suas
convicgdes acerca de determinado resultado. Bell (referido por Clements e Battista, 1992)
destacou trés importantes fungdes para a demonstragdo: verificagdo, iluminagdo e
sistematizagdo. Outro modelo que retracta as fungdes da demonstragdo é o de Michael de

Villiers (1999), que resulta da extensdo da proposta de Bell, e que se passa a analisar:

» Verificagio (a preocupacio reside na veracidade da afirmacio).

= Explicagio (procura da razdo da veracidade).

» Descoberta (descoberta ou invengdo de novos resultados).

» Sistematizagdo (organiza¢do de varios resultados num sistema de axiomas, conceitos
de ordem superior e teoremas).

= Desafio intelectual (realizagdo pessoal derivada da construgio da prova).

= Comunicagio (negociagio do significado e transmissio do conhecimento

matematico).
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4.3.1 A demonstragio como processo de verificagio

Tradicionalmente tem-se considerado exclusivamente a demonstragio em termos da
sua fungdo verificativa, isto ¢, como confirmagio da veracidade dos resultados. A ideia que
tem prevalecido ¢ a da utilizagdo da demonstragdo com o objectivo de eliminar duvidas e tem
influenciado significativamente a pratica educativa, muitas discussdes e pesquisas acerca do
ensino da demonstragdo. Segundo Villiers (1999) este ponto de vista é muito limitado, na sua
opinido a convicgdo ¢ muitas vezes o pré-requisito necessario a construgdo de uma
demonstragio e nio o contrario, pois ele fornece a motivagdo e a confianga que permitem
encontrar a coragem para empreender a demonstragio de determinado resultado. A convicgdo
nio & necessariamente encontrada pela demonstragdo, e é possivel, através de experiéncias
empiricas, confirmar a veracidade de uma afirmagdo sem o apoio de um raciocinio dedutivo,
o que ndo significa que ndo seja obrigatéria a sua elaboragdo. Do ponto de vista matematico, ¢
exigida uma demonstragdo dedutiva dos resultados, mas psicologicamente parece que
precisamos ao mesmo tempo de alguma experimentagao exploratoria ou compreensido
intuitiva. Pretende-se colocar a demonstragio numa perspectiva mais apropriada em oposigao
a uma idealizagio distorcida da demonstragio como unico (e absoluto) meio de

verificagdo/convencimento (Villiers, 1999).

4.3.2 A demonstra¢io como processo de explicacio

Os matematicos esperam mais de uma demonstragdo do que uma mera justificagéo,
eles pretendem aumentar o seu conhecimento. Neste sentido, a melhor demonstragao ¢ aquela
que permite entender o significado do teorema a demonstrar, ou seja, perceber néo s6 o que é
verdadeiro mas também a razdo da sua veracidade (Hanna, 2000). Uma demonstragdo deste
tipo é mais persuasiva e, por consequéncia, mais facilmente aceite.

Como ja foi mencionado, ha resultados cuja veracidade ¢ possivel comprovar por
meio de verificagdes empiricas que permitem atingir um nivel de convicgdo quase absoluto,
mas ndo proporcionam uma explicagdo satisfatoria da razdo pela qual € verdadeira. Assim, na
maioria dos casos em que os resultados em questdo sdo intuitivamente evidentes, a fungdo da
demonstragio, para os matematicos, ndo ¢é a de verificagio mas sim a de explicagdo (Villiers,
1999). Uma vez ultrapassada a fase de comprovagdo da veracidade do resultado, resta
perceber o porqué dessa mesma veracidade. Uma  demonstragdo que prova € uma
demonstracdo que explica, sio ambas demonstra¢des legitimas, a diferenca esta em que uma
demonstragdo que prova s6 mostra que um teorema ¢ verdadeiro, enquanto que uma

demonstragio que explica mostra também porque um teorema ¢ verdadeiro (Hanna, 2000).

28




Uma demonstragdo que prova pode apoiar-se so em regras de sintaxe enquanto que
uma demonstragio que explica deve utilizar raciocinios baseados em ideias matematicas.
Segundo Hanna (1996), os matematicos, incluindo os que recorrem a métodos puramente
sintaxicos, estdo na realidade mais interessados na mensagem por detras da demonstragao do
que na sua sintaxe. Mas nem todos os matematicos partilham da mesma opinido. Wheeler
(referido por Hanna, 1996) ndo entende a demonstragdo como criadora de conhecimento,
defende que é nas definigdes que encontramos os vectores da matematica. Quando a
demonstragdo est4 pronta o processo termina. No entanto, Barbeau (referido por Hanna, 1996)
confronta esta opinido argumentando que Euler ¢ um exemplo particularmente forte de
alguém que dava diversas demonstragdes para um mesmo resultado, procurando aquela que

melhor lhe permitisse compreendé-lo.

4.3.3 A demonstracgio como processo de descoberta

Diz-se frequentemente que os teoremas sdo a maior parte das vezes descobertos por
métodos quase-empiricos e por meio de intui¢do, antes de serem verificados através de
demonstracdes. Mas existem muitos resultados que ndo surgiram por este caminho mas
através de processos puramente dedutivos. E pouco provavel que alguns teoremas pudessem
nascer por mera intuigdo e/ou métodos quase-empiricos. Portanto, para alguns matematicos, a
demonstragio ndo tem como Unica utilidade a verificagdo de resultados ja descobertos, mas
também como um processo de explorar, analisar, descobrir e inventar novos resultados

(Villiers, 1999).

4.3.4 A demonstra¢cio como processo de sistematizagio

Segundo Villiers (1999), a demonstragdo é uma ferramenta indispensavel para
transformar num sistema dedutivo de axiomas, definigdes e teoremas, um conjunto de
resultados conhecidos. O objectivo é organizar, num todo unificado e coerente, afirmagdes
isoladas, que ja se sabem ser verdadeiras, e ndo relaciona-las logicamente, como acontece no
processo de verificagdo.

A explicagio surge aqui com um papel ligeiramente diferente daquele descrito
anteriormente. Neste caso, o ponto de incidéncia dirige-se a uma explicagdo global e ndo

local.

4.3.5 A demonstrag¢io como um desafio intelectual

Para os matematicos, a demonstragio representa um desafio intelectual que, muitas

vezes, se assemelha a construgdo de um puzzle. Fazer demonstragdes pode também comparar-
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se com o desafio fisico de completar uma maratona ou o triatlo, e a satisfacdo que dai resulta.
Neste sentido, a demonstragdo cumpre uma fungdo de realizagdo pessoal (Davis e Hersh,
1995). Villiers (1999) parafraseia um comentario de Mallory, sobre os seus motivos para
subir o Monte Evereste, que caracteriza de uma forma extraordinaria o desafio intelectual que

representa, para a maioria dos matematicos:

“Demonstramos os nossos resultados porque eles estdo diante de nos. Muitas
vezes nio ¢ a existéncia da montanha que estd em duvida (a verdade do resultado),

mas se (e como) seremos capazes de conquista-la (demonstra-la)!” (p. 8)

Se os alunos assimilarem este papel da demonstragdo sentir-se-o, seguramente,

motivados para procurar alcangar a razao da veracidade dos resultados obtidos.

4.3.6 A demonstraciio como processo de comunicacio

Tem sido salientada, no seio da comunidade matematica, a funciio comunicativa da

demonstragio, por exemplo Volmink (citado por Villiers, 1999) refere que:

« .parece que a demonstragio ¢ uma forma de discurso, um meio de

comunicagdo entre pessoas que fazem matematica.” (p. 7

A demonstragdo ¢ entendida, nesta perspectiva, como uma forma de discurso, uma
forma de falar acerca da propria matematica.

Hanna (1996) refere alguns estudos curriculares sobre demonstragdo, realizados na
década de 80, que deram grande énfase ao conceito de demonstragdo como argumento
convincente, com o objectivo de ter em conta o papel da demonstragdo como meio de
comunicagio, e em reconhecimento dos processos sociais que tém um peso preponderante na
aceitagdo de um novo resultado pelos matematicos. Muitos educadores matematicos foram
mais longe, defendendo que o programa de rigor sistematizado por Euclides, ndo €, nem
nunca foi, seguido rigidamente na produg@o de provas em matematica, donde a aceitagio de
um resultado, entre os que produzem matematica, ser mais um processo social de negociagdo
de significados dentro do grupo de especialistas ao qual o resultado em questdo se relaciona,
do que o mero seguir rigido das regras impostas pela proposta formal.

Neste sentido, a demonstragdo ¢ enfatizada como um processo soctal de comunicar e
disseminar o conhecimento matematico na sociedade. A filtragem social de uma
demonstragdo, contribui para o seu refinamento € a identifica¢do de erros, bem como, por

vezes, a sua rejeigdo devido a descoberta de um contra-exemplo.

30



A demonstragio cumpre simultanecamente varios objectivos. Ao ser exposta a um
escrutinio e & andlise critica de uma nova plateia, passa por um processo de constante

revalidagdo. A exposi¢do incessante esclarece erros, ambiguidades e equivocos.

Seria de esperar que a demonstragdo na aula reflectisse de alguma forma todas estas
fungdes, mas nem todas sdo relevantes para o ensino da Matematica em determinados niveis,

logo ndo devem ter todas o mesmo peso (Davis e Hersh, 1995; Villiers, 1999).

4.4 A demonstracio num ambiente geométrico dinimico

Neste estudo, a utilizagio do computador, como recurso a aprendizagem da
demonstragio em Geometria, teve uma importancia central. Por isso, torna-se necessario
analisar de que forma o trabalho num ambiente geométrico dinamico influencia a elaboragéo
de demonstragdes.

O computador alterou o papel da demonstragdo em, pelo menos, dois aspectos: pode
fazer provas e, em muitos casos, fornece a evidéncia empirica necessaria a procura da
veracidade de uma determinada conjectura. Desta forma, o computador contribuiu
significativamente para que a demonstragdo fosse encarada de um modo diferente pela
comunidade matematica. Para além de provar resultados cuja demonstragdo ha muito tempo
era procurada, proporciona ambientes que favorecem a exploragdo matematica € a descoberta
de resultados. O software para geometria dindmica tem revelado potencialidades para
revolucionar profundamente os modos de resolugdo de problemas e de exploragdo de
situagdes, as concepgdes de demonstragdo €, em particular, a sua relevdncia na aprendizagem
da geometria (Veloso, 1998). A disponibilidade deste tipo de software na aula trouxe um novo
animo a exploragdo matematica e, consequentemente, a0 complexo processo de ensino e de
aprendizagem da demonstragdo em geometria.

Segundo Schwartz os ambientes computacionais dindmicos tém introduzido
modificagdes importantes na concepgdo de demonstragdo. Os utilizadores podem generalizar
as descobertas e testar a respectiva validade, através de um aliciante processo de indugéo
(referido por Coelho e Saraiva, 2000).

Chazan (1990) compara este tipo de software a um espelho intelectual. A analogia tem
origem no modo de funcionamento destes programas: ndo colocam questdes nem avaliam
respostas, fornecem antes ferramentas para os utilizadores testarem conjecturas num
determinado dominio. Com base na resposta visual recebida do computador, podem ser
exploradas relagdes entre objectos e elaboradas generalizagdes resultantes daquelas. Apos a

construgio de uma figura, trata-se de investigar as suas propriedades. Para isso, procedemos
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a0 seu arrastamento e esta deforma-se dentro das restrigdes impostas pela propria construgao.
Ao longo da manipulagdo, muitas relagdes e medidas vdo-se alterando, mas algo permanece
constante. Com a observagio das caracteristicas que permanecem inalteraveis numa
construgdo, formulam-se conjecturas cuja certeza ¢ incontestavel. E por esta razdo que este
tipo de software ¢ particularmente apropriado para apoiar um ensino renovado da geometria.

Os programas de geometria dindmica permitem descobrir instantaneamente se uma
conjectura é verdadeira ou falsa — se for falsa, é imediatamente obvio quando se arrasta a
figura, se for verdadeira, os seus elementos permanecem em harmonia, independentemente da
manipulagdo. O grau de certeza transmitido por este fenomeno € espantoso. Apesar de ndo ser
uma demonstragdo, este contacto directo consegue ser ainda mais convincente, uma vez que
tudo acontece diante dos nossos olhos, a resposta visual ¢ imediata. Os ambientes
computacionais dindmicos permitem que os alunos se convengam, de uma forma segura, da
veracidade de uma proposigdo, existindo, por isso, o perigo de confundirem esta evidéncia,
que surge indutivamente, com uma demonstragéo (Hanna, 2000).

Villiers (1999) abordou esta questdo através de um estudo rigoroso do papel da
demonstragdo, num AGD. Como j4 foi analisado, Villiers estende a fungéo da demonstragdo
para além da simples verificagdo, sugerindo a existéncia de diversos papéis que esta pode
assumir na pratica matematica. Se os alunos a véem apenas como uma forma de verificar
algo, apos se terem certificado, através da exploragdo, que um determinado resultado €
verdadeiro, entdo ndo terdo incentivo para criar uma demonstragdo logica. A geometria
dinimica tem um impacto determinante na fungdo verificativa assumida pela demonstragio:
uma proposigio cuja veracidade pode niio ser 6bvia a partir da observagao de algumas figuras
estaticas, pode ser verificada pela observagdo de uma infinidade de casos, permitida pelo
software em causa. Se continuarmos a defender que a demonstragdo deve ser utilizada para
remover a divida, poderemos testemunhar a sua “morte”.

Torna-se necessario proporcionar outro tipo de motivagdo para provar resultados, para
além da sua verificagdo. Villiers (1999) defende que a convicgdo da veracidade de um
resultado precede muitas vezes a demonstragdo formal e é provavelmente o pré-requisito mais
frequente para procurar uma demonstragio. Esta opinido ¢ sustentada por varios matematicos.
Polya (referido por Bastos e Loureiro, 2000) sugere que, ao verificar um teorema para Varios
casos particulares, reune-se uma forte evidéncia indutiva. A fase indutiva confirma a
suspeigdo inicial e fornece a certeza da veracidade do teorema. Sem essa confianga seria
dificil encontrar coragem para empreender a procura de uma demonstragdo. Quando um

matematico trabalha faz conjecturas vagas, visualiza generalizagdes grosseiras, e precipita-se
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para conclusdes ndo comprovadas. Ele ordena e reordena as suas ideias e comeca a
convencer-se da sua veracidade muito antes de escrever uma demonstragdo logica. Nao ¢
habitual atingir cedo a convicgio — normalmente surge apos varias tentativas, muitos
fracassos, muitas frustragdes, muitos principios em falso — o trabalho experimental ¢
necessario assim como experiéncias de reflexdo.

A repetigdo de experiéncias bem conduzidas aumenta a nossa convic¢ao de que uma
determinada proposigdo ¢ verdadeira. Embora nenhuma quantidade de verificagdes pudesse
provar a nossa conjectura, certamente que a convicgdo de que a proposigdo € verdadeira
aumenta. Quando os alunos investigam minuciosamente uma conjectura, verificando-a
através da variagdo continua de uma figura, com o auxilio da geometria dindmica, ndo sentem
necessidade de a demonstrar, uma vez que estdo ji certos da sua veracidade.

Mas, apesar da maior parte dos alunos, quando exploram conjecturas neste tipo de
ambientes de aprendizagem, ndo precisar de mais nada para ter convicgdes ndo ¢ dificil
estimular a sua curiosidade perguntando-lhes porque razdo pensam que um determinado
resultado ¢ verdadeiro. Desafia-os tentar explica-lo e rapidamente admitem que a verificagdo
indutiva/experimental apenas confirma, ndo esclarece nem contribui para uma compreensdo
satisfatoria. Os alunos parecem desejar entdo procurar argumentos dedutivos como uma
tentativa de explicagio e de realizagdo pessoal ou desafio, mais do que uma verificagdo
(Villiers, 1999). Embora o software para geometria dindmica néo produza provas, a evidéncia
indutiva que proporcionam produz a convicgdo necessiria a motivagdo do desejo de uma
demonstracgdo.

A geometria dinimica nfo “matou” a demonstragéo, como alguns proclamam, tornou-
a mais significativa e interessante aos olhos de alunos e educadores. Se continuarmos a
defender que a matematica apenas pode ser descoberta de forma dedutiva e que a
experimentagdo € um tabu, os alunos nunca se poderdo apropriar dos resultados, ja que estes
s3o impostos por autoridades externas, como o professor € o manual, que ditam a sua escolha
bem como a sua validade. Os alunos ndio atingiriam os mesmos niveis de convicgdo tdo

rapidamente e tio facilmente num ambiente tradicional de papel e lapis (Hanna, 1996).

4.5 Teorias do desenvolvimento do raciocinio geométrico

Sdo identificadas, pelos investigadores especializados nesta area, trés perspectivas
acerca do desenvolvimento do raciocinio geométrico: o modelo de Piaget, a teoria de van
Hiele e os modelos de Ciéncia Cognitiva.

Clements e Battista (1992) procuraram em Piaget, e na sua teoria do desenvolvimento

cognitivo, contribui¢des para compreender os processos de aprendizagem relacionados com a
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demonstragdo e, consequentemente, a altura apropriada para a explorar com os alunos. Estes

autores atribuem a Piaget a ideia de que o progresso das criangas através de estadios € o
aparecimento da necessidade de validagdo de conjecturas, devem-se ao choque resultante do
confronto do nosso pensamento com o dos outros, produzindo a davida e o desejo de
demonstrar.

Van Hiele construiu, em 1959, uma teoria, baseada nas suas experiéncias em sala de
aula, destinada a melhorar o ensino, organizando-o e tendo em consideragdo o
desenvolvimento mental dos alunos (Matos, 2000). Atribui o desenvolvimento as fortes
caracteristicas socioculturais que, de certa forma, coincidem com o plano de ensino e
aprendizagem proposto por Vygotsky, e néo a base de maturagio bioldgica apresentada por
Piaget (Pegg, Gutiérrez e Huerta, 1998). De modo geral, o principal foco de pesquisa, tendo
como base a teoria de van Hiele, esta direccionado para a nogdo de cinco niveis de raciocinio
geométrico hierarquizados. Muitos autores tém-se baseado no modelo proposto por van Hiele
para avaliar o desenvolvimento do raciocinio geométrico, ao nivel da demonstragio, sob a
influéncia de um curriculo escolar.

Tanto Piaget como van Hiele sugerem que os alunos devem passar pelos niveis mais
elementares do pensamento geométrico, antes de atingirem oS mais elevados e que esta
evolugdo exige uma quantidade consideravel de tempo. As teorias de Piaget e van Hiele tém
em comum caracteristicas importantes, como a énfase no papel activo do aluno na construgao
do proprio conhecimento. Van Hiele (1986) considera que os alunos bem sucedidos ndo
aprendem factos, nomes ou regras, mas sim redes de relagdes que ligam conceitos e processos
geométricos, sendo eventualmente ligados em esquema. Piaget realca o papel do desequilibrio
e da resolugdo de conflitos. Van Hiele sugere aos professores que reconhegam as dificuldades
dos alunos mas que ndo evitem as “crises de pensamento”, uma vez que estas facilitam a
transigdo para niveis mais elevados de raciocinio (Clements e Battista, 1992).

Existem também diferencas consideraveis entre estas duas perspectivas. Van Hiele
realga a importante influéncia que o processo de ensino e aprendizagem exerce sobre o
desenvolvimento do aluno, criticando a crenga de Piaget na logica como base do pensamento,
argumentando que esta apenas pode desenvolver a formagdo dos niveis mais elementares do
raciocinio. Afirma ainda que os estidios e periodos descritos por Piaget ndo devem estar
relacionados com uma idade em particular, mas sdo caracteristicos de processos de
aprendizagem independentemente da idade em que acontecem.

Uma terceira perspectiva teorica, aplicada na compreensio da aprendizagem dos

alunos em geometria, é a da Ciéncia Cognitiva. Este campo pretende integrar pesquisa e
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trabalho tedrico da psicologia, filosofia, linguistica e inteligéncia artificial. Os modelos de
Ciéncia Cognitiva trazem uma precisio aos modelos de raciocinio geométrico que nem
sempre esta presente nas teorias de Piaget e van Hiele, identificando estruturas e processos do
conhecimento detalhadamente. Mas também apresentam sérias limitagdes, tendem a ndo
explicar o insucesso dos alunos nesta area, directamente relacionado com processos como
conjecturar, formular problemas e mecanismos de reestruturagio do conhecimento (Clements
e Battista, 1992). No curriculo actual, muitos alunos adquirem ideias matematicas sem
estabelecerem uma ligagdo entre processos e conceitos, isto €, executam sequéncias de
processos matematicos sem conseguirem descrever o que estdo a fazer ou porqué. A maioria
dos modelos de Ciéncia Cognitiva ndo se refere ao desenvolvimento dos alunos em termos de
niveis qualitativos de raciocinio, sistemas de crengas e motivagdo, desvalorizando os papéis
da actividade sensitivo-motora, da intuigdo e da cultura do pensamento matematico. Apesar
de tudo, esta perspectiva proporciona explicagdes especificas e metaforas Uteis que escapam
as restantes teorias.

Das trés perspectivas tedricas mencionadas, a de van Hiele € aquela que methor se
adequa as necessidades do curriculo escolar. Desde 1980, o modelo construido por van Hiele
tem sido o catalisador de grande parte das pesquisas efectuadas acerca do ensino e
aprendizagem da geometria (Clements e Battista, 1992). Este trabalho ndo ¢ excepgao e tem

por base de avaliagdo, da evolugio do raciocinio geométrico dos alunos, a teoria de van Hiele.

4.5.1 A teoria de van Hiele

A teoria de van Hiele teve origem nas dissertagdes de doutoramento de Dina van
Hiele—Geldof e do seu marido Pierre van Hiele na Universidade de Utrecht, Holanda, em
1957. Enquanto a dissertagdo de Pierre van Hiele tentou explicar porque razao os alunos
demonstram dificuldades em geometria, a de Dina van Hiele era acerca de uma experiéncia de
ensino. A caracteristica mais Obvia desta perspectiva tedrica ¢ a distingdo de cinco niveis
discretos de pensamento no desenvolvimento do raciocinio geométrico dos alunos.

Segundo a teoria de van Hiele, a principal razio do insucesso do curriculo tradicional
em geometria ¢ ser apresentado num nivel superior aquele em que os alunos operam; por
outras palavras, os alunos ndo conseguem entender o professor nem o professor consegue
compreender porque razdo tém dificuldades (Villiers, 1999).

Esta perspectiva teérica tem como grandes linhas orientadoras as seguintes

caracteristicas:
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s A aprendizagem é um processo descontinuo.

Existem “salfos” na curva de aprendizagem que revelam a presenca de diferentes

niveis de raciocinio (Clements e Battista, 1992; Fuys, Geddes e Tischler, 1988);,

= (s niveis sdo sequenciais ¢ hierarquizados.

Os cinco niveis representam diferentes graus de sofisticagdo no raciocinio matematico.
Cada um dos niveis apoia-se no anterior, apresentando assim uma estrutura recursiva. Para
que os alunos raciocinem adequadamente, num determinado nivel, ¢ necessario que tenham
adquirido a capacidade de pensamento dos anteriores (Coelho, 1996; Fuys, Geddes e Tischler,

1988);

=  Conceitos percebidos implicitamente num determinado nivel tornam-se explicitos no

nivel de raciocinio seguinte.

As propriedades das figuras, de que os alunos ndio tém consciéncia no nivel de
reconhecimento, tornam-se explicitas com a passagem ao nivel de raciocinio seguinte

(Clements e Battista, 1992; Coelho, 1996),

s Cada nivel tem uma linguagem caracteristica.

Cada nivel tem os seus simbolos linguisticos e o seu proprio sistema de relagdes. Uma
relagdo considerada como correcta num determinado nivel, pode revelar-se incorrecta noutro
nivel. Duas pessoas que se encontrem em niveis de raciocinio diferentes ndo se conseguem

entender (Fuys, Geddes e Tischler, 1988).

Niveis de raciocinio geométrico de van Hiele

Os niveis de van Hiele tém sido descritos e discutidos de forma exaustiva na literatura
da especialidade (Burger e Shaughnessy, 1986; Clements e Battista, 1992; Fuys, Geddes e
Tischler, 1988; Matos, 1984; Pastor ¢ Rodriguez, 1990). Clements e Battista (1992)
apresentam, num dos seus trabalhos, uma descrigdo pormenorizada de cada um dos cinco

niveis propostos por van Hiele:

Nivel 1: Visual

Inicialmente, os alunos identificam formas e outras configuragdes geométricas de
acordo com a sua aparéncia. Ndo tém em consideragdo o papel das propriedades geométricas
na identificacdo de uma figura, ou seja, neste nivel ndo tém consciéncia das propriedades. O

raciocinio dos alunos é dominado pela percepgdo. Por exemplo, podem distinguir uma figura
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de outra sem conseguirem indicar uma unica propriedade de qualquer uma delas, ou podem
também crer que duas figuras sdo congruentes por terem a mesma aparéncia.
Por exemplo, um rectingulo podera ser identificado pela sua similaridade com a forma

de uma porta.

Nivel 2: Descritivo / Analitico

Tendo alcangado o segundo nivel, os alunos reconhecem e conseguem caracterizar as
formas geométricas pelas suas propriedades. Véem as figuras como um todo, mas agora como
colecgdes de propriedades, que sdo estabelecidas experimentalmente através da observagéo,
da medigdo, do desenho e da modelagdo. Neste nivel, os alunos ndo percebem as relagdes
entre classes de figuras, as propriedades sdo vistas como independentes umas das outras.

Um objecto é um quadrado, por exemplo, porque possui quatro dngulos rectos e

quatro lados de igual comprimento.

Nivel 3: Abstracto / Relacional

Os alunos conseguem formar definigdes abstractas, distinguir entre conjuntos de
condi¢des necessarias e suficientes, compreender e até construir argumentos logicos no
dominio geométrico. Classificam figuras hierarquicamente (ordenando as suas propriedades)
e fornecem argumentos informais para justificar as suas classificagdes.

A medida que descobrem as propriedades de varias formas geométricas, sentem
necessidade de as organizar. A ordenagdo logica das ideias é a primeira manifestagdo da
verdadeira dedugiio. Mas, os alunos continuam sem perceber que a dedugio logica € um modo
de estabelecer verdades geométricas.

Um quadrado, por exemplo, ¢ um caso particular de um rectingulo.

Nivel 4: Deduc¢do Formal

Quando os alunos atingem este nivel de raciocinio, demonstram teoremas dentro de
um sistema axiomatico. Reconhecem a diferenga entre termos indefinidos, definigdes,
axiomas e teoremas. Sdo capazes de construir demonstragdes, isto €, conseguem produzir uma
sequéncia de afirmagdes que justifica, de forma logica, uma determinada conclusgo.

Neste nivel, os alunos raciocinam formalmente, interpretando logicamente afirmagGes
geométricas tais como axiomas, defini¢des e teoremas. Os objectos do seu raciocinio sdo as

relagdes entre as propriedades das classes de figuras.



Nivel 5: Rigor / Metamatematico

Neste nivel os alunos raciocinam formalmente sobre sistemas matematicos.

Conseguem estudar geometria na auséncia de modelos de referéncia, e raciocinar,

manipulando formalmente afirmagdes geométricas, tais como axiomas, defini¢des e teoremas.

Segundo van Hiele (referido por Clements e Battista, 1992), as diferengas existentes

entre os niveis de raciocinio geométrico propostos, residem nos objectos do pensamento.

Tendo por base as pesquisas realizadas por Fuys, Geddes e Tischler (1988), Junqueira (1995)

e Villiers (1999), tornou-se possivel organizar no quadro 4.1 os objectos do raciocinio € a

estrutura do raciocinio, relativos a cada um dos niveis de raciocinio geométrico.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Figuras Classes de Propriedades Relagoes Relagdes
Objectos individuais figuras. das classes de entre as entre
do (experi€ncia figuras. classes construtos
raciocinio sensorial). de formais.
figuras.
Reconhecimento | Reconhecimento | Reconhecimento | Relagdes | Elaboragdo e
Estrutura visual. das propriedades | e formulagdo de entre comparagdo
do Distribuig@o das como relagGes logicas | relagdes, | de sistemas
raciocinio | figuras pela sua | caracteristicas entre as expressas | axiomaticos
aparéncia. das classes. propriedades. em da
Explicagdo termos de | geometria.
informal. cadeias
logicas.

Quadro 4.1 — Quadro resumo dos objectos e estrutura de raciocinio de cada um dos niveis de van Hicle.

Apesar de incluir no meu trabalho a descrigdo dos cinco niveis de van Hiele, este autor

adverte os investigadores para que se concentrem nos trés primeiros niveis de raciocinio,

atribuindo pouca importancia aos niveis superiores, uma vez que, na aprendizagem da

Geometria, normalmente, os niveis atingidos pelos alunos sdo os trés realgados por van Hiele

(Matos, 1984).
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Pesquisas acerca dos niveis de van Hiele

Os trabalhos mais recentes de van Hiele descrevem a existéncia de trés niveis de
raciocinio, em vez dos cinco propostos inicialmente, no entanto, a evidéncia empirica € a
necessidade de precisdo nos modelos orientados de aprendizagem exigem esbogos mais
refinados.

A evidéncia empirica sugere a existéncia de um nivel mais elementar do que o nivel 1
(Clements e Battista, 1992). Fuys e outros (1988) especificam que, para os alunos estarem em
determinado nivel, tém de exibir comportamentos indicativos do mesmo. Afirmam ainda que
o nivel visual ¢ diferente dos restantes, neste os alunos podem ndo revelar comportamentos
dele representativos, isto ¢, podem ndo conseguir atribuir nomes as figuras. Segundo alguns
investigadores, estes alunos ndo deveriam ser descritos como “ndo estando ainda no nivel 1”.
No entanto, a questio da necessidade de um nivel adicional ou de sub-niveis do visual
continua em aberto.

Contudo, a evidéncia resultante da pesquisa realizada por van Hiele, juntamente com a
perspectiva de Piaget, indica a existéncia de um raciocinio mais elementar do que o que
caracteriza o nivel 1. Desta forma, torna-se necessario considerar um nivel adicional de

raciocinio (Clements e Battista, 1992):

Nivel 0: Pré-reconhecimento

No nivel de pré-reconhecimento, os alunos percebem as formas geométricas mas,
talvez pela percepgdo deficiente, apenas tém em atengdo um subconjunto de caracteristicas de
uma determinada figura. Ndo sdo capazes de identificar algumas das formas mais comuns.
Conseguem distinguir figuras curvilineas de figuras rectilineas mas o mesmo ndo acontece
com figuras da mesma classe, ou seja, conseguem diferenciar um quadrado de um circulo,
mas niio um quadrado de um tridngulo.

Neste nivel, os objectos do raciocinio sdo estimulos tacteis ou visuais especificos, o
produto do raciocinio ¢ um grupo de figuras reconhecidas visualmente como tendo a mesma

forma.

Fases de aprendizagem

O modelo proposto pelos van Hiele ndo inclui apenas os niveis de raciocinio
geométrico ja descritos. Segundo estes autores, 0 progresso de um nivel para o seguinte
depende mais da influéncia do processo de ensino e aprendizagem do que da maturidade

bioldgica ou do desenvolvimento do aluno. O professor desempenha um papel fundamental
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como facilitador desta evolugdo, proporcionando uma orientagdo sobre as expectativas dos

alunos (Fuys et al., 1988). Sem a presenga do professor a evolugéo do aluno nio aconteceria.

A teoria de van Hiele advoga a existéncia de um ciclo de aprendizagem de cinco fases
didacticas, que motivam o desenvolvimento do aluno de um nivel para o seguinte. As fases de
aprendizagem estdo indissociavelmente relacionadas com os niveis de raciocinio dos alunos, €
sdo potencialmente mais importantes para a educagio. Ao longo destas fases, o professor deve
procurar que os alunos construam a rede mental de relagdes do nivel de raciocinio a que
devem aceder. Clements e Battista (1992), Matos (1984), Pegg, Gutiérrez e Huerta (1998),
descrevem, para cada fase, o objectivo para a aprendizagem do aluno e o respectivo papel

atribuido ao professor no processo de motivagio daquela:

Fase 1: Informagao.

Durante a primeira fase, o professor deve informar o aluno acerca do conteudo em
estudo, discutir sobre os materiais que irdo utilizar, disponibilizando-os aos alunos. Esta fase
também ¢é de informagdo para o professor pois permite que se aperceba do conhecimento
prévio e do nivel de raciocinio dos alunos em determinado topico.

Em suma, a fase de informagdo serve para orientar a atengdo dos alunos e informa-los

sobre o tipo de trabatho que vao desenvolver.

Fase 2: Orientagcdo guiada.

O objectivo do ensino, durante esta fase, é conseguir que os alunos se ocupem
activamente da exploragdo de objectos (desenvolvendo actividades como a dobragem ou a
medi¢do), de modo a descobrirem redes de relagdes entre os objectos que estdo a manipular.
Os alunos ndo iriam conseguir sozinhos efectuar uma aprendizagem eficaz, por isso, o papel
do professor é orientar a actividade dos alunos, guiando-os através de exploragdes que os
conduzam as descobertas. Nesta fase serdo construidos os elementos basicos da rede de

relagdes do novo nivel.

Fase 3: Explicitagdo.

Uma das principais finalidades desta fase ¢ fazer com que os alunos troquem
experiéncias, comentem as regularidades que observaram, expliquem como resolveram as
actividades, tudo isto dentro de um contexto de dialogo em grupo.

Os alunos tomam consciéncia das relagdes e comegam a desenvolver o seu

conhecimento intuitivo, descrevendo os conceitos geométricos por palavras proprias.
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Nesta fase, o professor induz os alunos a refinar a sua linguagem e a incorporar
gradualmente os termos técnicos mais adequados, correspondentes ao novo nivel de
raciocinio que estdio prestes a atingir. Para van Hiele, a verdadeira compreensdo requer a

conclusio bem sucedida desta fase.

Fase 4: Orientagdo livre.

Agora, os alunos devem aplicar os conhecimentos e a linguagem acabados de adquirir
a investigagdes diferentes das anteriores. Nesta fase resolvem problemas cuja solugdo exige a
sintese e a utilizagio de conceitos e relagdes elaborados previamente. Aprendem a orientar-se
sozinhos dentro da rede de relagdes e a aplica-las na resolugdo de problemas. O papel do
professor é: seleccionar materiais e problemas geométricos adequados, encorajar os alunos a
procurar diferentes solugdes, apelando & sua criatividade e introduzir conceitos e processos

relevantes de resolugdo de problemas.

Fase 5: Integragdo.

Nesta fase, o professor ndo apresenta nada de novo. Os alunos elaboram uma sintese
do que aprenderam, integrando o seu conhecimento numa rede coerente de facil aplicagio.
Devem adquirir uma visio geral dos contetdos que tém & sua disposigdo. Cabe ao professor
encoraja-los a reflectir e consolidar o seu conhecimento geométrico.

Terminada esta fase, os alunos tém ao seu dispor uma nova rede de relagdes mentais,

mais ampla do que a anterior e que a substitui, tendo atingido um novo nivel de raciocinio.

Pastor e Rodriguez (1990) referem que as fases 2, 3 e 4 sdo fundamentais para
conseguir uma boa aprendizagem dos conteidos, para além de um desenvolvimento da
capacidade de raciocinio, pelo que nenhuma delas deve ser preterida nem ¢ aconselhavel
desordena-las. Nio obstante, a fase 3 ndo deve ser entendida como um periodo concreto de
tempo entre as fases 2 e 4, dedicada exclusivamente ao didlogo, mas sim como uma atitude
continua de incitamento por parte do professor, para que os alunos dialoguem e justifiquem as
suas descobertas. Assim, esta fase estender-se-4 também aos resultados das actividades que se
realizam nas fases 1, 2,4 e 5.

A fase 1 tem por objectivo permitir ao professor apresentar aos seus alunos o novo
tema de trabalho e averiguar os seus conhecimentos e nivel de raciocinio. Por isso, em
determinadas situagdes, quando tanto o professor como os alunos tém ja a informagéo
adequada, esta fase é desnecessaria, comegando o trabalho na fase 2 do nivel seguinte. Como

o objectivo da fase 5 é globalizar e unificar os conhecimentos adquiridos pelos alunos em
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varios momentos, esta fase também pode ser eliminada em alguns casos. Por exemplo nos

niveis de raciocinio inferiores ou quando o tema de trabalho ¢ novo e muito desligado dos
outros temas que os alunos conhecem.

Em suma, as fases 2 e 4 marcam a sequenciagdo das actividades para a aprendizagem
de um tema e a aquisi¢do de um nivel de raciocinio. A fase 3 deve abranger toda a actividade
em que os alunos intervém. As fases 1 e 5 s3o também importantes e ndo podem ser

ignoradas, mas se, em determinada situagdo, ndo forem necessarias, podem ser eliminadas.

4.6 Relacdo entre a elaboragio de demonstracdes e os niveis de van Hiele

O modelo proposto por van Hiele tem servido muitas vezes de base para a avaliag@o
do nivel de desenvolvimento geométrico dos alunos. Esta teoria pode ser também utilizada
para melhor compreender o0s processos relacionados com a demonstragio e,
consequentemente, qual a altura mais apropriada para a trabalhar com os alunos.

Segundo van Hiele (1986), no nivel visual os julgamentos dos alunos baseiam-se na
observagio das figuras, enquanto que os alunos que raciocinam no nivel descritivo / analitico,
apesar de também utilizarem a observagio das figuras, baseiam os seus julgamentos na rede
de relagdes nelas representadas. Van Hiele sublinha que € esta rede de relagdes que distingue
os dois primeiros niveis de raciocinio. No nivel 2, apesar dos alunos serem capazes de pensar
numa classe de figuras como uma colecgdo de propriedades, ndo conseguem ainda explicar o
que significa dizer que uma propriedade decorre de outra. Em contraste, no nivel 3 os
conteudos de duas quaisquer propriedades ndo sdo importantes para treinar o raciocinio, mas
sim as ligagdes entre elas. Desta forma, € construida uma nova rede de relagdes que servira de
base ao terceiro nivel de raciocinio, desenvolvendo nos alunos a utilizagdo de uma linguagem
técnica que torna possivel a comunicagdo com outros acerca das ideias essenciais na rede de
relagdes, ou seja, raciocinar (Clements e Battista, 1992).

Villiers (referido por Clements e Battista, 1992) argumenta que o raciocinio dedutivo
ocorre pela primeira vez no nivel 3, quando a rede de relagdes logicas entre propriedades de
conceitos se estabelece. Na sua opinido, como os alunos dos niveis 1 ¢ 2 ndo duvidam da
validade das suas observagbes empiricas, a demonstragdo ndo tem, para eles, qualquer
significado, véem-na como uma justificagdo do que € obvio. Senk (referido por Clements e
Battista, 1992) partilha da mesma opinido e defende que um programa orientado para a
demonstragdo requer, pelo menos, o nivel 3 de van Hiele.

Van Dormolen (referido por Battista e Clements, 1992) descreve trés niveis de

desempenho na elaboragdo de uma demonstragio, relacionando-os com os niveis propostos

por van Hiele. No primeiro nivel sdo elaboradas justificagdes para casos singulares, assim, as
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conclusdes restringem-se ao exemplo especifico para o qual ¢ dada a justificagdo. No segundo
nivel as justificagdes e conclusdes podem destinar-se a casos especificos, mas referem-se a |
colecgdes de objectos semelhantes, varios exemplos sdo considerados para ilustrar um padrio, ‘
com os alunos a serem capazes de gerar mais exemplos. No terceiro nivel os alunos justificam
afirmacdes, formando argumentos que se adaptam a normas aceites, isto €, sdo capazes de
fornecer provas formais. Van Dormolen relaciona o seu primeiro nivel com o nivel visual de
van Hiele, o segundo com o nivel descritivo / analitico e o terceiro com o nivel abstracto

relacional.
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Capitulo 5

Teorias socioculturais do desenvolvimento

Nos vltimos anos o interesse no papel da comunicagdo em matematica tem crescido
consideravelmente. E recomendavel investigar a pratica discursiva na aula que viabilize a
comunicagio e a produgdo de textos matematicos simultaneamente ao fazer da propria
Matematica.

Neste capitulo, pretende-se discutir e analisar a forma como determinados contextos
socioculturais influenciam a apropriagdo de conceitos, através da avaliagdo do processo
comunicativo. Para cumprir este objectivo recorre-se a algumas nogdes das abordagens
defendidas por Vygotsky e Bakhtin, acerca do papel mediacional das ferramentas na

construg¢do do conhecimento.

5.1 Abordagem vygotskiana

Vygotsky desenvolveu a abordagem genética ao desenvolvimento de conceitos na
infincia e na adolescéncia, delineando a transi¢do através de um conjunto de estadios do
desenvolvimento humano, baseados na pratica social da crianga.

Entre 1924 e 1934 langou uma série de investigagGes nas areas da psicologia do
desenvolvimento, pedagogia e psicopatologia em colaborag@o com Luria e Leont’ev.

O seu trabalho mais famoso foi Pensamento e Linguagem, no qual desenvolveu, pela
primeira vez, uma teoria do desenvolvimento da linguagem e do pensamento logico na
crianga, no decurso das suas interacgdes com adultos e o mundo que a rodeia.

Vygotsky foi fortemente influenciado por Pavlov e pela descoberta do reflexo
condicionado, inclinando-se para o behaviourismo, enfatizando a necessidade da ciéncia
adoptar métodos objectivos de investigagdo, em oposi¢do aos introspectivos.

Recentemente, os linguistas e educadores, influenciados por Piaget, tém-se mostrado
atraidos pelo trabalho de Vygotsky, entendendo que revela um entendimento superior da
relagdo entre o educador e o educando, na qual o educador deve negociar com a crianga ou
aluno, que é creditado com um papel activo no processo de aprendizagem.

A teoria desenvolvida por Vygotsky e pelos seus colegas, Luria e Leont’ev, cujo

objectivo era ultrapassar a interpretagdo prevalecente da psicologia dominada pela psicanalise
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e pelo behaviourismo, tem por base trés grandes temas que surgem com grande frequéncia
nos seus trabalhos:
= As fungdes psicologicas tém um suporte biologico, uma vez que sdo produtos da
actividade cerebral;
= O funcionamento psicoldgico deriva das relagdes sociais entre o individuo e o mundo
exterior,
* A relagio homem/mundo ¢ mediada por ferramentas. (Oliveira, 1993; Wertsch, 1991)
Vygotsky foi fortemente influenciado pelas ideias de Marx, Engels e Hegel ao
formular as suas ideias sobre a analise genética. Segundo Wertsch (1991), a sua insisténcia
em utilizar a analise genética no estudo do funcionamento mental humano significou para ele
a principal via para entender a mente, especificando as origens e transferéncias genéticas que
sofreu.
O segundo tema da abordagem vygotskiana pressupde que o funcionamento mental
superior do individuo tem origem na actividade social. A formulagdo geral deste principio

surge na sua lei genética do desenvolvimento cultural:

“Qualquer fungio no desenvolvimento cultural da crianga aparece duas vezes,
ou em dois planos. Primeiro aparece no plano social, e depois no plano psicologico.
Primeiro aparece entre as pessoas, como uma categoria interpsicologica, e depois
dentro da crianga como uma categoria intrapsicologica. Isto ¢ igualmente verdade no
que respeita a atengdo voluntaria, memoria logica, 4 formagdo de conceitos, ao
desenvolvimento da voligdo (...) A internalizagdo transforma o proprio processo €

altera a sua estrutura e fungdo.” (Vygotsky, citado por Wertsch, 1991, p. 113).

Este processo de reconstrugdo interna de actividades externas ¢ apelidado por Vygotsky de
internalizagdo e é caracterizado por uma série de transformagdes, entre as quais: a
reconstrugo interna de uma actividade que inicialmente representa uma actividade externa; a
transformacéo de um processo interpessoal num processo intrapessoal.

O tltimo tema destacado no trabalho de Vygotsky indica que o funcionamento mental
superior é mediado por instrumentos e signos. O principal foco aqui é que a actividade
humana s6 pode ser entendida se tomarmos em consideragdo as ferramentas que a medeiam.
Vygotsky entende que fundamentalmente as diferentes formas de mediagdo moldam e

definem a actividade, ndo actuando apenas como facilitadores (Wertsch, 1991).
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5.1.1 Mediacao

Um concetto fundamental na abordagem de Vygotsky acerca do funcionamento
psicologico € o de mediagdo. Em tragos gerais a mediagio ¢é o processo de intervengio de um
elemento intermediario numa relagdo; a relagio deixa, entdo, de ser directa e passa a ser
mediada por esse elemento (Oliveira, 1993). Um individuo nunca reage directamente ao
ambiente que o rodeia. A relagdo entre aquele € o objecto ¢ mediada por elementos culturais,

“o processo simples estimulo resposta € substituido por um acto complexo mediado,

10}
~

S=estimulo
R=resposta
X=elemento mediador

X
Fig. 5.1 — Diagrama que caracteriza o processo de mediagio proposto por Vygotsky.

Neste novo processo o impulso directo para reagir é inibido, e é incorporado um estimulo
auxiliar que facilita 2 complementagio da operagdo por meios indirectos” (Vygotsky, citado
por Oliveira, 1993, pp.26-27).

Deste modo, para Vygotsky as fungdes psicologicas superiores assim como a
actividade humana sdo necessariamente mediadas por ferramentas auxiliares (Oliveira, 1993;
Wertsch, 1991). Quando Vygotsky formulou as suas primeiras ideias acerca da mediagdo da
consciéncia, apropriou-se das ideias marxistas sobre o modo como as ferramentas ou
instrumentos medeiam a actividade laboral e estendeu essas ideias discutindo de que forma as
ferramentas psicologicas medeiam o pensamento. Este novo modo de pensar acerca da
consciéncia foi denominado método instrumental e discute o facto de um estimulo poder
desempenhar o papel de um objecto para o qual um acto de comportamento é direccionado.
No entanto, neste acto, a ferramenta pode desempenhar também o papel do método utilizado
para dirigir as operagSes psicoldgicas internas para resolver um problema. No processo
estimulo-resposta a relagdo entre estes dois elementos ¢ associativa directa, enquanto que no
método instrumental de Vygotsky, tanto o estimulo como a ferramenta podem ser

considerados como estimulo afectando a resposta final.

Ferramentas mediadoras

A mediagio pode ocorrer a partir da utilizagdo de diferentes tipos de ferramentas.
Vygotsky distingue dois tipos de elementos mediadores: os instrumentos (ferramentas

técnicas) e os signos (ferramentas psicologicas ou semidticas). As primeiras formulagGes de
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Vygotsky tiveram a influéncia das ideias de Marx e Engels, acerca da utilizagdo de
instrumentos no desempenho da actividade laboral. Mas a grande contribuigdo de Vygotsky
foi sem divida a distingdo entre ferramentas técnicas e psicologicas, sublinhando as suas
diferencas (Oliveira, 1993; Wertsch, 1991). O instrumento ¢ um elemento interposto entre o
sujeito e o objecto da sua actividade, conseguindo, deste modo, ampliar as possibilidades de
transformagdo da natureza (Oliveira, 1993). Por exemplo, um martelo é normalmente
utilizado pelo homem para pregar um prego, porque desempenha mais facilmente esta tarefa
do que a mdo humana. O instrumento € procurado com um determinado objectivo, carregando
consigo a fungdo para a qual foi criado. E assim um objecto social e mediador da relagdo entre
o individuo e o mundo.

Para Vygotsky, a invengdo e a utilizagdo de signos como meios auxiliares, na
resolugdo de um determinado problema psicologico, € perfeitamente analoga a utilizagdo de
instrumentos, sO que agora no campo psicologico, auxiliando o individuo em tarefas que
exigem memoria ou atengdo, sendo a memoria mediada por signos mais poderosa do que a
memoria ndo mediada (Oliveira, 1993).

A mediagdo semidtica ¢ uma das preocupagdes centrais na abordagem sociocultural de
Vygotsky, tendo identificado diversos tipos de ferramentas psicologicas como: a linguagem,
varios sistemas de contagem, técnicas mnemonicas, a escrita, esquemas, diagramas, ou seja,
todo o tipo de sistemas simbolicos.

O recurso aos signos implica a ocorréncia de mudangas fundamentais no
desenvolvimento de cada individuo. Por um lado, a utilizagdo de marcas externas vai-se
transformar em processos internos de mediagdo — processo designado por internalizagdo — ou
seja, o individuo ja nfo necessita das marcas externas passando a utilizar signos internos, isto
é, representagdes mentais que substituem os objectos do mundo real. Por outro lado, sdo
desenvolvidos sistemas simbolicos que organizam os signos em estruturas complexas e
articuladas, passando a ser compartilhadas pelos membros de um grupo social, permitindo

assim a comunicagdo e o aprofundamento da interacgdo social (Oliveira, 1993).

A linguagem

A luz das suas consideragdes, Vygotsky aponta a linguagem como sendo a ferramenta
das ferramentas (Wells, 1999), ocupando assim o lugar central na sua obra, uma vez que

representa o sistema simbolico basico de todos os grupos humanos:
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“A capacidade especificamente humana da linguagem permite as criangas
encontrar ferramentas auxiliares na resolugdo de tarefas dificeis, para ultrapassar a
acgdo impulsiva, para planear a solugdo de um problema antes da sua execucio, € para
dominar o proprio comportamento. As criangas utilizam os signos e as palavras
principalmente como meio de contactar com outras pessoas. As fungdes cognitivas e
comunicativas da linguagem tornam-se assim a base de uma actividade nova e
superior nas criangas, distinguindo-as dos animais.” (Vygotsky, citado por Conftey,

1995, p. 39)

Segundo Oliveira (1993), Vygotsky destacou duas fungdes basicas da linguagem.
Numa fase inicial, o desenvolvimento da linguagem resulta da necessidade do individuo
comunicar com os outros. Logo, a principal fungdo reconhecida na linguagem ¢ a de

intercambio social: é com o objectivo de se comunicar com os seus semelhantes que o

homem utiliza os sistemas de linguagem. Por outro lado, para que a comunicagdo seja
conseguida de uma forma mais sofisticada, ¢ necessaria a utilizagdo de signos compreensiveis
por todos, que traduzam, de uma forma precisa, ideias, sentimentos, vontades e pensamentos.
Cada individuo transporta consigo a sua experiéncia pessoal, o que implica claramente uma
subjectividade na forma de pensar, assim o mundo da experiéncia vivida deve ser
simplificado e generalizado, para poder ser traduzido em signos transmissiveis a outros. Este
fenémeno esta directamente relacionado com a segunda fungdo que Vygotsky atribui a
linguagem, a de pensamento generalizante. A linguagem agrupa todas as ocorréncias de uma

classe de objectos, acontecimentos e situagdes sob a mesma categoria conceptual. Neste

sentido, a linguagem é entendida como um instrumento do pensamento. Torna-se entdo
necessario compreender, de uma forma mais explicita, as relagGes existentes entre a

linguagem e o pensamento.

Relacio dialéctica entre pensamento e linguagem

Vygotsky argumenta que o pensamento e a linguagem tém origens diferentes. A
linguagem, sob a forma de discurso, evolui dos gestos e respostas afectivas, desenvolve-se
num contexto de comunicagio e interacgdes sociais. Para Vygotsky, o pensamento,
especialmente o pensamento logico, evolui da actividade em que a crianga esta envolvida
(Confrey, 1995). Ao investigar a relagdo entre pensamento e linguagem, Vygotsky encontrou
a unidade do pensamento verbal no significado da palavra. Oliveira (1993) afirma que, na
analise que Vygotsky faz das relagdes entre pensamento e linguagem, o significado

desempenha um papel fulcral. Para além de ser um componente essencial da palavra,

!
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representa um acto de pensamento. E através do significado que se fundem as fungdes da

linguagem mencionadas anteriormente:

“Uma palavra sem significado ¢ um som vazio, o significado, portanto, ¢ um
critério da “palavra’, seu componente indispensavel. Pareceria entdo, que o significado
poderia ser visto como um fenomeno da fala. Mas, do ponto de vista da psicologia, o
significado de cada palavra é uma generalizagdo ou um conceito. E como as
generalizagbes € os conceitos sdo inegavelmente actos de pensamento, podemos
considerar o significado como um fenémeno do pensamento.” (Vygotsky, citado por

Oliveira, 1993, p. 48)

O significado de uma palavra representa uma unidade do pensamento generalizante, mas
Vygotsky também o considera como uma unidade de troca social. Assim, para Vygotsky, o
significado ¢ uma unidade que abrange as fungGes intelectuais e sociais.

Na teoria vygotskiana, a linguagem desempenha um papel central no desenvolvimento
do pensamento cogpitivo superior. Ao investigar a mediagdo, Vygotsky dedicou-se ao estudo
dos sistemas de signos utilizados na comunicagio humana, em particular o discurso. Neste
sentido, o seu objecto de analise era a actividade comunicativa, ou discurso, € nio a
linguagem como um sistema simbolico abstraido da sua utilizagdo (Wertsch, 1991).

Vygotsky considera trés fases particulares no desenvolvimento do discurso, sdo elas: o
discurso comunicativo, o discurso egocéntrico e o discurso interior.

O discurso interior representa uma forma interna de linguagem, dirigida ao proprio
sujeito e ndo a um interlocutor externo. E um discurso sem vocalizagdo, voltado para o
pensamento, cuja fungdo é auxiliar o individuo nas suas fungGes psicologicas. Como ndo tem
por objectivo a comunicagdo com os outros, € um discurso fragmentado, abreviado, contendo
quase s6 niicleos de significado e ndo todas as palavras utilizadas num dialogo com outros. E,
portanto, um instrumento de pensamento ao nivel do plano individual.

A fungdo do discurso comunicativo é manter um contacto social e tem por objectivo a
comunicagio com os outros, sendo o pensamento traduzido por palavras. Representa, assim,
um instrumento de pensamento ao nivel do plano social.

No que respeita ao desenvolvimento do pensamento e da linguagem, Vygotsky
vaticina o mesmo processo considerado para outras fungdes psicologicas superiores, ou seja, €
feito do social para o individual. Primeiro, a crianga utiliza a linguagem como forma de
comunicagio, de contacto social e so depois passara a infernalizagdo do discurso. E nesta

transi¢do que Vygotsky recorre a nogdo de discurso egocéntrico. Representa o discurso do
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individuo quando pensa alto, quando dialoga alto consigo proprio, independentemente da
presenca de um interlocutor. O discurso egocéntrico evolui do discurso comunicativo,
mantendo a forma de fala socializada, e evolui para o discurso interior, apresentando a
mesma funcdo e a mesma estrutura, ou seja, sdo discursos que o individuo faz para si mesmo,
acabando por serem interiorizados em pensamento (Oliveira, 1993; Piteira, 2000, Rodrigues,

1997).

5.2 Contribuicio de Bakhtin

~ Na opinido de Wertsch (1991), a abordagem de Vygotsky apresenta algumas
limitag:ﬁes. Em particular, ndo considera a influéncia de determinados contextos culturais nas
fungGes mentais mediadas e todas as nogdes que introduziu tém por base a analise das
interacgdes adulto-crianga. Desta forma, desenvolve um modelo que relaciona os processos
psicologicos e o contexto cultural, mostrando como os processos mentais sio mediados pela
comunicagdo situada historica, cultural e socialmente. As ideias de Vygotsky e do seu
contemporineo Bakhtin sdo bastante compativeis, uma vez que trabalharam no mesmo
contexto intelectual, por isso tém sido comparadas e contrastadas, numa tentativa de construir
um modelo sociocultural, da consciéncia humana, mais radical. Neste sentido, Wertsch (1991)
recorre as nogdes bakhtinianas de elocugdo, voz, géneros de discurso e dialogicidade para
ampliar a abordagem apresentada por Vygotsky, acerca do papel mediacional das ferramentas
e o caracter social da apropriagdo dos mesmos.

Wertsch (1991) utiliza o termo voz introduzido por Bakhtin (referido por Wertsch,
1991) que significa personalidade ou consciéncia falante. A utilizagdo desta nogdo por
Wertsch reflecte trés ideias basicas partilhadas por Vygotsky e Bakhtin: para compreender a
ac¢do mental humana é necessario compreender as ferramentas semioticas usadas para mediar
essa ac¢do; certos aspectos do funcionamento mental humano estdo fundamentalmente
ligados a processos comunicativos; e ¢€ possivel compreender adequadamente o
funcionamento mental humano apenas através da analise genética ou desenvolvimentista.

: Como ja foi referido, para Vygotsky os significados das palavras estabelecem a
ligagdo entre o pensamento e a linguagem. Acredita que o desenvolvimento do significado de
uma palavra so ¢ possivel através do desenvolvimento das interacgdes sociais, pela partilha
dos multiplos sentidos contextualizados dessa palavra. Da mesma forma, para Bakhtin o
significado é um processo activo, so existe quando duas ou mais vozes entram em contacto, 0
sistema de linguagem ¢ um fenémeno puramente social. Esta insisténcia de Bakhtin em
considerar mais do que uma voz, reflecte a sua preocupagdo com a questdo do endere¢amento.

Uma voz dirige-se sempre a outra voz e esta, por sua vez, responde-lhe, o que implica a
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consideragdo da voz anterior. A questdo do enderegamento e do envolvimento de pelo menos
duas vozes, surge da base tedrica da sua abordagem, a dialogicidade, encontrada na interacgao
entre elocugdes.

Tulviste (referido por Wertsch, 1991) considera que, em qualquer cultura e em
qualquer individuo, ndo existe apenas uma forma homogénea de pensamento, mas diferentes
tipos de pensamento verbal, utilizando o termo heterogeneidade para caracterizar esta
defini¢do. A maior fonte de heterogeneidade destacada por Wertsch (1991) ¢ a diferenga entre
as vozes do professor e dos alunos. H4 uma clara diferenga de poder entre estas vozes, ja que
grande parte das elocugdes do professor representam directivas que os alunos devem cumprir.
A fungdo da voz do professor € regular e orientar os processos mentais dos alunos, tais como o
pensamento e a atengdo, para caminhos apropriados ao contexto sociocultural da sala de aula.
O discurso do professor esta organizado de forma a que os alunos se sintam encorajados a
assumir cada vez mais responsabilidades.

Na perspectiva de Bakhtin (referido por Wertsch, 1991) o discurso de um individuo
invoca sempre uma linguagem social que, por sua vez, da forma a esse discurso. A invocagdo
de um discurso que ¢ relativamente estavel e tipico ¢ designado por Bakhtin como
ventriloquismo. E o processo a partir do qual uma voz fala através de outra voz, numa
linguagem social. Ha, assim, a interferéncia de uma voz noutra voz. O individuo s6 se apropria
da palavra quando lhe atribui a sua propria intengdo. Em certos contextos pode acontecer de
uma voz ocupar o lugar central na actividade, podendo ser ouvida na voz de outra pessoa. Se
pensarmos no contexto de sala de aula, € frequente a reputagao do bom aluno exercer um
poder de interferéncia e persuasdo na voz de alunos menos bons. Com o objectivo de se
tornarem melhor vistos perante o professor e os restantes colegas, proferem palavras
utilizadas por ele, mesmo que ndo lhe atribuindo qualquer significado.

Bakhtin enfatiza o papel da construgio dialogica do significado, como caracteristica
basica de toda a comunicagdo, comparando a comunicagdo monologica com a dialogica. Por
sua vez, Lotman (referido por Wertsch, 1991) estende a perspectiva de Bakhtin, considerando
que os textos comportam uma dualidade de fungdes: a fungdo univoca, que pressupoe a total
coincidéncia entre a mensagem enviada e a recebida e que estd ligada a um processo
comunicativo modelado pela transmissdo de informagdo; e a fungdo dialogica, que gera
constantemente novos significados, funcionando como um instrumento de pensamento.
Lotman argumenta que todos os textos possuem as duas fungdes, mas uma ou outra € mais
dominante, dependendo do contexto. A fungfo univoca de transmissio de informagéo foi alvo

de muita atengdo, servindo de base para um modelo universal de comunicagdo que enfatiza a
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transmissdo e recep¢io de conhecimento, modelo de comunicagdo frequentemente utilizado
no ensino. Os textos que tém por base a fungio dialogica deixam de ser um elemento passivo
no processo, proporcionando a troca de informagdo constante entre transmissor € receptor.
Para Wertsch (1991) estas ideias estdo muito proximas da distingio de Baktin entre discurso
de autoridade e discurso persuasivo internamente. Na perspectiva de Bakhtin o discurso de
autoridade baseia-se numa estrutura de significado fixa e inalterdvel, ndo lhe permitindo
interagir com outras vozes. Este discurso impde-se aos outros pelo poder de quem o profere e
ndo pelo seu poder persuasivo. Exemplos deste tipo de discurso sdo as palavras de: um pai,
adultos, professores... Bakhtin contrapde a este tipo de discurso aquele que é persuasivo
internamente, e que pertence quer a quem o diz, quer as outras vozes que com ele interagem.
A sua estrutura seméntica é aberta, em cada novo contexto, este discurso pode revelar novos
significados. Ndo é aconselhavel considerar qualquer uma das fungdes inadequadas, entre elas
existe uma tensio dinimica que deve ser considerada. Para a comunicagdo ocorrer, €
necessario ouvir o que o orador diz, mas aquilo que esta voz transmite ndo deve gerar uma
interpretagdo unica.

Segundo Wertsch (1991) o fenémeno da internalizagdo, proposto por Vygotsky,
ligado & génese das fungdes mentais superiores, pode ser reformulado pela nog¢3o de
dialogicidade de Bakhtin. Wertsch (1991) argumenta que o funcionamento intrapessoal tem
afinidade com a nogdo bakhtiniana de didlogo escondido, que se caracteriza por um didlogo
entre duas pessoas no qual as palavras do segundo interlocutor estio omissas, de tal forma que
o seu sentido ndo é violado. O segundo interlocutor esta presente, de forma invisivel, as suas
palavras ndo estdo 14, mas tragos profundos deixados por estas tém uma influéncia
determinante nas palavras audiveis do outro individuo. Pode-se afirmar que se trata de um
dialogo, embora apenas uma pessoa fale, as suas elocugOes representam respostas e reacgoes
as palavras omissas de outra pessoa. Esta situag3o ¢ ilustrada por Wertsch (1991) através de
um exemplo de episddios de interacgdo entre mie e filho na construgdo de um puzzle idéntico
a um modelo dado. Inicialmente a mie comega por fazer perguntas que indicam respostas, de
forma a que o fitho faga o puzzle. O filho vai incorporando a linha de questionamento da mae
e apesar desta no lhe fazer perguntas, ele age como se as palavras da mie estivessem na
acgdo. Wertsch interessa-se por investigar o grau de infernalizagdo da crianca, no que respeita
as directivas e questdes da mie e consequentemente no desempenho da tarefa na auséncia das
elocugdes regulativas daquela. Nesta situagdo, a mudanga microgenética de maior importancia
é o grau crescente de dialogicidade escondida, mergulhada no discurso da crianga, ao longo

da interacgio com a mde. No final do episddio, as questdes directivas da mie estavam
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parcialmente pressupostas no discurso egocéntrico da crianga e, mais tarde, inteiramente
pressupostas no seu discurso interior. A estrutura de pergunta e resposta, que caracterizou o
dialogo externo entre mae e crianga, ou seja, o seu dialogo no plano intermental, passou a ser
uma caracteristica do funcionamento intramental da crianga. Assim a organizagio dialogica
do discurso no plano intermental é gerida de forma a moldar o plano intramental do

funcionamento.

5.3 Comunicacio

A comunicagdo matematica na aula tem vindo gradualmente a assumir um lugar de
destaque no conjunto das actuais orienta¢des curriculares para o ensino da Matematica. A
comunicagdo ¢ geralmente avaliada através do discurso, que pode tomar varias formas: oral,
escrita ou gestual, assumindo as duas primeiras uma maior importincia. Nas aulas de
Matematica, em particular, os intervenientes no discurso sdo o professor e os alunos.
Geralmente, o discurso € controlado pelo professor, que pode atribuir aos alunos uma
participagdo mais ou menos significativa (Ponte et al., 1997).

A comunicagio oral, em particular, tem um papel fundamental na aula de Matematica.
O aluno deve ser capaz de verbalizar raciocinios e discutir processos, confrontando-os com os
outros (DES, 1997). E primordial que desenvolva a predisposigdo para discutir com os seus
pares e comunicar descobertas e ideias matematicas através do uso de uma linguagem, escrita
e oral, ndo ambigua e adequada a situagdo em causa (DEB, 2001). O acto de formular ideias,
partithar argumentos, convencer os outros, € uma parte importante da aprendizagem. Quando
sdo trocadas ideias e logo sujeitas a criticas cuidadas, sio muitas vezes melhoradas e
refinadas.

A comunicagdo escrita é também uma potencial fonte de oportunidades de expressdo
das ideias matematicas. Na opinido de Ponte e outros (1997) a produgido escrita tende a ser
muito limitada, sendo geralmente reduzida a realizagdo de calculos necessarios a resolugdo de
exercicios ¢ problemas. Mas a sua importancia no ensino da Matematica tem vindo a ser
reconhecida nas actuais orientagdes curriculares, sendo recomendavel pedir aos alunos que
elaborem relat6rios ou ensaios onde expliquem e justifiquem os seus raciocinios.

A comunicagio matematica coloca muitas dificuldades aos alunos, principalmente
pela utiliza¢do de simbolos e pela atribui¢dio de significados especificos a palavras correntes.
As formas tradicionais de avaliagdo nem sempre conseguem detectar as dificuldades referidas,
ignorando o contexto social da Matematica. Assim, a avaliagdo deve incluir diferentes formas
de comunicacgdo e valorizar, ao mesmo tempo, a comunicagdo entre pessoas € com varias

formas de tecnologia (NCTM, 1991). Os alunos devem habituar-se a utilizar diversas
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ferramentas para raciocinar ¢ comunicar, incluindo o computador. Se o trabalho com o
computador for baseado em tarefas interessantes e desafiantes, pode favorecer a formulagio
de conjecturas por parte dos alunos, estimular uma atitude investigativa e enriquecer o tipo de

raciocinios e argumentos utilizados.

5.4 Interaccgoes sociais e aprendizagem

Nos ambientes tradicionais de ensino-aprendizagem procura-se, geralmente, avaliar o
desenvolvimento do aluno, tendo por base aquilo que ele é capaz de fazer individualmente,
isto é, quais as capacidades ou fungdes que domina totalmente e exerce de forma
independente, sem a ajuda de outras pessoas. Vygotsky classifica esta capacidade como nivel
de desenvolvimento real. Mas, sublinha que, para compreender completamente o processo de
desenvolvimento, nio podemos apenas considerar o nivel de desenvolvimento real do aluno,
mas também o nivel de desenvolvimento potencial, que representa a capacidade do individuo
para realizar tarefas com o auxilio de adultos, ou pares mais capazes (Oliveira, 1993), ou seja,
aquilo que o aluno consegue realizar sob a orientagdo de outros.

A partir da formulagdo destes dois niveis de desenvolvimento, Vygotsky introduz o

conceito de zona de desenvolvimento proximal (ZDP), definindo-o como:

“A distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar
pela resolugdo independente de problemas e o nivel de desenvolvimento potencial,
determinado através da resolugdo de problemas sob a orientagdo de um adulto ou em

colaboragdo com pares mais capazes.” (Vygotsky, citado por Wertsch, 1991, p. 28)

A ZDP &, portanto, a zona definida pela diferenga entre o desempenho do aluno na resolugdo
de tarefas: com ou sem assisténcia. |

Vygotsky insurge-se contra a utilizagdo de formas de avaliagdo estaticas e individuais,
argumentando que, ao ter por base apenas a analise da actividade intelectual independente da
crian¢a quando resolve uma tarefa, os métodos psicologicos tradicionais de avaliagdo podem
apenas descobrir as fungGes mentais ja amadurecidas. As competéncias ou fungdes mentais
que estdo ainda em desenvolvimento ndo s3o detectadas por estas formas de avaliagdo. A
nogdo de ZDP foi formulada com o objectivo de reflectir acerca das competéncias potenciais,
as chamadas “sementes” do desenvolvimento. Este aspecto dindmico e emergente do
funcionamento psicologico reflecte-se, de forma especifica, no desempenho da crianca,
orientada por alguém mais capaz (Cheyne e Tarulli, 1999).

Esta perspectiva reflecte-se, de forma determinante, ao nivel das interacgdes sociais na

sala de aula. Vygotsky sublinha que a aprendizagem colaborativa, entre alunos ou entre
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alunos e professor, é essencial para ajudar os alunos a avangar na sua ZDP. Para que o
desenvolvimento mental dos alunos ocorra, o papel do professor ndo pode ser o de
transmissor do saber e organizador de tarefas para os alunos resolverem de forma totalmente
independente. Cabe-lhe colocar questdes e apresentar propostas de aprendizagem que
facilitem, promovam e desafiem o pensamento de cada aluno. Para isso ¢ necessario que o
professor saiba ouvir com atengdo as ideias dos alunos, pedindo-lhes que as clarifiquem e
justifiquem. Deve gerir a participagéo dos alunos no discurso e decidir como os encorajar a
participar e, principalmente, assisti-los, proporcionando-lhes o apoio e O0s Trecursos
necessarios, de modo a que sejam capazes de aplicar um nivel de conhecimento mais elevado
do que lhes seria possivel sem ajuda.

As situagdes de aprendizagem na aula devem permitir a colaboragdo entre pessoas em
todos os niveis de desenvolvimento, de modo a que os alunos mais avangados ajudem os que
t6m mais dificuldades. Bellamy (referido por Piteira, 2000) refere-se a esta situagdo como
andaime social (social scaffold). Os alunos que tém maior experiéncia dio modelos de
comportamento aos que tém menor.

Rodrigues (1997) refere que alguns estudos empiricos (Rogoff, 1990; Saxe, Guberman
e Gearhart, 1987) apoiam a abordagem teérica de Vygotsky ao conceito de ZDP. A interacgdo
com adultos permite as criangas alcangar, de uma forma flexivel, objectivos mais elaborados
do que ao trabalhar individualmente. A resolugdo de actividades, num contexto social, sob a
orientagio de adultos ou pares mais capazes, desenvolve nas criangas uma crescente
responsabilizagio até serem capazes de desempenhar as tarefas sozinhas.

No contexto escolar, o processo de ensino-aprendizagem deve ser construido, tomando
como ponto de partida o desenvolvimento real da crianga e como ponto de chegada os
objectivos propostos no curriculo. O percurso seleccionado para este processo estara balizado
pelas possibilidades da crianga, isto &, pelo seu nivel de desenvolvimento potencial (Oliveira,
1993). Assim, o trabalho de Vygotsky pode ser adaptado a um contexto de sala de aula,

mostrando que a aprendizagem dos alunos pode ser facilitada por meio de interacgdes sociais.

5.5 O computador como ferramenta mediadora que fomenta as interacgdes sociais

Os alunos desenvolvem as suas interpretagdes acerca do mundo que os rodeia a partir
das imagens que véem e das palavras que ouvem. Apesar dos individuos formarem os seus
proprios significados acerca de um novo fenémeno ou situagdo, o processo de criagdo desses
significados depende do contexto em que estio inseridos e ¢ mediado por formas de

interacgio e pelos instrumentos que utilizam. Assim, o computador pode actuar como

mediador da interacgdio do homem com o ambiente que 0 rodeia.
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Ao considerarmos a utilizagdo de um AGD, como recurso a aprendizagem de
conceitos geométricos, a mediagdo assume caracteristicas particulares. A possibilidade de
manipular, de forma directa, as construgdes geométricas efectuadas, permite ao utilizador
verificar quais as propriedades que a figura preserva, fomentando uma atitude investigativa,
no sentido da elaboragio de conjecturas e da procura de justificacdes que fundamentem os
resultados (Laborde, 1998).

A utilizagdo de um AGD, na construgdo de conhecimentos geométricos, pode
influenciar de forma determinante o desempenho dos alunos. Jones (1998) refere um conjunto
de situagdes, extraidas de uma investigacdo que desenvolveu, e que ilustram o poder de um
AGD como ferramenta mediadora da actividade matematica: as experiéncias bem sucedidas
na constru¢do de figuras num AGD podem influenciar a estruturagio de construgdes
posteriores. Um par de alunos que utilizou com sucesso a intersec¢do de circulos, na
construgdo de figuras invariantes ao arrastamento, recorreu sempre a esta abordagem mesmo
havendo alternativas igualmente validas; uma outra consequéncia da mediag@o a partir de um
AGD podera ser um efeito processual. O aluno poder-se-a centrar na sequéncia da constru¢do
em vez de analisar a estrutura geométrica do problema; a mediagdo da aprendizagem através
deste tipo de software permite ainda perceber quando os alunos tém uma perspectiva propria
de uma nog¢do que parecem entender. Nesta situagdo, acontece, normalmente, um
ventriloquismo dessa nogdo, nio tendo ainda havido uma apropriagdo do termo utilizado. Os
alunos aparentemente utilizam os termos apropriados de forma adequada mas atribuem-lhe as
suas proprias ideias.

Estudos, tendo por base a geometria estatica de papel e lapis, mostram que ha uma
tendéncia no que respeita a identificagdo de objectos geométricos. Cada conceito possui um
conjunto de caracteristicas relevantes e um conjunto de exemplos. Os exemplos sdo
matematicamente equivalentes, no sentido em que satisfazem a definigdo do conceito e
contém todos os seus atributos, mas sdo diferentes uns dos outros (Hershkowitz, 1989). Por
exemplo, quando se mostra aos alunos uma colecgio de tridngulos, desenhados em papel, eles
conseguem identificar mais facilmente um tridngulo isosceles quando a sua base esta na
horizontal (Clements e Battista, 1992; Scher, 2001). Hasegawa (referido por Scher, 2001)
refere-se a estas descobertas como o fendmeno prototipico: a partir das suas experiéncias
diarias na aula, os alunos desenvolvem imagens mentais prototipicas das formas geométricas.
Um AGD permite aos alunos arrastar figuras para qualquer posi¢do a sua escolha, observando

a mudanga que est a ocorrer de uma forma continua e fluida. Num nivel intuitivo € plausivel
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afirmar que as capacidades de movimento do AGD libertam os alunos da generalizagio de
casos particulares de uma imagem estatica.

As figuras geométricas possuem uma natureza dupla: por um lado sdo entidades
materiais desenhadas mas, por outro lado, também s3o objectos de uma teoria, resultante de
uma abstracgdo da realidade. As figuras podem desempenhar o papel da realidade mas
também podem ser entendidas como desempenhando o papel de um modelo para uma teoria
geométrica. Devido & existéncia deste duplo papel ha a necessidade de distinguir entre
desenho e figura: o desenho refere-se a entidade material enquanto que a figura se refere ao
objecto tedrico (Laborde, 1993). Em geral, muitas das dificuldades sentidas pelos alunos em
Geometria ocorrem porque normalmente trabalham com desenhos quando seria esperado que
trabalhassem com figuras. Por exemplo, os alunos ndo consideram a tarefa de construcdo de
uma figura como envolvendo a utilizagdo de propriedades geométricas, mas como a tarefa de
produzir desenhos visualmente. O computador permite, através da utilizagdo de software
apropriado, materializar a multiplicidade de desenhos associados & mesma figura e/ou a
variedade de desenhos inerentes a uma figura. Uma caracteristica dos ambientes geométricos
dindmicos é a utilizagdo de uma descrigdo das figuras envolvidas no processo de comunicagdo
com o computador. Um desenho produzido no ecrd é o resultado de um procedimento
desempenhado pelo utilizador no qual torna explicita a definigdo da figura. Uma segunda
caracteristica, também importante neste tipo de software, é a possibilidade de variagdo dos
desenhos associados a mesma figura. Uma condigdo necessaria para que uma construgao
esteja correcta é produzir varios desenhos que preservam as propriedades pretendidas quando
os elementos da figura sio modificados. A utilizagdo do computador pode facilmente
conduzir ao triunfo da indugdo onde o aluno concebe naturalmente objectos tedricos ou
relagdes através da percepgdo. As extraordinrias possibilidades visuais permitidas pelos
computadores podem levar a que se pense que os alunos podem facilmente entender e
conceptualizar objectos geométricos, em particular a nogdo de figura geométrica. Um
processo cognitivo ndo emerge espontaneamente da observagdo de desenhos movimentando-
se no ecrd do computador (Laborde, 1993). E necessario que o trabalho seja desenvolvido
num ambiente organizado e orientado para a aprendizagem, implicando um redobrar da
importancia do papel do professor na aula como organizador do contexto educacional, uma
vez que dispde de ferramentas poderosas que poderdo assistir os alunos e potenciar o seu
desenvolvimento.

Holz (referido por Scher, 2001) propde a teoria da descrigdo situada para explicar que

quando os alunos utilizam software matematico, desenvolvem uma linguagem que espelha os
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tipos de interacgdo que com ele experienciam. Estas descrigGes centradas nos computadores

incluem frequentemente a utilizacdo de verbos activos, especialmente os que expressam

movimento, que traduzem, de forma evidente, a influéncia do computador no

desenvolvimento dos alunos.

Uma das caracteristicas mais importantes de um AGD ¢ a resposta visual rapida que
fornece em relagdo as conjecturas elaboradas pelo aluno quando investiga um problema,
podendo assim ter pistas para pensar numa resolugio para o mesmo. Deste modo, o
desempenho do aluno ¢ influenciado, quando esta inserido num contexto de aprendizagem
com recurso a um AGD. Ao pensarmos num AGD como uma ferramenta mediadora,
podemos considera-lo como um suporte para trabalhar a ZDP dos alunos, tal como na
situagdo em que o individuo trabalha com um par mais capaz. Noss, Hoyles e Hoelzl (1994)
referem que os computadores constituem um andaime computacional (computacional
scaffolding) que apoia o desenvolvimento das ideias dos alunos e lhes permite construir o seu
conhecimento geométrico, a partir do que para eles representa uma abordagem natural. De
forma a resolver um determinado problema, os alunos ensaiam solugdes no computador que
se sentem capazes de realizar. Ao realizar essas tentativas heuristicas, adquirem intuigdes que
lhes permitem descobrir solugdes para o problema.

As tecnologias, principalmente os computadores, fazem parte de um contexto social
que ¢ conhecido por proporcionar essenciaimente ambientes ricos de aprendizagem que

motivam as interacgdes entre alunos e entre professor € alunos. As actividades realizadas com

recurso a ambientes de geometria dindmica ndo sdo excepgao, sdo resolvidas habitualmente

em pequenos grupos, o que permite criar contextos sociais favoraveis a aprendizagem.
McCoy (referido por Junqueira, 1995) investigou esta questdo € concluiu que, nestes
ambientes, como os alunos tém de comunicar com 0s seus pares € com o professor, geram-se
discussdes facilitadoras da organizagdo do seu proprio processo de raciocinio levando-os a

aprender de uma forma intrinseca.






Capitulo 6

Plano metodolégico

Neste capitulo sera descrito o plano metodologico adoptado durante a implementagéo
da investigagdo, procedendo-se, simultanecamente, a analise e justificagdo de todas as opgoes
respeitantes aos métodos, a selecgo do cenario e dos participantes, as técnicas de recolha de

dados utilizadas e ao caracter da intervengdo didactica.

6.1 Opgdes metodologicas

Para seleccionar a metodologia de investigagdo que serviu de base a este trabalho,
tornou-se necessrio analisar as caracteristicas e o objectivo do problema em estudo e, em
particular, o tipo de questdes que o orientam. Neste caso, ndo tinha como pretensdo testar
hipoteses preestabelecidas nem generalizar resultados, mas antes aprofundar e descrever
detalhadamente o conhecimento de um processo, inserido num determinado contexto
educativo, privilegiando essencialmente a compreensdo dos comportamentos, a partir da
perspectiva dos sujeitos da investigagdo. As questoes que me propus analisar neste estudo
foram formuladas com o objectivo de investigar determinados fenomenos educativos em toda
a sua complexidade e em contexto natural, o que implicou que os dados recolhidos fossem
ricos em pormenores descritivos. Assim, a opgdo recaiu numa abordagem de tipo qualitativo,
que, segundo Bogdan e Biklen (1994), possui cinco caracteristicas fundamentais:

» 2 fonte directa de dados é o ambiente natural, sendo o investigador o instrumento
principal. Os investigadores qualitativos assumem que 0O comportamento humano €
significativamente influenciado pelo contexto em que ocorre, deslocando-se, sempre
que possivel, ao local do estudo;

= ¢ uma investigacdo essencialmente descritiva. Os dados recolhidos sdo em forma de
palavras ou imagens. Os resultados escritos da investigagdo contém citagoes feitas
com base nos dados para ilustrar e substanciar a apresentagao;

= os investigadores interessam-se mais pelos processos do que simplesmente pelos
produtos;

= o significado ¢ de importancia vital neste tipo de abordagem. Os investigadores
qualitativos estabelecem estratégias e procedimentos que thes permitam tomar em

consideragdo as experiéncias do ponto de vista do informador;
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» os investigadores qualitativos tendem a analisar os dados de forma indutiva. Os dados

ndo sdo recolhidos com o objectivo de confirmar hipoteses previamente elaboradas, ao

invés, as abstracgdes sdo construidas 2 medida que os dados recolhidos se véo

agrupando.

Segundo Merriam (1988) um estudo de caso consiste na descricio e na analise
intensivas de um fenémeno bem definido. Para esta autora, trata-se de uma investigagdo com
um forte cunho descritivo e interpretativo, que se realiza com o objectivo de descobrir o que
ha de essencialmente Gnico e caracteristico no sujeito em estudo e ndo para estabelecer
relagdes causa-efeito ou quantificar determinadas variaveis numa populagdo. Como se
pretendia que a investigagdo fosse orientada por um paradigma essencialmente interpretativo,
baseada na observagio detalhada de um contexto educativo com caracteristicas proprias,
optou-se por realizar um estudo de caso, tendo por objectivo a avaliagdo do significado das

interacgdes estabelecidas entre os intervenientes.

6.2 O cenario e os participantes

Para participar neste estudo, foram seleccionados os alunos de uma turma do 9° ano de
escolaridade da Escola Basica 2,3 Carteado Mena, situada na Vila de Darque, nos arredores
de Viana do Castelo. Trata-se de uma escola inserida num meio rural, de construgdo
relativamente recente (13 anos), com cerca de 600 alunos, que frequentam o 2° e o 3° ciclos.
As instalagdes da escola sdo boas e os recursos educativos que possui sdo razoaveis.

A escolha da escola teve por base dois critérios fundamentais: como exerci fungoes
nesse estabelecimento de ensino, no ano lectivo anterior ao estudo, tinha ja estabelecido uma
relagio de cumplicidade com as pessoas que la trabalham, tornando mais acessivel a
colaboragdo dos orgios directivos da escola e da professora participante nesta investigagao; e,
principalmente, porque a escola dispunha dos recursos técnicos e informaticos
imprescindiveis ao sucesso da implementagdo da investigagdo, nomeadamente uma sala de
aula com varios computadores.

Para seleccionar a turma que iria participar no estudo tive o precioso apoio da
professora interveniente, a Cristina. Como no ano lectivo de 2001/2002 tinha a seu cargo
varias turmas do 9° ano de escolaridade, cuja evolugdo tinha acompanhado desde o 7° ano,
optamos por discutir, em algumas reunides, quais os requisitos que a turma seleccionada teria
de preencher, para cumprir as expectativas da investigagdo. Assim, a professora, que possuia
um profundo conhecimento de cada uma das suas turmas, escolheu a turma 9° B, que julgou

ser aquela que methor se enquadrava nos objectivos do trabalho.
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6.2.1 A turma

Para obter uma caracteriza¢do detalhada da turma em estudo, foi necessario recorrer as
impressoes da professora, uma vez que, para além de ter acompanhado estes alunos nos dois
anos lectivos anteriores, exercia ainda a fungdo de directora de turma.

A turma do 9° B era constituida por vinte e quatro alunos, dos quais treze eram do
sexo masculino e onze do sexo feminino. Embora houvesse nove alunos fora da escolaridade
obrigatéria, um dos quais repetente, a média de idades desta turma era de catorze anos. No
que respeita ao aproveitamento, era uma turma bastante heterogénea. Mais de metade dos
alunos ndo revelava grandes dificuldades de aprendizagem na disciplina de Matematica,
apresentando um aproveitamento razoavel. Mas havia cerca de dez alunos com
aproveitamento negativo, revelando varios problemas de aprendizagem. Quanto a este ultimo
grupo de alunos, a professora mostrou especial preocupagdo com 0 €aso da Ana que, como
tinha vindo de Angola nesse ano, para além de ndo conseguir evoluir no que respeitava a
aprendizagem, tinha sérios problemas de integragdo no grupo turma.

Na opinido da professora, era agradavel trabalhar com os alunos desta turma, ja que
revelavam um grande empenho na resolugo das actividades propostas, embora, por vezes, se
mostrassem um pouco agitados, principalmente devido a vontade que tinham em participar
nas discussdes promovidas durante as aulas. A professora salientou ainda o facto de ndo
existirem casos de competigdo entre os alunos desta turma, uma vez que havia a opinido
generalizada de que a melhor aluna era a Margarida, implicando, portanto, que os colegas

recorressem muitas vezes a sua ajuda.

6.2.2 A professora

A professora Cristina ndo tinha inicialmente como objectivo optar pelo ensino da
Matematica tendo-se licenciado em Matematica no Ramo de Investigagio Operacional, pela
Universidade de Coimbra. Quando terminou o curso, trabalhou durante algum tempo numa
empresa de transportes, mas o trabalho que desenvolveu nio correspondeu as suas
expectativas. Mais tarde, surgiu a oportunidade de trabalhar numa escola de ensino
profissional, na qual permaneceu durante cinco anos. Foi neste periodo que surgiu o gosto
pelo ensino da Matematica, que foi determinante na sua opgdo de se profissionalizar e
efectivar numa escola estatal.

O secu interesse por todas as problematicas que envolvem a pratica lectiva e, em
especial, o ensino da Matematica, levou-a a aceitar prontamente o convite para colaborar

nesta investigagdo. O Unico obstaculo que colocou foi o ndo ter conhecimento acerca do modo
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de funcionamento do GSP, mas desde logo se mostrou disponivel e motivada para explorar o
programa antes do inicio do estudo. Depois de contactar com o GSP chegou a conclusio que
era bastante acessivel e de grande interesse didactico, planeando desde logo a forma de o

utilizar no ano lectivo seguinte.

6.3 Técnicas de recolha de dados

Bogdan e Biklen (1994) defendem que, para realizar uma investigagdo de caracter
qualitativo, € necessario recorrer a uma variedade de técnicas de recolha de dados que
assegurem a obtengdo de informagdo valida. Como os dados empiricos recolhidos visavam a
analise e caracterizagdo dos processos em foco neste estudo e a avaliagdo da intervengado
didactica, os principais métodos utilizados consistiram na observagdo participante, na
entrevista e na analise documental, tendo sido também utilizado o Teste de Geometria de van

Hiele.

6.3.1 Observacio participante

Para cumprir os objectivos propostos no inicio desta investigagdo, era necessario
analisar e compreender capacidades associadas a comunicagdo, a comportamentos e
concepgdes dos alunos num contexto geométrico dindmico, 0 que pressupunha uma atitude
essencialmente interpretativa por parte da investigadora. Segundo Bogdan e Biklen (1994) a
observagdo participante é a estratégia que mais se adequa as caracteristicas anteriormente
descritas porque permite, por um lado, reduzir a complexidade do estudo e, por outro, 0
acesso directo a actividade desenvolvida pelos alunos, o que certamenie enriquece as

conclusdes que surgem no final do estudo.

6.3.2 Entrevistas

Em investigagdo qualitativa a entrevista € utilizada para recolher dados descritivos na
linguagem do proprio sujeito, permitindo ao investigador desenvolver intuitivamente uma
ideia sobre a maneira como os sujeitos interpretam aspectos relativos a um determinado
contexto (Bogdan e Biklen, 1994). Utilizando a entrevista como instrumento de recolha de
dados, surgiram grandes oportunidades de clarificagio acerca das linhas orientadoras do
estudo, que de outra forma néo seria possivel.

Com a entrevista pretendia reunir dados relacionados com as questdes e objectivos
propostos inicialmente. Deste modo, achei adequado fazer entrevistas clinicas aos alunos,
com o proposito de tentar avaliar a profundidade dos seus conhecimentos e investigar os

processos cognitivos por eles utilizados, identificando as dificuldades de aprendizagem
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sentidas. Tendo por base a analise das actividades realizadas e dos respectivos relatorios e a

troca de impressdes acerca da experiéncia vivida, foi realizada um entrevista a cada grupo, em
regime de voluntariado, com a duragdo de quarenta e cinco minutos, durante a fase de

investigacao.

6.3.3 Documentacgio

Para além do recurso aos métodos ja referidos, houve dados que provieram de outras
fontes igualmente importantes.

Merriam (1988) refere que todos os dados que ndo sdo obtidos através da observagdo
ou da entrevista sio considerados documentos. Portanto, nesta categoria estdo incluidos todos
os trabalhos escritos e realizados pelos alunos: os relatorios de cada uma das actividades, a
resolugdo dos exercicios propostos pela professora € as disquetes com a gravagao das

construgdes realizadas em cada actividade.

6.3.4 Teste de Geometria de van Hiele

Tornou-se pertinente, no dmbito desta investigagao, determinar o nivel de van Hiele de
cada um dos alunos da turma observada, tendo em vista a fundamentagdo de raciocinios e
determinado tipo de comportamentos. Para isso foi utilizado o Teste de Geometria de van
Hiele (Usiskin, 1982). Este teste foi elaborado no dmbito do projecto CDASSG (Cognitive
Development and Achievement in Secondary School Geometry), que envolveu 2699 alunos
inscritos em cursos de Geometria no 10° ano de escolaridade, de treze escolas dos EUA, e foi
utilizado com o principal objectivo de determinar o nivel de raciocinio geométrico dos alunos
participantes.

Matos (1984) traduziu e adaptou o teste para portugués, utilizando-o para caracterizar
o nivel de raciocinio geométrico dos alunos das Escolas Superiores de Educagio de Beja e
Faro. Antes de ter implementado o teste nessa investigagdo, testou a sua tradugéo numa turma
de alunos do 7° ano de escolaridade. Neste estudo € utilizada a versdo traduzida por este autor.
Para aplicar o teste nesta investigagio foi necessario enviar um pedido de autorizagdo formal
a Usiskin, que amavelmente respondeu afirmativamente e cuja resposta se encontra no anexo
4,

O teste é composto apenas por questdes de escolha multipla e foi construido com base
em citagdes dos proprios van Hiele para descrever comportamentos dos alunos nos diferentes
niveis de raciocinio (Usiskin, 1982). Possui cinco grupos de questdes, cada um com cinco
questdes, com cinco alternativas de resposta, que correspondem a cada um dos niveis de van
Hiele.
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Muitos autores tém criticado o teste, elaborado no projecto CDASSG, no que respeita
a sua fidelidade, propondo métodos alternativos para identificar o nivel de raciocinio
geométrico dos alunos. Fuys, Geddes e Tischler (1988) desenvolveram um modelo de
trabalho, com descritores detathados de cada um dos niveis, dividido em trés modulos de
ensino que incluiam tarefas especificas. Para caracterizar o conhecimento geométrico dos
alunos, conduziram entrevistas clinicas baseadas nesses modulos. Pastor e Rodriguez (1990)
utilizaram dois métodos para avaliar os niveis de raciocinio. Um dos métodos consistiu nas
entrevistas clinicas individuais, durante as quais propunham actividades e promoviam o
dialogo com os alunos. O outro método consistia na realizagdo de um teste escrito constituido
por uma série de itens de resposta aberta. Como neste estudo, néo se pretendia investigar em
profundidade as alteragdes do nivel de van Hiele dos intervenientes, mas apenas obter um
indicador dos mesmos, para ter em consideragdo na analise empirica dos dados, optou-se por
utilizar o teste do projecto CDASSG.

Os alunos realizaram o teste duas vezes, uma no inicio da investigagdo, antes da
intervengdo didactica, e outra no final, apos a sua conclusdo. A primeira vez que o teste foi
implementado decorreu nos primeiros trinta e cinco minutos de uma aula normal, no dia 26 de
Fevereiro de 2002, antes de a professora iniciar a abordagem dos conceitos relativos a unidade
didactica seleccionada para esta investigagio. Em geral, os alunos acharam o teste dificil e
mostraram alguma preocupagio com esse facto. O teste foi repetido, nos mesmos moldes, no
dia 18 de Abril de 2002, depois de concluida a intervengdo didactica e com o objectivo de
avaliar a evolugdo do raciocinio geométrico dos alunos, através da comparagdo com os

resultados obtidos no primeiro teste.

6.4 Analise dos dados

O processo de analise dos dados é definido por Bogdan e Biklen (1994) como “o
trabalho com os dados, a sua organizagio, divisio em unidades manipulaveis, sintese, procura
de padrdes, descoberta dos aspectos importantes e do que deve ser aprendido, e a decisdo
sobre o que vai ser transmitido aos outros” (p. 205). A analise qualitativa requer alguma
criatividade por parte do investigador, uma vez que lhe coloca o desafio de dividir os dados
em estado bruto por categorias 16gicas, examina-las de uma forma holistica e encontrar um
modo de comunicar as suas interpretagdes aos outros.

A analise iniciou-se com o tratamento dos dados resultantes das duas aplicagSes do
Teste de Geometria de van Hiele, cujo objectivo era determinar globalmente o nivel de
raciocinio geométrico dos alunos da turma observada e avaliar possiveis alteragGes nesses

niveis no final da intervengdo didactica. Os resultados obtidos pelos alunos nos dois testes

66



aplicados foram sujeitos a um estudo estatistico que permitiu concluir se houve uma mudanga
significativa, do primeiro para o segundo teste, e em que sentido se processou essa mudanga.
As aulas observadas e as entrevistas clinicas realizadas pela investigadora foram
transcritas e, juntamente com os relatérios das actividades elaborados pelos alunos, o seu
contetrdo foi analisado. A par da transcrigdo, a investigadora foi registando comentarios, que
na sua opinidio, contribuiam de forma relevante para a estruturagdo da anlise. A medida que
os dados iam sendo lidos, os comentérios sugeridos pela investigadora comegaram a traduzir
ideias que se iam repetindo. Considerando os objectivos especificos do estudo, destacou
frases e tipos de comportamento protagonizados pelos intervenientes, formando categorias de
classificagdo (Bogdan e Biklen, 1994), nas quais agrupava elementos que obedeciam a um
determinado critério ou tema. Estas categorias representaram um meio de classificar os dados
descritivos recolhidos, de modo a que o material contido num determinado topico pudesse ser
apartado dos outros dados. No quadro 6.1 apresentam-se os titulos das categorias de analise

formadas, focando, simultaneamente, o objectivo do estudo a que se referem:

Objectivos do estudo Categorias de anilise
Linguagem Géneros de discurso
Caracteristicas das vozes
Resposta visual
Computador Utilizagdo de verbos que expressam movimento

Utilizacdo de cores na definigdo dos elementos geométricos

Funcionamento dos menus

Demonstragdo Fungdes da demonstragio
Tipos de demonstragio
Fase de informacgio

Fases de aprendizagem Fase de orientagfio guiada
Fase de explicitagdo

Fase de orientagdo livre

Quadro 6.1 — Categorias de andlise.

As categorias formuladas visavam caracterizar os processos desenvolvidos pelos
alunos durante a investigagdo. Ndo se dispunha de um sistema de classificagdo pré-definido,
os temas genéricos que formaram as categorias de andlise emergiram durante a analise dos
dados e foram sendo refinados ao longo desta fase.

Fra essencial para a investigadora analisar a construgio dos significados geométricos

num contexto de interac¢do social. Na perspectiva de Bogdan e Biklen (1994), a abordagem
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mais adequada a este tipo de situagdo ¢ a inferacgdo simbélica, ja que na sua base se enconira
a assercdo de que a experiéncia humana € mediada pela interpretagdo. Para compreender 08
comportamentos €ra necessario compreender as definigdes e O processo subjacente a
construgdo destas. As pessoas nio agem com base em respostas pré-determinadas a objectos
predefinidos, mas sim como seres simbélicos que interpretam e definem, cujo comportamento
s6 pode ser compreendido pelo investigador que se introduza no processo de defini¢do através
de métodos como a observagdo participante. A interpretagdo ndo € um acto auténomo, 0s
significados so construidos através das interacgdes, por isso, a interacgao simbolica assume 0
papel de paradigma conceptual, na tentativa de compreender e prever o comportamento dos
intervenientes. Assim, neste trabalho, a investigadora procurou centrar a sua analise na

identificagdio de interacgdes significativas entre os intervenientes no estudo.
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Capitulo 7

Anglise da intervencio didictica

A implementagdo desta investigagdo estava revestida de alguma complexidade. A
maioria das formas de trabalho utilizadas era pouco habitual para os alunos em causa: a
utilizagdo do GSP, o trabalho de grupo na aula de Matematica e a elaboragdo de relatorios das
actividades propostas sio alguns exemplos. Assim, todas as etapas relativas a implementagao
da investigagdo foram cuidadosamente planificadas, em colaboragédo com a professora,
havendo entio necessidade de incluir um periodo inicial de exploragdo do software, antes da
implementagdo da intervengdo didactica. No entanto, a primeira etapa contribuiu apenas para
testar cada uma das metodologias de trabalho referidas ndo sendo considerada na analise dos
resultados.

Este capitulo esta dividido em trés secgdes que tratam, respectivamente, a descrig¢do do
periodo de exploragdo, a anilise dos resultados obtidos nas duas aplicagdes do Teste de
Geometria de van Hiele e a avaliagio da intervengdo didactica, no que respeita a natureza das

mediagdes observadas e as caracteristicas das demonstragoes apresentadas pelos alunos.

7.1 Periodo de exploracio do software

As caracteristicas e potencialidades do GSP tornam-no um programa poderoso ¢
possivelmente um pouco complexo para quem nunca o utilizou. Como os alunos
intervenientes neste estudo ndo tinham experiéncia prévia com o GSP, versdo 3.0 (Key
Curriculum Press, 1997), tornou-se necessario explorar o programa, antes de iniciar a
investigacgdo.

Para além de dar a conhecer o programa, este primeiro contacto com os alunos teve
também por objectivo testar o funcionamento dos grupos formados pela professora e verificar
se haveria necessidade de efectuar alguma alteragdo, ja que seria desta forma que iriam
trabalhar durante a investigagdo, e interessava manter a estabilidade dentro de cada grupo.

A exploragio do programa decorreu durante trés aulas, de noventa minutos cada,
tendo sido proposta a resolugio de trés actividades. Apesar de o principal objectivo desta fase
ser uma apresentagdo do GSP, as actividades propostas visaram a abordagem de conteudos
em que os alunos revelavam dificuldades.

Neste periodo, foi ainda possivel minorar enviesamentos resultantes do tipo de

metodologia utilizado nesta investigagdo. Os alunos comecaram a familiarizar-se com
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presenca da investigadora na sala de aula, entendendo o seu papel como o de uma segunda

professora a que poderiam recorrer, para ultrapassar as dificuldades com que se debatiam. A
adaptagio a cimara de video foi um pouco mais complicada. Alguns alunos ficaram
constrangidos com a sua presenga, outros, pelo contrario, mostraram-se bastante agitados.

Mas, ao longo do tempo, este factor de perturbagdo foi sendo progressivamente ultrapassado.

7.1.1 Formac3o dos grupos de trabalho

O trabalho de grupo constituia a base da metodologia de trabalho utilizada na
intervengdo didactica portanto, uma vez que a experiéncia dos alunos era reduzida, o periodo
de exploragio privilegiou também esta componente. A selecgiio dos elementos que constituia
cada um dos grupos de trabalho era uma questdo de grande importincia para o sucesso desta
investigagdo. Como a professora trabalhava com esta turma ha ja dois anos, conhecia muito
bem as caracteristicas de cada um dos seus alunos, por isso, pedi-lhe que formasse oito grupos
heterogéneos de trés elementos, nos quais houvesse uma forte possibilidade de ocorréncia de
interacgdes entre os alunos.

Para identificar mais facilmente os grupos, optou-se por atribuir uma letra a cada um
deles, e a cada aluno a sua inicial, como mostra o quadro 7.1. De forma a preservar o

anonimato dos intervenientes no estudo, optou-se por atribuir pseudonimos a cada um deles.

Grupos Alunos

Marganda (M])
A Ana (Ay)
Noémia (N)
Mafalda (Mz)
B Vinia (V))
Vitor (V,)
Manuel (M)
C Carla (C])
Ricardo (R)
Daniela (D)
D Catarina (Cy)
Lucas (L)
Anténio (Az)
E Eduardo (E)
André (As)
Gongalo (G)
F Carlos (Cs)
José ()
Filipe (F)
G Mariana (My)
Daniel (D)
Alice (As)
H Paula (P)
Henrique (H)

Quadro 7.1 - Identificagdo dos grupos de trabalho.
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Durante a intervencdo didactica, ndo foi necessario efectuar qualquer tipo de alteragdo

aos grupos formados na etapa de exploragdo mantendo, assim, a sua estabilidade.

7.1.2 Actividades de exploragiio

Foram elaboradas, em colaboragdo com a professora, trés actividades no dmbito do
periodo de exploragdio do software. Cada uma dessas actividades foi realizada em grupo,
numa aula de noventa minutos, na sala de computadores da escola. Depois de trocar algumas
impressdes com a professora, acerca das dificuldades apresentadas pelos alunos ao nivel dos
conhecimentos geométricos, decidimos quais os conteiidos a abordar em cada uma das
actividades propostas. Como indica o quadro 7.2, a selecgdo recaiu sobre os conceitos de:
tridngulo rectangulo, tridingulo equildtero, propriedades do quadrado e do rectingulo e

propriedades do paralelogramo, cujas actividades estao incluidas no anexo 1.

Data Assuntos Actividade
24 /01/2002 Tridngulo rectingulo 1
Tridngulo equildtero
31/01/2002 Rectangulo 2
Quadrado
770272002 Paralelogramo 3

Quadro 7.2 — Actividades propostas no periodo de exploragio.

Em cada uma das actividades, os alunos deveriam fazer as respectivas construgbes e
investigar possiveis relagdes entre os seus elementos, elaborando um relatorio final onde

registariam as suas conclusdes.

7.2 Teste de Geometria de van Hiele

Considerou-se pertinente para a analise da intervengdo didactica avaliar o nivel de
raciocinio geométrico dos alunos, antes da implementagdo da fase exploratéria e no final da
investigacdo, de forma a estabelecer uma comparagdo entre os resultados obtidos e a justificar
determinados comportamentos revelados pelos alunos.

Para determinar o nivel de van Hiele de cada um dos elementos dos grupos de
trabatho, foi utilizado o critério 3 — em — 5 proposto pelo CDASSG (Usiskin, 1982). De
acordo com este critério, um aluno esta no nivel n se tiver acertado em pelo menos trés dos
cinco itens dos niveis 1 a n (#<5) e ndo tiver acertado em trés ou mais itens de nenhum dos
niveis seguintes. Se um aluno ndo tiver acertado em pelo menos trés dos cinco itens em

nenhum dos niveis é-lhe atribuido o nivel 0. Quando este critério ndo permite determinar o
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nivel de um aluno diz-se que o aluno ndo é classificavel (NC). Foi seleccionado este método
de avaliagdo dos niveis de raciocinio geométrico porque ¢ aquele que permite classificar um
maior niimero alunos.

No quadro 7.3 indicam-se, detalhadamente, os niveis de raciocinio geométrico de cada
um dos alunos intervenientes no estudo, obtidos nas duas aplicagdes do Teste de Geometria

de van Hiele.

Grupo Aluno Pré-teste | Pis-teste
A M, 2 3
Ay 0 NC
N 1 2
B M, 2 2
Vi 2 3
Vs 1 3
C M; 2 2
C 2 3
R 1 1
D D 2 2
C 1 1
L 1 2
E A, 1 2
E 1 NC
As 1 1
F G 2 1
G 2 2
J 3 3
G F 1 1
My 1 2
D 1 2
H A, 1 2
P 1 2
H 1 1

Quadro 7.3 — Resultados do Teste de Geometria de van Hiele.

A anilise do quadro 7.3 permite concluir que, na primeira realizagdo do teste o nivel 1
é predominante na turma, no entanto, a segunda aplicagdo do teste revela uma predomindncia
do nivel 2, tendo inclusivamente aumentado o nimero de alunos no nivel 3.

Como ja foi referido, o Teste de Geometria de van Hiele foi aplicado duas vezes neste
estudo. Nestas condi¢des o teste de Wilcoxon, para dados emparelhados, € o teste estatistico
adequado para determinar a existéncia de diferengas significativas entre os resultados obtido
nas duas aplicagdes (Green, referido por Junqueira, 1995). Analisando o quadro 7.4, obtidos
com o programa SPSS, pode concluir-se que houve uma mudanga no sentido de uma melhoria

nos niveis de van Hiele estatisticamente significativa (p<0.05) do pré-teste para o pos-teste.

12



Wilcoxon Signed Ranks Test

Number Mean Rank Sum of Ranks
Pos-Pré  Negative Ranks 1 6.00 6.00
Positive Ranks 11° 6.55 72.00
Ties 10°
Total 22
a. Pos<Pré
b. Pos>Pré
c. Pos=Pré
Test Statistics "
Pos-Pré
Z -2.840°
Asymp. Sig. (2-tailed) 005

a. Based on negative ranks
b. Wilcoxon Signed Ranks Test

Quadro 7.4 — Teste de Wilcoxon (dados emparethados).

7.3 Intervencgiio diddctica e fases de aprendizagem

Depois de os alunos explorarem o GSP e se ambientarem 4 sua utilizago, iniciou-se a
intervengdo didactica. Pretendia-se, com esta fase, que os alunos interiorizassem um conjunto
de propriedades e relagdes geométricas no ambito da aprendizagem por descoberta, a partir de
uma sequéncia ciclica de etapas de ensino. Este periodo decorreu entre 26 de Fevereiro e 16
de Abril de 2002, correspondendo a um total de dez aulas de noventa minutos. Os tempos
lectivos ndo tiveram todos a mesma natureza, repartindo-se por aulas normais, realizadas na
sala de aula habitual, e aulas com o apoio do computador, na sala de computadores.

Embora ndo tenha sido delineado como objectivo inicial deste estudo planear e
executar uma intervencdo didactica seguindo a teoria de van Hiele, a implementag@o desta
investigagdo consistiu de uma sequéncia de actividades muito similar a proposta no ciclo de
aprendizagem defendido por esse modelo teorico. Assim, a planificagdo das varias etapas da
intervengdo didactica acabou por se revelar coerente com as fases de aprendizagem propostas
por van Hiele na sua teona.

Inicialmente, a professora definia conceitos que os alunos desconheciam, € que eram
imprescindiveis para iniciar o trabatho matematico propriamente dito, a semethanga do que
sucede na fase de informagdo (van Hiele, 1986). Estas aulas tiveram um cariz essencialmente

expositivo cujo unico objectivo era dar informages aos alunos acerca do campo em estudo.
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Depois de os alunos adquirirem os conhecimentos basicos acerca do tema que iriam
estudar, seguia-se um periodo de exploragio através da realizagio de actividades de
investigagdo em grupo (Anexo 2), com recurso & utilizagdo do GSP. O objectivo principal
desta fase era conseguir que os alunos descobrissem e explicassem as principais propriedades
e relagdes geométricas implicitas no tema que estavam a tratar. Como era pouco provavel que
os alunos conseguissem sozinhos fazer uma aprendizagem eficaz, as actividades propostas
nestas aulas incluiam indicagdes bastante claras acerca da forma como o trabalho deveria ser
desenvolvido, mas, mesmo assim, a professora e a investigadora estiveram disponiveis
sempre que se revelou necessario. O objectivo proposto para este periodo de aprendizagem
era exactamente o mesmo da fase de orientagdo guiada (van Hiele, 1986). As actividades
propostas nas aulas de investigagio com o GSP, que integraram esta fase, exigiam
essencialmente os niveis 2 e 3 de van Hiele. Em cada uma das tarefas os alunos deveriam,
através da exploragdo das construgdes, identificar ¢ generalizar propriedades subjacentes as
figuras analisadas (nivel 2) e descobrir relagdes e implicagdes entre essas propriedades (nivel
3), apresentando uma justificagdo que apoiasse cada uma dessas conclusdes.

Nas aulas posteriores a estas era utilizado um esquema de trabalho semelhante ao da
fase de explicitagdo (van Hiele, 1986). Revia-se o trabalho realizado anteriormente, com base
na discussdo, em grande grupo, dos resultados obtidos pelos alunos. A principal finalidade
destas aulas era conseguir que os alunos trocassem experiéncias, que comentassem as
regularidades encontradas e que confrontassem as conclusdes a que chegaram. Era também
importante que, nesta fase, os alunos conseguissem, com o auxilio da professora, aperfeigoar
a linguagem e vocabulario geométrico utilizados.

Por fim, os alunos deveriam aplicar os conhecimentos e a linguagem adquiridos a
actividades diferentes das realizadas anteriormente. Para isso, a professora, aproveitou
algumas aulas para propor a realizagdo de fichas de trabalho, em grupo, tendo em vista a
colaboragio entre pares, que abordavam, de uma forma diferente, os conceitos que tinham
sido ja discutidos. Nesta etapa, o objectivo consistia na aplicagdo dos conhecimentos
adquiridos a tarefas de natureza diferente (Anexo 5), tal como ¢ defendido na fase de
orientagdo livre (van Hiele, 1986). Estas tarefas exigiam a aplicagdo das propriedades e
relagdes deduzidas anteriormente na fase de orientagdo guiada, envolvendo raciocinios de
nivel 2 e nivel 3 de van Hiele.

Na fase de integracdo, proposta por van Hiele, deve ser feito um resumo global do que
foi aprendido pelos alunos, para que estes adquiram uma visio geral dos conteados e dos

métodos que tém ao seu dispor. Na intervengdo didactica implementada nesta investigacdo, a
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fase 4 permitiu que os alunos se familiarizassem com os conhecimentos abordados, através da
resolucgéo de algumas actividades de indole diferente das que tinham sido propostas na fase 2,
seguindo-se uma discussdo acerca dos resultados obtidos. Neste caso, a fase de orientagdo
livre permitiu fazer uma sumarizagio do que tinha sido aprendido, tendo sido, por isso,
desnecessaria a existéncia da fase de infegragdo nesta investigagéo, tal como ¢ defendido no
estudo realizado por Pastor e Rodriguez (1990).

Para cada conceito era utilizado este conjunto de etapas de aprendizagem,
apresentadas sempre pela mesma ordem e de forma ciclica. Em algumas situagbes, como os
alunos tinham ja a informagdo necessaria acerca dos conceitos a investigar, ndo houve
necessidade de recorrer a um periodo de exposi¢do do dominio em estudo, passando de
imediato a exploragdo das propriedades relativas a esses conceitos. O mesmo acontece com as
fases de aprendizagem de van Hiele. Quando a fase de informagdo ndo ¢ necessaria, devido ao
tema de trabalho ser do conhecimento dos alunos, comega-se na fase de orientagdo guiada,
eliminando assim a primeira fase (Pastor e Rodriguez, 1990).

O quadro 7.5 resume a distribuigdo das fases de aprendizagem na intervengdo

didactica e os respectivos assuntos tratados em cada uma das aulas.

Data Assunto Fases de
aprendizagem
26 /02/2002 Angulo ao centro e ngulo inscrito, corda e arco 1
correspondente.
28/02/2002 Relagdo entre dngulo ao centro e ngulo inscrito. 2
Propriedades de angulos inscritos.
570372002 Relacio entre dngulo ao centro e dngulo inscrito. 3
Propriedades de dngulos inscritos. 4
12/03/2002 Angulo internos de um poligono regular inscrito numa 1
circunferéncia.
Angulos externos de um poligono.
14 /03 /2002 Propriedades de dngulos e circunferéncias. 2
19/03 /2002 Propriedades de dngulos e circunferéncias. 3
4
21/03/2002 Circunferéncias: tangentes e poligonos inscritos. 2
9/04 /2002 Circunferéncias: tangentes e poligonos inscritos. 3
Rotagdes e translagdes. 4
I
11/04 /2002 Isometrias. 2
16 /04 /2002 Revisdo da matéria dada na unidade didactica. 3
4

Quadro 7.5 — Quadro resumo das aulas da intervengdo didActica.

Cada uma das fases didacticas, descritas na teoria de aprendizagem proposta por van
Hiele, surgiu, de uma forma bem vincada, ao longo desta investigagdo, deixando perceber a

diferenca de papéis e de comportamentos assumidos pelos intervenientes. Nas subsecgOes

seguintes, serdo analisadas detalhadamente todas as fases de aprendizagem. Em cada um
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desses periodos serdio caracterizadas todas as mediagdes que ocorreram durante a intervengao

didactica, tendo por base o diagrama apresentado por Vygotsky para esse processo (ver fig.
5.1). Em algumas das fases de aprendizagem surgiu a oportunidade de trabalhar a
demonstragio com os alunos, sendo, por isso, importante analisar quais as fungdes da

demonstragio que foram privilegiadas e que tipos de demonstragéo foram apresentados.

7.3.1 Caracterizacio da fase de informagfio na intervengio didactica

Antes de os alunos iniciarem o estudo das propriedades e relagdes geométricas,
referentes & unidade tematica seleccionada para esta investigagdo, a professora utilizou
algumas aulas para definir conceitos que ndo eram ainda do seu conhecimento, tais como:
angulo ao centro, angulo inscrito, poligonos convexos, poligonos cdncavos, poligonos
regulares, rectas tangentes, secantes e exteriores a uma circunferéncia, rotagdes e translagdes.
Neste primeiro periodo de ensino, a professora deu a conhecer aos alunos o contexto que
envolvia o campo em estudo. Tratou-se de uma fase expositiva, onde a professora procedeu a
apresentagdo de conceitos desconhecidos dos alunos.

Devido as caracteristicas desta fase, interessa apenas analisar, como elemento
mediador, a influéncia do discurso da professora no processo de ensino-aprendizagem, ou
seja, a influéncia da intervengdo da linguagem na relagdo entre o aluno e o objectivo de
aprendizagem que, neste caso, era a apropriagdo de novo vocabulario geométrico e da sua

defini¢do, como mostra a figura 7.1:

Alung propriagdo de novo vocabuldrio
geométrico e da sua defini¢fio

Linguagem

Fig. 7.1~ Diagrama que caracteriza o processo de mediagdo registado na fase 1.

Mediagfio semidtica

Nesta fase, a professora ndo esperava que os alunos participassem activamente na
aula, discutindo ou negociando significados, sendo o seu principal objectivo transmitir-lhes
informagdo relativa a cada um dos conceitos que pretendia apresentar. Nestas aulas, a
professora utilizou sempre um discurso de tipo instrucional, tendo em vista a introdugdo de

novo vocabulario geométrico e a definigdo dos objectos em estudo.
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Excerto da aula do dia 26 / 02/ 2002
(Nesta aula a professora introduziu os conceitos de dngulo ao centro € dngulo inscrito numa
circunferéncia, através da sua definigio e representacio geométrica.)
Prof.: Antes de iniciarmos o trabalho com o computador, ¢ necessario definirmos alguns conceitos que
serdo necessarios para a resolugio das actividades que irdo ser propostas. Consideremos, entdo, uma
circunferéncia e o dngulo AOB assim representados
(A professora desenha no quadro a seguinte figura (fig. 7.2).)

B

Fig. 7.2 — Representagio de um éngulo ao centro.

Prof.: Ao angulo AOB chama-se 4ngulo ao centro numa circunferéncia, porque € um angulo que tem o
vértice no centro da circunferéncia e cada lado contém um raio.

Consideremos, agora, uma circunferéncia ¢ o dngulo AVB assim representados

(A professora desenha novamente no quadro uma figura (fig. 7.3) que representa o conceito que esta a
introduzir.)

Fig. 7.3 — Representacdo de um 4ngulo inscrito numa circunferéncia.

Prof.: Ao Angulo AVB chama-se ngulo inscrito numa circunferéncia, porque € um 4ngulo que tem o
vértice na circunferéncia e os lados contém cordas.

(Ao definir cada um dos conceitos utilizou as figuras como suporte visual, salientando os clementos

geométricos que as constituiam ao aponti-los nas figuras.)

Nio se registou, por parte dos alunos, qualquer observagiio ao que a professora dizia.

Limitaram-se a ouvir o que ela tinha para lhes transmitir e transcreveram para o caderno tudo

0 que estava a ser escrito no quadro, sem qualquer tipo de questionamento.

Nesta fase, houve uma clara diferenca de poder entre as vozes dos alunos e a voz da

professora (Wertsch, 1991). Esta utilizou um género de discurso indissocidvel, tendo em vista

uma instru¢do essencialmente informativa, por isso, as suas elocugles representaram

directivas que os alunos deveriam seguir. A forma de comunicagdo que utilizou pressupunha a
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transmissdo univoca de uma mensagem que pretendia que os alunos incorporassem. A
professora utilizou deliberadamente um discurso de autoridade (Wertsch, 1991) para atingir
os seus objectivos, sendo a estrutura de significado transmitida fixa e inalteravel quando em
contacto com as vozes dos alunos. As palavras que proferia exigiam o seu reconhecimento e,
principalmente, a sua apropriagdo, através da imitagdo, ndo permitindo a interacgdo com
outras vozes.

As aulas que integraram esta fase de aprendizagem tiveram todas o mesmo tipo de
estrutura. A professora definia conceitos desconhecidos dos alunos introduzindo,
simultaneamente, novo vocabulario geométrico. Devido aos objectivos especificos desta fase,
a professora dominou o discurso na sala de aula, procurando que os alunos se apropriassem,

passivamente, da informag@o que lhes era transmitida.

7.3.2 Caracterizacio da fase de orienta¢iio guiada na intervencio didactica

Os alunos tiveram a oportunidade de, nesta fase de aprendizagem, tomar contacto com
as principais redes de relagSes que se iriam formar. Tratou-se de um periodo de exploragio,
que os conduziu as descobertas, a partir da manipulagdo de objectos geométricos. Nestas
aulas, os alunos resolveram um conjunto de actividades de investigacdo, em grupo, utilizando
como recurso 0 GSP. Assim, na intervengio didactica, as aulas de investiga¢do seguiram uma
abordagem pedagogica proxima da fase de orientacdo guiada (van Hiele, 1986).

Nesta fase, os intervenientes interagem num ambiente geométrico dindmico, e esta
ferramenta medeia nfo s6 a actividade de um individuo com o objecto, mas também a sua
actividade com outras pessoas (Leont’ev, referido por Nardi, 1996). Deste modo, ndo foi
possivel dissociar estes dois tipos de media¢do ja que ocorreram em simultineo. Optou-se,

entdo, por analisar simultaneamente a mediagdo semiotica e a computacional (fig. 7.4).

Aluno Exploracio e descoberta de propriedades
¢ relacGes geométricas

Linguagem e
Computador

Fig. 7.4 - Diagrama que caracteriza o processo de mediagdo registado na fase 2.
Considera-se entdo que, neste contexto especifico, € essencial analisar o

comportamento dos alunos face a intervengdo do professor e dos seus pares, através do seu

discurso, ¢ a utilizagdo do computador como ferramenta facilitadora do processo de
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aprendizagem, cujo objectivo era a exploragdo e descoberta de propriedades e relagdes

geométricas relativas a unidade didactica em estudo.

Mediaciio semidtica e computacional

O papel desempenhado pelo computador nesta fase de aprendizagem foi fundamental,
uma vez que era o recurso utilizado pelos alunos para levar a cabo as suas exploragoes. Todas
as actividades de investigagdo (Anexo 2) propostas foram elaboradas com o objectivo de
conduzir os alunos as propriedades e relagdes geométricas, previstas na unidade didactica
seleccionada, ou seja, conseguir uma passagem do nivel 2 para o nivel 3 de van Hiele, tendo
por base a manipulagdo das construgdes obtidas com o GSP.

A utilizagdo de um AGD, em particular o GSP, influenciou o desempenho dos alunos
e a natureza das interacgdes sociais na sala de aula. Em seguida, sdo referidas algumas
situagdes, extraidas das aulas de investigagdo, que ilustram o poder deste programa como

ferramenta mediadora da actividade matematica.

Respeosta visual

A caracteristica fundamental deste tipo de programas ¢ a possibilidade do utilizador
poder obter uma resposta visual rapida, relativamente as conjecturas que elaborou. Esta
capacidade dos AGD foi explorada em todas as actividades de investigagdo, nas quais os
grupos de trabalho faziam as respectivas construgdes e, em seguida, procediam a sua
manipulagio para elaborar e confirmar conjecturas. Neste sentido, o computador actuou como
um suporte para trabathar a ZDP (Oliveira, 1993) dos alunos, apoiando o desenvolvimento

das suas ideias e permitindo-thes construir o seu conhecimento geométrico.

Excerto da aula do dia 11/ 04 / 2002

(Nesta aula foi proposta aos alunos a resolugdo da actividade 5. O excerto apresentado diz respeito 4
primeira tarefa dessa actividade, cujo objectivo era investigar as propriedades das rotagdes.

A observagao recaiu sobre o grupo A, cujos elementos desenvolveram tarefas bem distintas. Nesta aula,
a Noémia encarregou-se de ler a actividade, a Marpgarida ocupou o computador ¢ a Ana ficou
responsdvel por redigir o relatério. A Noémia comega entdo por ler a actividade dando directivas
especificas & Margarida para que esta construa a figura pedida.)

N: “Constréi um trifingulo escaleno. Os vértices sdo A, Be C.”

M;: E agora? ,

N: “Marca um ponto fora do triingulo e constréi a imagem desse triingulo, numa rotagio de centro O e
amplitude +45°”

M;: ¥4 estd! E mais?

N: “O que observa ac manipular o tridgngulo ABC? E o ponto O7”
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(A Margarida altera a forma ¢ o tamanho do tridngulo ABC através da sua manipulago.)

M;: Os tridngulos sdo sempre iguais, ndo sdo?

(Em duvida, a Margarida espera uma confirmagio por partc das colegas do grupo.)

N: Sdo! E se mexeres no ponto O?

(A Noémia confirma as suspeitas da Margarida quanto i igualdade dos triingulos e sugere-lhe que
avancem na investigacdo através da deslocagio do centro da rotagdo.)

M, : Mudam os dois [tridngulos] de maneira igual.

N: Pois é! E tem sempre os 45°.

M;: Agora temos que escrever! Ana, escreve ai na folha que, ao manipular um dos lados do tridngulo
ABC, a imagem da rotagdo desse mesmo tridngulo mantém a relagdo do comprimento dos lados.
Quando manipulamos o ponto O observamos que a imagem do tridngulo ABC se desloca mas continua
a ter os 45° da rotagdo.

(A Margarida era uma aluna bastante metédica, recorrendo muitas vezes a utilizagio de um discurso
quase literério.)

M;: Estas a ver, ¢ sempre verdade!

(Manipula a constru¢io no GSP ¢ mostra 4 Ana.)

Através da interac¢do que estabeleceram com o computador, a Margarida e a Noémia
conseguiram internalizar (Oliveira, 1993) facilmente as propriedades geométricas implicitas
numa rotagdo. A resposta visual devolvida pela manipulagido da figura permitiu-lhes adquirir
a intui¢do necessaria para defender a veracidade da sua conjectura. O papel desempenhado
pelo GSP foi preponderante, contribuindo para que as alunas se apropriassem de uma voz
adequada ao género de discurso caracteristico do nivel 2 de van Hiele. Assim, nesta situagio,
o computador constituiu um andaime computacional (Noss et al., 1994), que sustentou as
ideias das alunas e lhes permitiu construir o seu conhecimento geométrico acerca do conceito
de rotagdo.

A Ana escreveu no relatorio aquilo que a Margarida lhe ditou, subordinando a sua voz
a da colega. Com receio que a Ana ndo tivesse internalizado as propriedades que tinham sido
identificadas, a Margarida utilizou o GSP para lhe mostrar, visualmente, a veracidade
daquelas afirmagdes e conseguir que ela lhes atribuisse uma intengo. Esta aluna utilizou, de
forma consciente, o computador como uma ferramenta facilitadora da construgio do
significado geométrico, desta vez da sua colega. Uma vez mais o computador foi utilizado
como um suporte para trabalhar a ZDP, tornando a tarefa mais facil do que seria sem a sua
utilizagdo.

A Marganida tentou liderar toda a actividade desenvolvida pelo grupo de trabalho,
impondo-se como o centro das mediagGes, tanto computacional como semiotica. Para além de

se ter ocupado do computador com o objectivo de controlar a construgdo € manipulagdo das
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figuras, imp0s a sua voz as dos restantes elementos do grupo ao ditar as respostas a incluir no
relatorio que seria entregue a investigadora. O estatuto de melhor aluna da turma que lhe era
conferido pelos colegas, implicava que a sua voz estivesse imbuida de um poder superior,
fazendo com que a reconhecessem como uma pessoa mais capaz para desempenhar qualquer
actividade. Por outro lado, para nio perder o estatuto que possuia, a Margarida tentava, em

qualquer tarefa proposta na aula, controlar toda a actividade.

Utilizaciio de verbos que expressam movimento

A resolucdo das actividades com recurso ao GSP permitiu que os alunos pudessem
usufruir de uma visdo dindmica da geometria, através da possibilidade de arrastamento e
manipulagio da forma dos objectos geométricos. Esta interacgdo com o computador reflectiu-
se na linguagem utilizada pelos alunos nas aulas de investigagdo, que frequentemente

incorporaram, nas suas respostas, verbos activos.

Excerto do relatério da actividade n.° 1 (Grupo F)
“Quando muda a amplitude do 4ngulo, o ingulo ao centro ¢ sempre igual ao arco

correspondente”.

Excerto do relatorio da actividade n.” 2 (Grupo A)

“Observamos que mesmo deslocando o ponto C, 2 amplitude do dngulo é a mesma...”.

Excerto do relatério da actividade n.° 3 (Grupo C)

“Quando variamos a amplitude dos dngulos a soma dos dngulos opostos € sempre a mesma”.

Excerto do relatorio da actividade n.° 5 (Grupe C)

“Se mexermos o vector DFE s6 a imagem ¢ que se desloca e a distincia entre o objecto € a

imagem ¢ igual ao comprimento do vector”.

Excerto do relatorio da actividade n.° 5 (Grupo D)
“Noés observamos que o tridngulo escaleno roda em torno do ponto O (centro fixo) ™.

O contexto de trabalho influenciou a linguagem utilizada pelos alunos na descrigdo
das relagbes geométricas que observavam no ecrd do computador. As caracteristicas
dindmicas do AGD em causa fomentaram o recurso a verbos que expressavam movirhento,
espethando o tipo de interacgdes que os alunos experienciaram com o software. Por sua vez,
nas aulas em que ndo utilizaram o computador, os alunos ndo recorreram a este tipo de

vocabulario nas suas intervengdes orais ou escritas.
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Utilizacfio de cores na diferenciagio dos elementos geométricos

No GSP, o menu Display permite ao utilizador alterar as cores dos elementos de uma
construgo e os alunos tinham sido alertados para esta possibilidade na fase de explorago do |
programa. Verifiquei que, em alguns grupos de trabalho, esse menu foi utilizado
frequentemente. Tive, entio, oportunidade de confrontar os alunos com esta situagdo e

questiona-los acerca da razdo pela qual decidiram colorir as suas construgdes.
(Como neste trabalho nio era possivel apresentar as cores utilizadas pelos alunos, optou-se por alterar o estilo

das linhas que constituem os objectos geométricos.)

Grupo A (Actividade n.° 5)
M, : Para vermos methor!

N: Para ser mais facill

Fig. 7.5 — Reflexdo do tridngulo [ABC] pelarectar.

|
|
|
Grupo C (Actividade n.” 3)
C,: Para conseguir distinguir!

Fig. 7.6 — Quadrilatero inscrito numa circunferéncia.
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Grupo D (Actividade n.” 3)

D: Para ver melhor!

Fig. 7.7 — Angulos ao centro com a mesma amplitude.

As respostas obtidas em cada um dos grupos de trabalho entrevistados levaram-me a
concluir que a raziio que os levou a colorir as suas construgdes foi a mesma. Como os alunos
elaboravam e testavam as suas conjecturas através da manipulag@o das figuras construidas,
tornou-se mais facil avaliar as relagBes estabelecidas entre os objectos geométricos se os
distinguissem com cores diferentes. Os alunos utilizaram este menu com o objectivo de
conseguir uma apropriacdo mais eficiente e mais acessivel das relagdes entre os elementos de
cada uma das figuras. Para validar esta opinido, foram também analisadas as disquetes com as
respectivas construgdes e concluiu-se que as cores ndo eram utilizadas de forma aleatoria ou
estética. Os alunos tentaram realgar determinados elementos da figura construida, utilizando
uma cor para cada objecto geométrico, facilitando, desta forma, o reconhecimento das

relagdes geomeétricas através da manipulagio das construgoes.

Funcionamento dos menus

Todos os menus que constituem o GSP s@o sensiveis ao contexto (Veloso, 1995), isto
é, so estdo disponiveis as operagdes que puderem ser efectuadas a partir dos elementos
geométricos seleccionados pelo utilizador. Esta propriedade do GSP foi planeada com o
objectivo de reduzir a possibilidade de obter uma constru¢do errada e, simultaneamente,
contribuir para uma aprendizagem mais eficaz. Registaram-se, nas aulas de investigagdo,
alguns casos em que os alunos ndo conseguiam aceder as operagdes pretendidas por ndo terem

seleccionado os elementos geométricos devidos.

Excerto da aula do dia 9 /04 / 2002 (Grupo G)

(Para resolver a tarefa 2, da actividade mimero 4, os alunos precisavam de construir uma recta
perpendicular a um dado segmento.)

D: Selecciona a recta.

F: Nio da!



M,: Porque serd?

D: Se calbar ndo ¢ assim que se faz!

My Storal

Inv.: Sim!

F: Queremos fazer uma recta perpendicular a esta, mas ndo conseguimos. O computador nfo deixal
Inv.: Atengfo! Nfo ¢ uma recta, é um segmento de recta! Entdo vamos la ver.. Quais sdo as
informagdes que precisamos para construir essa recta?

D: E perpendicular ao segmento.

(Aponta no ecrd.) ’

Tnv.: Entdo devemos seleccionar o scgmento de recta dado. E ndo precisamos de saber mais nada?
(Siléncio)

Inv.: A recta que querem construir intersecta o segmento de recta num ponto qualquer?

M.: Néo! E no ponto M.

Inv.: Entdo também devem seleccionar o ponto M.

(O Filipe experimenta.)

F: Agora ja da!

Através da interacgio com o computador, os alunos perceberam que o caminho que

escolheram ndo estava correcto, uma vez que o programa nio lhes permitiu seleccionar o
menu pretendido. Esta resposta por parte do computador levou-os a pensar no que erraram €
numa nova forma de resolver o problema. Com o apoio da investigadora, os alunos foram
capazes de detectar o erro e seleccionar os elementos necessarios a construgdo da figura

pedida na actividade.

Demonstragio

As actividades propostas aos alunos nas aulas de investigago tinham como pano de

fundo a demonstragdo de resultados. Pretendia-se que deduzissem as propriedades subjacentes
a cada um dos conceitos em estudo e, simultaneamente, que tentassem justificar a validade
das suas afirmagdes. As argumentagdes apresentadas pelos alunos, neste periodo de ensino,
sublinharam o papel da demonstragdo como um meio de verificagdo, de explicagdo e de

comunicagdo (Villiers, 1999).

O GSP exerceu uma influéncia determinante na resolugdo destas actividades, uma vez

que permitiu que os alunos generalizassem descobertas e testassem a respectiva validade. A
manipulagio das figuras construidas tornou possivel, para os alunos, a descoberta instantinea

das conjecturas e o aumento significativo do grau de convencimento da sua veracidade. O

A demonstragio como processo de verificacio
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ambiente de trabatho teve um impacto fundamental na fungdo verificativa da demonstragdo
(Villiers, 1999), ja que os alunos, de cada um dos grupos de trabalho, nunca duvidaram das

conclusdes que a utilizagdo do GSP lhes permitiu elaborar.

Excerto da aula do dia 14/ 03 / 2002 (Grupo C)

(A semelhanga do que era feito em todas as actividades, os alunos comegaram por construir a figura
pedida na primeira tarefa da actividade niimero 3. Nesta aula, o Manuel optou por ficar no computador,
o Ricardo encarregou-se de ler a actividade ¢ a Carla escreveu o relatério.)

Ma: Ja estd [construida a figura}! O que vem a seguir?

(O Ricardo 1€ a questdo seguinte.)

R: “Consegue encontrar uma relagio entre os arcos AB e CD?”

M;: Vou mexer na figura!

(Siléncio)

M;: Os arcos s3o sempre iguais.

C,: Pois sio! E sempre a mesma medida.

M;,: Entdo escrevemos que amplitude dos arcos ¢ sempre igual 2 amplitude dos dngulos ao centro.

(A Carla regista a resposta no relatorio do grupo.)

Ao longo da intervengio didactica, os alunos ficaram com uma ideia bem definida
acerca das possibilidades garantidas pelo GSP. Para investigarem as relagdes existentes entre
os elementos constituintes de uma determinada figura, construida naquele programa,
recorriam de imediato ao seu arrastamento, explorando as caracteristicas dinimicas permitidas
pelo ambiente de trabalho. As conjecturas elaboradas ndo sofreram contestagdo por parte de

qualquer aluno, mostrando-se sempre convencidos da sua veracidade.

A demonstragio como processo de explicacio

No ambito desta investigagdo era crucial que os alunos, para além de verificarem a
fiabilidade dos seus resultados, se sentissem impelidos a apresentar uma explicagdo logica
para os mesmos (Villiers, 1999). Assim, foi-lhes pedido que, em todas as actividades,
justificassem as suas respostas ou que simplesmente apresentassem uma razio que as

explicasse.

Excerto da aula do dia 21 /03 / 2002 (Grupe F)

(Nesta aula procedeu-se A resolugio da actividade niimero 4. Como o Carlos € o Jos¢ jd tinham tido
oportunidade de trabathar vérias vezes no computador, encorajaram o Gongalo a ocupar esse lugar.
Depois de construida a figura pedida na terceira tarefa, os alunos passaram 3 sua exploracdo.)

Cs: Mexe na figura!
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(Como o Gongalo tinha pouca experiéncia com 0 computador, limitou-se a construir a figura. O Carlos
decidiu chamar-Ihe a atengfio para a manipulagio da construgdo.)

J: Os arcos sio iguais.

Cs: E as cordas também.,

J: Porque sera?

Cs: Sera por as rectas serem paralelas?

(O Gongalo olha para o ecrd e continua a arrastar a figura.)

Segundo Villiers (1999), embora se consiga atingir um nivel elevado de confianga na
validade de uma conjectura, através da verificagdo empirica, & possivel suscitar a curiosidade
dos alunos perguntando-lhes porque razéo determinado resultado ¢ verdadeiro. Como, nesta
fase da intervengdo didactica, as actividades propostas aos alunos tinham por base a utilizagdo
do GSP, as conjecturas elaboradas eram, para eles, evidentes. No entanto, em cada uma das
tarefas era questionada a razdo dessa validade, suscitando nos alunos a vontade de procurar

uma explicagio.

A demonstrac¢iio como processo de comunicagiio

Neste estudo, salientou-se também a fungdo comunicativa da demonstragio (Villiers,
1999), ja que os alunos deveriam registar as suas conclusdes, sob a forma de relatorio escrito,
comunicando, assim, os resultados obtidos. Durante a resolugdo das actividades propostas, € a
partir da exploragdo das construgdes, os elementos de cada grupo de trabalho confrontaram
opinides, partilharam e negociaram significados e estabeleceram qual seria a resposta que iria
ser transmitida socialmente, através do relatorio. A demonstragio pdde, portanto, ser encarada
como um meio de comunicagido que veiculou o saber.

Nas primeiras aulas de investigagdo, os alunos sentiram necessidade de confirmar a
validade das suas respostas junto da professora e da investigadora. O género de discurso
(Wertsch, 1991) privilegiado na aula de Matematica tem subjacente uma linguagem social
baseada em conceitos cientificos especificos. Por isso, os alunos procuraram que a professora
clarificasse os critérios a que deveria obedecer a comunicagdo escrita ja que, na perspectiva
daqueles, ela representava a figura de autoridade que ditava as regras de avaliagdo, na aula de
Matematica. Apesar de se mostrarem convencidos das conjecturas que elaboraram, sentiram
necessidade de legitimar as conclusdes redigidas, conferindo a professora a autoridade
suficiente para o fazer. A presenga da investigadora veio, de certa forma, alterar a cultura da
aula de Matematica, representando, para os alunos, o papel de uma segunda professora que os
poderia apoiar. Neste sentido, conferiram-lhe um estatuto similar ao da professora Cristina,
mostrando o mesmo tipo de comportamento com ela.
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Tipos de demonstracio

Ao longo desta fase de aprendizagem, os alunos foram apresentando diversos tipos de
demonstracio para as suas conjecturas. As argumentagOes propostas envolviam diferentes
niveis de raciocinio geométrico, identificados pela qualidade da linguagem utilizada.

Fxiste uma relagio directa entre a elaboragio da demonstragdo de um determinado
resultado e o nivel de van Hiele em que um individuo de encontra (Clements e Battista, 1992).
Em cada um dos niveis de raciocinio geométrico os julgamentos que os alunos fazem das
figuras que observam so qualitativamente diferentes, tendo, por isso, representagdes distintas

do significado de demonstrag&o.

Argumentaciio baseada na aparéncia visual das figuras

Grupo F
(Resposta dada 4 questdio 5 da actividade 2/tarefa 1)
“Se deslocarmos os pontos A ou B a conjectura mantém-se. Porque os angulos tém sempre a mesma

medida.”
m/ZAEB =39°
mZAFB =39° B
AN
A
o]
\ 9
F
=
Fig. 7.8 — Angulos inscritos que contém 0 mesmo arco.
Grupo G

(Resposta dada a questdo 4 da actividade 3/tarefa 2)
“A soma dos dngulos opostos é sempre igual, porque m ZCAB + m Z/BDC = 180° e m ZABD+

m £DCA = 180°”

méecab =111°
meabd = 110°
mideca=71°

msbde =69°

mé£cab + mbde = 180°
mzabd + medea = 180°

Fig. 7.9 — Quadrilitero inscrito numa circunferéncia



As argumentagdes apresentadas por estes alunos tiveram por base a exploragdo
dinamica das construgdes no GSP. O software facilita o processo de formulagdo e testagem de
conjecturas através da devolugdo de informagdo visual e numérica sobre as construgdes
geométricas (Chazan, 1990). O seu julgamento restringiu-se a observagdo do comportamento
das figuras e das caracteristicas que consideravam ser mais relevantes. As justificagdes dadas
pelos alunos realgaram as relagbes que permaneciam invariantes com a manipulagdo das
construgdes, € n3o sentiram ser necessario argumenta-las ja que para eles eram 6bvias e ndo
careciam de explicagdo. O discurso apresentado pelos alunos, baseado nas observagdes
empiricas do comportamento das figuras, traduz apenas informagdo que pode ser observada

por todos, revelando, por isso, um raciocinio de nivel 1.

Argumentacfio baseada nas propriedades das figuras

Grupo C
(Resposta dada 4 questdio 7 da actividade 4/tarefa 3)

“A amplitude dos arcos ¢ sempre a mesma porque as rectasr € sdo paralelas.”

Grupo A

(Resposta dada a questdo 5 da actividade 4/tarefa 2)

“A recta perpendicular 3 corda [AB] passa sempre pelo centro da circunferéncia porque a recta
perpendicular passa pelo ponto médio da corda [AB].”

Neste caso, para demonstrar as conjecturas que tinham elaborado, os alunos ndo
limitaram o seu raciocinio a observacdo das estruturas invariantes das construgdes. Tinham a
nogdo que o género de discurso associado & demonstragao dos resultados nio se apoia na
argumentagdo baseada na aparéncia visual das figuras, indicando, por isso, um nivel de
raciocinio geométrico superior ao primeiro. No entanto, a justificagdo por eles apresentada
ndo é representativa do nivel 3, ja que nio estabelecem uma rede de relages logicas entre as
propriedades que caracterizam a figura. Suspeita-se que a argumentagio apresentada por estes
alunos tenha sido uma tentativa de ventriloquismo do discurso adequado a uma demonstragio,

pois tinham sido estabelecidos na aula os critérios associados a este tipo de raciocinio.

Demeonstracio baseada nas relacées entre as propriedades das figuras

Grupe B

(Resposta dada & questdio 7 da actividade 3/tarefa 1)

“Podemos afirmar que os arcos correspondentes s3o iguais. Uma razio que explique a nossa resposta ¢
que a amplitude dos dngulos ao centro sfo iguais as amplitudes dos arcos.”
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Grupo E
(Resposta dada a questdo 4 da actividade 2/tarefa 2)
“Q arco mede 180° porque ¢ metade da circunferéncia, o dngulo mede 90° porque ¢ metade do arco.”

De forma a justificar o seu raciocinio, alguns alunos conseguiram relacionar
logicamente propriedades descobertas anteriormente. Este tipo de argumentag@o envolve um

discurso associado ao nivel 3 de raciocinio geométrico.

7.3.3 Caracterizacio da fase de explicitacio na intervencio didactica

Esta fase didactica privilegiou a discussdo e a apropriagdo das relagdes geométricas
deduzidas na fase anterior. Apés o periodo de investigagdo em pequeno grupo, caracterizado
pelo trabalho de exploragdo, realizado com recurso ao computador, foram implementadas
aulas de discussdo, no grupo turma, que visavam o confronto dos resultados obtidos.

O dialogo promovido nestas aulas tinha por objectivo a troca de experiéncias,
resultantes das actividades desenvolvidas nas aulas anteriores, envolvendo a professora € 0s
alunos. Neste contexto, a professora pretendia que os alunos internalizassem determinadas
relagdes geométricas e que, simultaneamente, utilizassem os termos técnicos adequados,
aperfeicoando o seu discurso. Assim, neste caso, a analise recai sobre o tipo de influéncia
exercida pelos discursos da professora e dos seus alunos na internalizag@o das propriedades e
relagdes geométricas, exploradas anteriormente, € no refinamento do vocabulario geométrico
utilizado. Esta mediagdo foi também exercida pelo discurso da investigadora uma vez que, a0
longo das entrevistas efectuadas com os alunos, houve a oportunidade de avaliar se tinham
interiorizado os conceitos abordados e de corrigir alguns alunos que apresentavam

dificuldades ao nivel do vocabulario geométrico (fig. 7.10).

Aluno Apropriagdo das propriedades e relagdes
geométricas ¢ refinamento da linguagem

Linguagem

Fig. 7.10 - Diagrama que caracteriza o processo de mediagio registado na fase 3.

Mediacido semiodtica

As aulas que integraram esta fase de aprendizagem tiveram sempre subjacenfe um
contexto de didlogo. A professora comegava por pedir que os alunos comentassem as
regularidades que tinham observado na aula de investigagdo, fundamentassem as suas
conclusdes e, a partir dai, desencadeava-se a discussdo em grande grupo, tendo por objectivo
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a construgdo da nova rede de relagdes relativa aos conceitos em estudo e a precisdo do

vocabulario geométrico.

Excerto da aula do dia 05/ 03 /2002

(A professora assume o seu lugar perto do quadro e inicia a aula questionando os alunos acerca do
trabatho desenvolvido na aula anterior)
Prof.: Quais as propriedades que deduziram na aula passada?

V,: Os angulos inscritos s&o metade da circunferéncia.

M;: Nio! Sdo metade do arco correspondente.

Prof.: Sim! Mas, devem ter atengdo & linguagem utilizada. As vossas respostas estdo um pouco confusas
e incompletas. Devem antes dizer que a amplitude do angulo inscrito ¢ igual a metade da amplitudc do
arco correspondente.

(A professora, apesar de aceitar as respostas dos seus alunos, previne-os para a utilizagio de linguagem
mais cuidada. Escreve no quadro a resposta que acha adequada para que os alunos fiquem com o registo
no caderno)

Prof.: Que outras propricdades foram identificadas?

A,: O angulo inscrito tem o vértice na circunferéncia.

Prof.: De certeza que essa ndo foi uma propriedade deduzida na aula anterior. Foi assim que eu defini
angulo inscrito, vocés ji conheciam.

(A professora corrige o aluno, alertando-o para o facto de ter mencionado uma caracleristica dos
ingulos inscritos e ndo uma relagio geométrica inerente a este conceito)

Prof.: Entio?

M;: O dngulo ao centro tem a mesma amplitude que o arco.
Prof.: Exactamente! A amplitude do dngulo ao centro ¢ igual 3 amplitude do arco correspondente. Ndo
pode ser um arco qualquer!

(A professora regista no quadro a propriedade identificada)

Prof.: Lembram-se de mais alguma propricdade?

(Siléncio)

Prof.: Se cathar se eu fizer um desenho vocés sdo capazes de se lembrar.

(A professora desenha no quadro uma figura (fig. 7.11) que, na sua opinifio, podera levar os alunos a
relembrar uma propriedade que tinham deduzido. Tentando apelar & visualizacdo, realga os dngulos
AVC ¢ ACB ¢ o arco AB com cores diferentes. Como ja aconteceu anteriormente, as cores foram
substituidas por estilos de linha diferentes.) '
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Fig. 7.11 — Angulos inscritos que contém 0 mesmo arco.

Prof : Que tipo de dngulos sdo estes que eu aqui desenhei?

Coro: Inscritos!

Prof.: E 0 que me dizem do arco?

Coro: E 0 mesmo!

Prof.: E qual foi a propriedade que deduziram a partir daqui?

M;: Que se o arco for 0 mesmo, a amplitude dos dngulos € igual.

Prof.: Qualquer tipo de Angulos?

M, : Nio, dois dngulos inscritos.

Prof.: Ou seja, angulos inscritos que contém o mesmo arco sdo geometricamente iguais.

(A professora volta a escrever no quadro a relagdo que encontraram)

Um dos principais objectivos da fase de explicitagdo (van Hiele, 1986) ¢ promover o
didlogo em grupo, fazendo com que os alunos troquem experiéncias e confrontem as suas
descobertas e a sua linguagem com os outros. A fungdo da professora, neste periodo de
ensino, consistiu na correcgdo de concepgdes erradas ou incompletas que os alunos tinham
desenvolvido e no aperfeioamento da linguagem por eles utilizada, o que evidencia a
importincia deste tipo de interacg@o.

A professora encorajou os alunos a expor as suas ideias, incitando-os a utilizar
correctamente o vocabulario geométrico. A voz da professora constituiu, pelo estatuto social
que possui, uma autoridade natural dentro da sala de aula, mas o discurso por ela proferido
ndo foi, nesta fase, de forma alguma, de auforidade teve, antes, um caracter dialdgico. Ndo
tinha como pretensdo a transmissio de conhecimentos de uma forma univoca, mas sim regular
e orientar a participagio dos alunos no discurso, permitindo a partilha e a origem de novos
significados, que deveriam ser infernalizados. Apesar da natureza dialogica (Wertsch, 1991)
da voz da professora, que se mostrou sempre atenta as diversas intervencdes dos seus alunos,
¢ uma voz com um poder de autoridade e legitimagdo, intrinseco ao estatuto que the ¢
conferido no sistema de ensino. Conduziu os alunos a fundamentagio das suas ideias e

promoveu a partilha conjunta de significados, no entanto, constatou-se que as suas afirmagdes
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eram sempre aceites pelos alunos, sem questionamento, ja que representaria uma contestagao

a autoridade da sua voz.

A fase de explicitagdo foi, fundamentaimente, dominada pelo espirito da
aprendizagem cooperativa, que envolveu a professora e os alunos. A linha de questionamento
utilizada, o recurso a desenhos, o ouvir e clarificar as ideias dos alunos foram processos que a
professora utilizou como suporte ao seu desenvolvimento. O apoio prestado pela professora,
nesta fase, foi, assim, essencial para a aprendizagem dos alunos, ajudando-os a avangar na sua
ZDP, contribuindo, desta forma, para o seu desenvolvimento.

Durante as entrevistas clinicas, conduzidas pela investigadora, foram também
cumpridos os objectivos propostos para esta fase de aprendizagem. Um dos procedimentos
utilizados nestas sessdes foi a analise das actividades de investigagio realizadas pelos alunos,
com o proposito de avaliar a apropriagdo dos conceitos nelas abordados e consequentemente
corrigir possiveis concepgdes erradas e vocabulario. As entrevistas foram realizadas num
contexto de didlogo entre a investigadora ¢ o grupo de alunos entrevistado, para que estes
expressassem a sua forma de pensar. O papel desempenhado pela investigadora assemelhou-

se, assim, ao assumido pela professora nas aulas que integraram esta fase de aprendizagem.

Excerto da entrevista realizada ao grupe G

(Este excerto refere-se  andlise da primeira actividade de investigagdo. Os alunos comegaram por abrir
o ficheiro onde tinham guardado a construgo relativa a esta actividade (fig. 7.12). Antes de iniciar a
andlise das conclusdes elaboradas pelo grupo de trabalho, a investigadora decidiu recapitular algumas
nogdes que tinham sido abordadas previamente.)

c

Fig. 7.12 — Angulo ao centro e dngulo inscrito que contém o mesmo arco.

Inv.: Na figura que construiram, qual ¢ o dngulo a0 centro?

(A reacgdo inicial dos alunos ¢ apontar.)

Inv.: Vamos imaginar que estavam numa aula € a professora desenhava esta figura no quadro €
perguntava qual era o 4ngulo ao centro. Vocés apontavam?

F: Nao!



Inv.: Entdo? Como ¢ que indicariam?

D: E o que esta no meio.

F: Eo queestdentre o B e 0 Al

Inv.: Eu estou a perceber o vosso raciocinio mas a linguagem que estdo a utilizar nfo esta correcta. Para
identificarem um 4ngulo ¢ sempre necessdrio indicarem trés letras. A do meio designa o vértice ¢ as
outras duas os extremos. Entdo? Qual é o angulo ao centro representado na vossa construgio?

D e M,: E 0 AOB!

F: Ou 0 BOA!

Inv.: Exactamente! O vértice ¢ o ponto O e os extremos sdo os pontos A ¢ B.

Apesar de os alunos deste grupo de trabalho ndo utilizarem a linguagem adequada,
revelaram ter internalizado o conceito de angulo ao centro. Tornou-se, assim, necessario
corrigir o discurso por eles utilizado, uma vez que ja tinham incorporado o significado
daquele conceito. Ao longo da entrevista, a investigadora ndo tentou impor a sua voz, tinha
como objectivo, conduzir os alunos & integragdo de vocabulario adequado, implementando
um contexto de didlogo. Recorreu, por isso, a um discurso de natureza dialogica,
proporcionando a ocorréncia de interacgbes entre a sua voz ¢ as vozes dos alunos,

conseguindo, desta forma, que adquirissem um discurso adequado aquela situagdo.

Excerto da entrevista realizada ao grupo H

(Este excerto refere-se 4 andlise primeira tarefa da segunda actividade de investigagdo. A investigadora
seleccionou esta actividade porque os alunos ndo apresentaram qualquer tipo de justificacdo que
validasse a conjectura por eles elaborada. Os alunos comegaram por abrir o ficheiro onde tinham
guardado a construcio relativa a esta actividade (fig. 7.13).)

nZAEb =35°
mAFb =35°

Fig. 7.13 — Angulos inscritos que contém o mesmo arco.

Inv.: Como é que classificamos os dois 4ngulos que construiram?

Coro: Inscritos!

Inv.: E o que é que estes dois dngulos tém em comum?

A4 e P; Cruzam-se.

Inv.: Podemos dizer que essa & uma caracteristica comum aos dois &ngulos?
Ay Nio!
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Inv.: Entdo o que observam nesses dois dngulos?

(A Paula que tinha assumido o comando do computador manipula a figura.)
A4 Tém a mesma medida, a mesma amplitude.

Inv.: Porque sera?

H.: Porque sio dois angulos inscritos.

Inv.: Mas podemos ter dois Angulos inscritos com amplitudes diferentes.

(Desenhei um exemplo (fig. 7.14) de dois Angulos inscritos com amplitudes diferentes.)

mAVD 40"
m/ZBCD =22°

Fig. 7.14 — Angulos inscritos que nfo contém o mesmo arco.

Inv.: Qual serd entdo a razio?

P: Tém 0 mesmo arco.

Inv.: Exactamente! E se agora deslocassem o vértice F ao longo da circunferéncia, os dngulos t€m
sempre a mesma amplitude?

(A Paula desloca o ponto ¢ para quando as amplitudes dos angulos deixam de coincidir.)

P: Nio sdo sempre iguais.

Inv.: Qual serd a razio?

H: Porque o arco ja ndo ¢ o mesmo.

Os alunos tinham concluido correctamente a igualdade entre os dois angulos inscritos
através da interacgiio com o programa. Verificaram, a partir da manipulacdo da figura, que as
amplitudes coincidiam, mas ndo foram capazes de argumentar essa observagdo. Utilizando o
computador como recurso, a investigadora conseguiu debelar algumas concepgdes que os
alunos tinham desenvolvido erradamente. No entanto, esse discurso ndo teve um caracter de
autoridade (Wertsch, 1991), tendo privilegiado sempre um contexto de interacgdo com os
alunos, procurando analisar a sua forma de pensar através de um questionamento constante. O
apoio proporcionado pela investigadora, ao longo desta entrevista, resultou numa correcta
apropriagdo dos conceitos por parte dos alunos. A selecgdo de exemplos sugestivos, tratados
dinamicamente, e o clima de didlogo constante que promoveu a partilha de significados,

constituiram processos que a investigadora utilizou para auxiliar os alunos na sua ZDP.
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Depois de os alunos terem adquirido algum dominio acerca dos conceitos abordados

ao longo da intervengdo didactica, a professora achou oportuno introduzir a linguagem

simbolica como uma forma mais eficaz de expresséo.

Excerto da aula do dia 19 /03 / 2002
(A professora desenha a seguinte figura (fig. 7.15) no quadro.)

Fig. 7.15 — Angulo inscrito numa circunferéncia.

Prof.: Vamos supor que, nesta figura, conhecemos o arco BC ¢ que queriamos detcrminar o 4ngulo
BAC.

(A professora realga os dois elementos na figura dada, para permitir uma melhor compreensio por parte
dos alunos.)

Prof.: Que tipo de dngulo ¢ BAC?

Coro: E um angulo inscrito.

Prof : Sim! E como ¢ que o determinariamos?

J: E metade do arco correspondente que € o BC.

Prof.: Exactamente! Mas nés podemos explicar o nosso raciocinio de uma forma mais simples,
utilizando a linguagem simbolica. Podiamos entdo escrever o que o José dissc da seguinte forma
(Escreve no quadro)

“BI&C — %a_))

Prof.: O &ngulo inscrito, BAC, é metade do arco correspondente, BC.

Van Hiele (1986) defende que, nesta fase de aprendizagem, o professor devera

introduzir linguagem técnica que permita aos alunos atingir uma maior eficacia e precisdo na
comunicagdo. Uma das formas de expressdo mais importantes na comunicagéo matematica € a
linguagem simbolica. Como ndo era muito utilizada pelos alunos, a professora achou que
aquele contexto constituia o momento ideal para a introduzir. Aguardou que tivessem
internalizado as propriedades e relages geométricas abordadas para depois fazer a respectiva

tradugdo para linguagem simbélica. A professora pretendia, assim, introduzir um novo género
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de discurso, o discurso da matematica formal, com o objectivo de tornar mais eficaz a

comunicagio escrita.

7.3.4 Caracterizagiio da fase de orientaciio livre na intervengio didictica

Nas fases anteriores, os alunos deduziram, através da exploragdo de actividades no
computador ¢ das discussdes promovidas nas aulas, as propriedades relativas a conceitos
geométricos que integravam a unidade didactica tratada neste estudo. Neste momento, 0
objectivo residia numa aplicag@o desses conhecimentos e da linguagem adquirida, a tarefas de
caracter diferente, devendo explorar a rede de relagdes com o auxilio das ligagdes que tinham
ao seu dispor. Como este trabalho foi executado em grupo, tornou-se importante analisar de
que forma o discurso de cada um dos alunos influenciou o comportamento dos seus pares no
que respeita a aplicagio dos conhecimentos adquiridos na fase anterior. Nestas aulas, os
alunos tiveram ainda, quando solicitado, o apoio da professora e da investigadora cujo
discurso foi também considerado como elemento mediador do processo de ensino-
aprendizagem (fig. 7.16).

Aluno Sintese e aplicacdo dos conceitos ¢
relagGes deduzidos previamente

Lingnagem

Fig. 7.16 - Diagrama que caracteriza o processo de mediagdo registado na fasc 4.

Mediac¢io semidtica

Existe uma componente da intervengdo didactica semelhante a este periodo de
aprendizagem, que consistiu na realizagdo de tarefas (Anexo 5) propostas pela professora, e
que integravam o manual adoptado (Neves e Faria, 2000). Estas tarefas foram resolvidas
dentro de cada grupo de trabalho, permitindo o aparecimento de situagdes de rica interac¢do
social, principalmente, devido a heterogeneidade dos papéis assumidos pelos intervenientes.

O grupo A, observado durante a realizagdo da primeira ficha de trabalho proposta pela
professora, constitui um exemplo que retracta a forma como a diferenga de papéis
desempenhados pelos alunos podera ser determinante no processo de aprendizagem.

Antes de se dedicarem a resolugio da ficha de trabalho, a Margarida deixou claro que
seria ela a escrever as respostas a entregar a professora. Esta aluna revelou, por varias vezes

um espirito de lideranga, reforgado pelo estatuto social que lhe era atribuido na turma. A
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Margarida era considerada, pelos colegas, a melhor aluna, tendo ela propria essa nogéo. Por
isso, compreende-se que tenha querido controlar as respostas dadas a tarefa proposta.

A discussio a volta das questdes formuladas na ficha de trabalho era monopolizada
pela Margarida e pela Noémia, cujas vozes interagiam de forma significativa. A Ana limitava-

se a ouvir o que as colegas debatiam e escrevia no seu caderno as conclusdes a que chegavam.

Excerto da aula do dia 05/ 03 /2002

(Este excerto diz respeito a resolugdo do exercicio 1.1, da pagina 151 do manual adoptado.

Cada um dos elementos deste grupo de trabalho tinha fungdes bem definidas. A Margarida encarregou-
se de redigir as respostas a entregar A professora, a Noémia tinha o caderno didrio aberto com as
propriedades que tinham sido deduzidas anteriormente ¢ a Ana escrevia as respostas no seu caderno,
para que ficassem com um registo do trabalho.)

M;: Os angulos inscritos que contém o mesmo arco sdo geometricamente iguais.

(A Margarida tenta aplicar uma das propriedades dadas a tarcfa proposta.)

N: Mas os angulos ndo contém 0 mesmo arco!

M, : Pois nfio...Entdo Ana qual serd {a propriedade correcta]?

Aj: Nio sei!

(Encolhe os ombros.)

M, : Este dngulo mede 90°, porque ¢ metade do arco. Nio é?

(Na diivida, a Margarida tenta obter uma confirmacfo das colegas.)

N: E isso! E agora fazemos 180° menos 30°, menos 90°, porque ¢ um triingulo?

M, : Pronto! Agora temos que escrever. Perccbeste Ana?

(A Ana acena com a cabega, em resposta afirmativa.)

M;: Se ndo perceberes diz que eu explico-te.

E notério neste excerto que o dialogo se desenrola entre a Margarida e a Noémia cujas
vozes estiao imbuidas do mesmo poder e, por isso, nenhuma delas domina o discurso. Ha uma
apropriagio dos significados partilhados no plano interpsicologico, através da correspondente
internalizagdo no nivel intrapsicologico.

A Margarida tentou, por varias vezes, envolver a Ana na actividade que estavam a
desenvolver. Revelou alguma preocupagdo com o facto da colega poder estar a escrever as
conclusdes no caderno sem as perceber, oferecendo-se, inclusivamente, para a esclarecer, caso
fosse necessario. A intengio da Margarida em procurar a participagdo da Ana, prende-se com
o facto de ela achar que a colega pudesse estar a fazer ventriloquismo (Wertsch, 1991) da sua
voz e da voz da Noémia, ao escrever no caderno as suas conclusfes sem que as percebesse.
Por sua vez, as dificuldades que a Ana sentia nesta disciplina e o desejo de nédo ver beliscada a

sua imagem social, podem explicar a inibi¢do demonstrada em participar na actividade. O
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receio de admitir que ndio estaria a entender o raciocinio das colegas, por utilizarem um
discurso caracteristico de um nivel de raciocinio geométrico superior ao seu levou-a a
subordinar a sua voz as vozes dos restantes elementos do grupo, numa tentativa de infernalizar
a rede de relagbes que estava a ser discutida.

Durante a resolugio desta ficha de trabalho, o grupo revelou algumas dificuldades

numa das questdes propostas, apelando a ajuda da professora.

Excerto da aula do dia 05/ 03/ 2002

(Este excerto diz respeito 4 resolugdo do exercicio 2, da pdgina 152 do manual adoptado.)
M; : Entdo € assim._.a ¢é o dobro de b.

N: E agora?

M, : Pois é! Nos ndo conhecemos as amplitudes.

N: E melhor chamar a stora!

M;: Esta bem. Stora!

Prof.: Digam!

M;: Como é que vamos resolver o exercicio se nfio sabemos as amplitudes?
Prof : Entio? Vocés tém ai uma circunferéncia. A que amplitude corresponde?
M; e N: 360°!

Prof.: E em quantas partes esta dividida esta circunferéncia?

M; e N: Em 12!

M;: Ah! 360° a dividir por 12, entdo o0 a é 30°.

Prof.;: Exactamente!

O discurso proferido pela professora, nesta fase, tem caracteristicas muito distintas
daquele que utilizou na fase de informagdo. Neste momento, a voz da professora tem implicita
uma natureza dialégica. O seu objectivo era estabelecer uma interacgdo entre a sua voz e as
vozes das alunas, promovendo o processo de descoberta, em detrimento da transmissdo de
conhecimentos. O tipo de discurso utilizado é aquele que € persuasivo internamente (Wertsch,
1991), que procura gerar novos significados. As alunas deste grupo conseguiram, sob a
orientagio da professora, resolver a questio que lhes tinha suscitado dificuldades. Neste
contexto, a professora actuou como suporte na ZDP das alunas, permitindo que a sua
colaboragdo contribuisse para que este grupo alcangasse o seu objectivo de uma forma mais
flexivel, constituindo um caso de andaime social (Bellamy, referido por Piteira, 2000). Com o
apoio da professora, as alunas conseguiram aplicar um nivel de conhecimento mais elevado
do que lhes seria permitido sem a sua ajuda.

Mas, a actuagio na ZDP nem sempre resultou da interacgdo estabelecida com a

professora.
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Excerto da aula do dia 05/ 03 / 2002

(Continuacdo do excerto apresentado anteriormente.

A Margarida escreve a resposta e, simultancamente diz em voz alta aquilo que escreve.)

M;:...entdo o0 a € 30°. a é um Angulo ao centro e b é o dngulo inscrito correspondente. Um angulo
inscrito ¢ sempre metade do dngulo ao centro correspondente...

N: Entdo o b ¢ 15°

M;: Exacto! Percebeste Ana?

(A Ana acena negativamente com a cabeca.)

M;: E assim... Temos aqui uma circunferéncia dividida em doze bocadinhos iguais. A circunferéncia
mede 360°, entdo 360° a dividir por 12 d4 30°. Cada bocadinho mede 30°. Entdo a mede 30°, porque €
um 4ngulo ao centro € os ingulos ao centro tém a mesma amplitude que os arcos correspondentes.
Percebeste 0 a?

Ay Sim!

M;: O b € igual a 15° porque é um 4ngulo inscrito e um angulo inscrito ¢ sempre metade do arco

correspondente. Percebeste agora?

A Margarida desenvolve, inicialmente, um discurso que acaba por ter duas fungdes.
Quando “pensa alto”, & medida que vai escrevendo a resposta, tem como intengdo
internalizar, ou seja, integrar no plano psicologico, a rede de relagdes que tinha sido
discutida, anteriormente, com a professora, no plano social. Utiliza um discurso de tipo
egocéntrico (Oliveira, 1993) que funciona como uma forma de transi¢do de um discurso
externo para um discurso interno, resultando na sua infernalizacdo em pensamento. Ao
proferir este tipo de discurso, a aluna nio pensou em interagir com os restantes elementos do
grupo de trabalho, no entanto, esta situagio acabou por suceder. Ao ouvir a voz da Margarida,
a Noémia foi internalizando os significados inerentes aos conceitos abordados e conseguiu
resolver com sucesso a actividade proposta. Embora ndo fosse intencional, a Margarida
acabou por actuar na ZDP da Noémia, permitindo que esta atingisse, mais facilmente, os
objectivos delineados.

Neste episodio, ocorreu outra situagdo de andaime social mas, desta vez, com uma
clara intengdo por parte da Margarida. Sabendo, previamente, que a Ana era uma aluna com
muitas dificuldades, mostrou-se sempre disponivel para a ajudar. Tendo-se apercebido que a
Ana ndo tinha infernalizado os conceitos envolvidos na resolugio da questdo, a Margarida
ofereceu-se para lhos explicar. Em virtude da sua imagem social, como aluna com o methor
aproveitamento da turma, a voz da Margarida era mais poderosa do que a da Ana, de modo
que esta foi gradualmente infernalizando os significados da Margarida nos seus proprios

significados.
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Demonstracgio

Com a fase de orientacdo livre surgiu novamente a oportunidade de trabalhar a
demonstragdo com os alunos. Depois de discutidos, na turma, os resultados obtidos pelos
grupos de trabalbo, nas aulas de investigagio, foram propostas tarefas, que abordavam esses
mesmos temas, nas quais os alunos deveriam formular argumentos validos que justificassem
as suas respostas. Nesta fase de aprendizagem apenas houve registo de dois tipos de
representagdo da demonstragio, como: processo de explicagio e processo de comunicagdo
(Villiers, 1999). Estas fun¢des foram encaradas pelos alunos da mesma forma que o tinham
sido na fase de orientagdo guiada, registando-se como unica diferenca a natureza das tarefas

propostas nas duas fases de aprendizagem.

Tipos de demonstragio

A semethanca do que sucedeu na fase de orientagdo guiada, ao longo deste periodo de
ensino os alunos foram apresentando diferentes formas de demonstragdo directamente

relacionadas com o seu nivel de raciocinio geométrico.

Argumentagiio baseada na aparéncia visual das figuras

Grupo G
“O dngulo mede 90°, porque é um dngulo recto.”

Havia muitos exemplos de argumentagdes baseadas na aparéncia visual das figuras,
foi, por isso, seleccionado o mais significativo. Por exemplo, no exercicio 1.1, da pagina 151
do manual adoptado, o grupo G, respondeu que “o angulo mede 90°, porque é um angulo
recto”. Os alunos chegaram correctamente ao valor do angulo dado, mas a argumentagdo por
eles apresentada ndo justifica o seu raciocinio. Quando questionados acerca desta situagio,
afirmaram que o facto de ser um angulo recto justificava a perpendicularidade dos segmentos,
baseando-se unica e exclusivamente na aparéncia da figura: “vé-se que o angulo tem 90°”.
Este grupo de alunos baseou a sua argumentagdo numa abordagem visual da figura dada,
apresentando, por isso, um discurso associado a um raciocinio de nivel 1. A propriedade
geométrica relativa aquele tipo de angulo ndo tinha sido ainda internalizada, sendo para eles

evidente que aquele angulo era recto.
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Apresentaciio de cilculos sem justificagiio

Grupo C
(Resposta dada ao exercicio 1.1, da pagina 151 do manual adoptado.)

“ O angulo x mede 60°, porque x = 180°—(30°+90°) = 60°”

Apesar de terem chegado correctamente aos valores pretendidos, os alunos deste

grupo ndo apresentaram qualquer tipo de justificagdo para o seu raciocinio. No entanto, os
calculos efectuados revelaram que os alunos conheciam as relagdes estabelecidas entre as
propriedades dos elementos que constituiam a figura dada, apresentando um raciocinio de
nivel 3. Os alunos foram questionados pela investigadora acerca do facto de ndo terem
apresentado qualquer tipo de justificagio na tarefa proposta, ao que a Carla respondeu:
“fazemos bem as contas mas ¢ dificil depois explicar porqué”. Neste caso, houve uma
internaliza¢do dos conceitos geométricos envolvidos nesta actividade mas ndo tinham ainda
adquirido a voz correspondente 4 linguagem usual da matematica. Antes da implementagdo da
investigagdo, os alunos desta turma apenas tinham incorporado a linguagem correspondente a
manipulagio de nimeros, justificando os seus raciocinios desta forma. Como tinham pouca
experiéncia com o discurso usual da matematica, ndo tinham ainda conseguido incorporar a

voz adequada a esta situagdo que exigia a argumentagio dos resultados.

Raciocinio utilizado na demonstracio das respectivas propriedades

Grupo A
(Resposta dada ao exercicio 1.1, da pagina 151 do manual adoptado.)

“O angulo mede 90° porque sabemos que a medida do dngulo inscrito é sempre metade do arco

180°
correspondente( > = 90°) et

Nas aulas de investigagio, o objectivo consistia na exploragdo e descoberta de

algumas propriedades geométricas e na correspondente demonstragdo. Depois de deduzirem
logicamente cada uma dessas propriedades, os alunos poderiam utiliza-las na argumentaggo
de raciocinios relativos a tarefas desta fase. Neste caso, os alunos do grupo de trabalho
considerado, deduziram correctamente as propriedades subjacentes aos elementos
geométricos que constituiam a figura dada, apresentando um raciocinio de nivel 3. Apesar

disso, a argumentagio que utilizaram foi a mesma que tinham apresentado na demonstragéo
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das propriedades correspondentes na fase de orientagdo guiada, quando podiam ter recorrido

directamente a propriedade que j4 tinham deduzido anteriormente, neste caso, que um angulo
inscrito numa semicircunferéncia é um angulo recto. Isto mostra que ndo tinham ainda
internalizado a respectiva propriedade, sentindo necessidade de repetir todo o procedimento

que os conduzia a esse resultado.

Demonstraciio baseada nas relacdes entre as propriedades das figuras

Grupo F
(Resposta dada ao exercicio 1.3, da pagina 151 do manual adoptado.)

“p =180°-140° = 40°, porque os angulos sdo suplementares.
X+ =180°< x = 180°-40°= 140°, porque num quadrildtero inscrito na circunferéncia a soma

dos angulos opostos € 180°.”

Grupo A
(Resposta dada ao exercicio 2, da pagina 148 do manual adoptado.)

86°
“O angulo inscrito x tem 43° porque é metade do Angulo ao centro correspondente ( 5 = 43°j -z

Estes dois exemplos representam demonstragdes que resultam da correcta dedugdo
légica de varias propriedades associadas a uma figura. Os alunos conseguiram atingir os

objectivos propostos para esta fase, apresentando claramente um raciocinio de nivel 3.
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Capitulo 8

Conclusdes e recomendagdes

Este capitulo divide-se em trés secgdes. Na primeira procura-se fazer uma descrigdo
resumida do trabatho desenvolvido, focando os objectivos do estudo, as questdes que o
orientaram e a metodologia utilizada na sua implementagdo. Na segunda secgdo apresentam-
se as principais conclusdes do estudo, procurando responder as questdes colocadas no inicio
da investigagio. Finalmente, na terceira secgdo, serdo comentadas algumas implicagdes

didacticas que surgiram da sintese do trabalho.

8.1 Sintese do estudo

Este estudo tinha como principal objectivo compreender o processo de apropriagdo
dos significados, pelos alunos, num ambiente geométrico dindmico. Como o trabalho
desenvolvido se realizou num contexto de aprendizagem colaborativa, tornou-se também
importante analisar a influéncia das interacgbes sociais estabelecidas na aprendizagem dos
conceitos geométricos. Para estudar este tema, € descrever o processo de ensino-
aprendizagem, pareceu-me adequado recorrer ao modelo tedrico de van Hiele, que caracteriza
o nivel de desenvolvimento geométrico dos alunos. A énfase, colocada por essa teoria, na
utilizagdo de linguagens especificas em cada nivel, motivou o aprofundamento de uma
abordagem sociolinguistica que achei adequada. Para enquadrar os objectivos propostos para

este estudo, foram elaboradas as seguintes questdes de investigacio:

= Qual a influéncia da linguagem como elemento mediador da aprendizagem?

= Qual a influéncia do computador como elemento mediador da aprendizagem?

= Que caracteristicas terio as demonstragdes elaboradas por alunos expostos a esta
forma de trabalho?

= Qual a natureza das mediagGes que ocorrem em cada uma das fases de aprendizagem?

De acordo com o problema em estudo, adoptou-se uma metodologia qualitativa, de
tipo interpretativo, optando-se pelo estudo de caso. A intervengdo didactica foi implementada
numa turma do 9° ano de escolaridade de uma escola basica dos arredores de Viana do

Castelo, no ano lectivo 2001/2002. Na investigagdo foi abordada a unidade “Circunferéncia e
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Poligonos. Rotagdes”, com recurso ao software de geometria dindmica The Geometer'’s
Sketchpad, versdo 3.0 (Key Curriculum Press, 1997).

Para a recolha de dados utilizaram-se essencialmente as técnicas de entrevista,
observagdo e analise documental, tendo sido também utilizado o Teste de Geometria de van
Hiele (Usiskin, 1982). Foi feita uma entrevista clinica com cada um dos grupos de trabalho
intervenientes no estudo, com o objectivo de avaliar a profundidade dos seus conhecimentos.

Os dados recothidos durante o estudo foram analisados com base no paradigma da
interaccdo simbolica, tendo-se procedido 4 formagdo de categorias de classificagdo (Bogdan
e Biklen, 1994), com o objectivo de incluir em temas genéricos padrdes de comportamento

semelhantes.

8.2 Conclusdes do estudo

Nesta seccdo procede-se a sintese das principais conclusdes extraidas do trabalho
realizado, procurando responder as questdes formuladas no inicio do estudo. Comega-se por
analisar a quarta questio de investigagdo apresentada, ja que se trata de um topico que

abrange os restantes trés.

8.2.1 Fases de aprendizagem

Embora ndo estivesse inicialmente previsto, a planificagdo da intervengdo didactica,
idealizada pela investigadora e pela professora interveniente no estudo, seguiu uma
abordagem proxima da proposta por van Hiele (1986) para as fases de aprendizagem, cujo
objectivo é promover a transigdo de um nivel para o seguinte. Neste caso, as fases que
constituiram o processo de ensino-aprendizagem ndo foram implementadas como van Hiele
recomenda na sua teoria. Este autor advoga que, para cada nivel de raciocinio, seja proposto
um ciclo de cinco fases didacticas, no entanto, no estudo desenvolvido foi utilizada uma
estrutura de etapas de aprendizagem, para cada conceito leccionado, apresentadas sempre pela
mesma ordem e de forma ciclica. Apesar de as fases de aprendizagem ndo terem sido
implementadas como van Hiele defende no seu modelo teorico, o Teste de Geometria de van
Hiele (Usiskin, 1982), proposto no inicio e no final da investigacdo, parece indicar que houve
uma evolugio no que respeita a qualidade do raciocinio geométrico dos alunos. O pré-teste
evidenciou uma predominincia do nivel 1 na turma investigada, enquanto que 0 pos-teste
revelou que o nivel mais frequente era o 2, tendo inclusivamente aumentado o numero de

alunos no nivel 3.
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Durante a intervengdo didactica, nem sempre houve necessidade de utilizar todas as
fases de aprendizagem propostas por van Hiele, nomeadamente as fases de informagdo e de
integracdo, tendo sido este resultado empirico antecipado pelos estudos de Pastor e Rodriguez
(1990). O objectivo da fase 1 ¢ permitir que o professor apresente aos alunos o novo tema de
trabatho e investigar quais os conhecimentos que estes possuem no que respeita a0 dominio
em estudo. Como surgiram situagdes em que, tanto o professor como os alunos, possuiam a
informagio adequada, ndo foi necessario recorrer a uma exposi¢do do campo de trabalho,
passando de imediato 4 implementagdo da fase 2. No que respeita 4 fase de integragdo, foi
eliminada da intervengdo did4ctica. A natureza das actividades propostas na fase 4 ¢ a forma
como foram abordadas permitiram fornecer aos alunos uma sumarizagéo dos conhecimentos
por eles adquiridos, no decurso das varias etapas de aprendizagem. Como o objectivo da fase
5 foi cumprido durante a fase de orientagdo livre, tornou-se desnecessarta a sua
implementacéo.

No que respeita as restantes fases didacticas nenhuma delas foi preterida e surgiram
sempre pela mesma ordem. Estes trés periodos de aprendizagem, contribuiram
fundamentalmente para a apropriagio dos contetdos e para o desenvolvimento da capacidade
de raciocinio dos alunos, pois foi durante estas fases que realizaram actividades que
implicaram a construgdo dos significados geométricos envolvidos.

O trabalho desenvolvido pelos alunos foi realizado em grupo em todas as fases que
integraram a intervengdo didactica. Por isso, todos os periodos de aprendizagem tiveram
subjacente um contexto de didlogo entre os intervenientes. Desta forma, a fase de
explicitagdo, cujo objectivo principal é promover o confronto de experiéncias, surgiu ao longo
de todo o processo de ensino-aprendizagem, estendendo-se a todas as fases didacticas

envolvidas, tal como Pastor e Rodriguez (1990) defendem.

8.2.2 A linguagem como elemento mediador da aprendizagem

As fases implementadas durante a investigagio envolviam objectivos de aprendizagem
completamente diferentes tendo, por isso, sido utilizadas, em cada uma, diversas
metodologias de trabalho. Como consequéncia, os papéis assumidos pela professora e pelos
alunos no processo de ensino-aprendizagem tiveram caracteristicas distintas em cada um
desses periodos.

Na fase de informagdo, a professora deu a conhecer, aos alunos, o dominio de
trabalho. O seu principal objectivo, nestas aulas, era a apresentagdo e definigdo dos conceitos

que iriam ser explorados e aplicados nas fases seguintes. Assim, a professora utilizou um
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discurso que visava uma instrugio formal, transmitindo, de forma univoca, a informagéo que
os alunos deveriam infernalizar (Oliveira, 1993). Nestas aulas, ela ndo pretendia a
participagio dos alunos, mas que estes recebessem, passivamente, a mensagem que lhes
estava a transmitir. As suas elocugdes constituiram um discurso de autoridade que, pelas suas
caracteristicas, ndo procurava a interacgio com outras vozes, nomeadamente as dos alunos.
Por sua vez, estes ouviam com atencdo as directivas transmitidas pela professora sem colocar
qualquer tipo de questdo, ja que seria uma contestagio a figura de autoridade e legitimag@o
que ela representava. Nesta fase, notou-se uma clara diferenga de poder entre a voz da
professora e as vozes dos alunos, associada ao respectivo estatuto social que lhe ¢ atribuido
pela instituigdo escolar e cuja autoridade € encarada de forma natural pelos alunos.

Nas restantes fases da intervencio didactica a professora assumiu um papel diferente
tendo, por isso, utilizado um discurso com caracteristicas distintas daquele a que recorreu na
fase de informagdo. Nos trés periodos didacticos que se seguiram, pretendia-se,
respectivamente, que os alunos investigassem, discutissem e interiorizassem um conjunto de
propriedades e relagdes geométricas que integravam a unidade didactica abordada. Sempre
que a professora era solicitada pelos alunos ou fazia uma intervengao voluntaria, utilizava um
discurso de natureza dialdgica, procurando promover a interacgdo entre a sua voz € as vozes
dos alunos, com o propésito de tomar contacto com a sua forma de pensar. O seu objectivo
era conseguir a partilha e a origem de novos significados, recorrendo a um discurso
persuasivo internamente. Mas, mesmo nos momentos em que o discurso da professora teve
uma natureza dialdgica, a sua voz mostrou ter mais poder do que as vozes dos alunos, uma
vez que estes nunca contestaram as afirmagdes por ela proferidas.

Portanto, de acordo com os objectivos propostos para cada fase de aprendizagem, a
professora utilizou dois tipos de discurso ao longo do estudo. Um discurso de autoridade, que
tinha subjacente uma fungdo univoca procurando a transmissdo de informagéo, ¢ um discurso
persuasivo internamente, que tinha subjacente uma fungdo dialégica e cujo objectivo era a
formagio de novos significados.

Durante as fases de orientacdo guiada e orientagdo livre, os alunos realizaram as
actividades propostas em pequeno grupo. Por sugestdo da investigadora, a professora formou
grupos de trabalho heterogéneos proporcionando momentos de interacgdo significativa,
devido aos diferentes niveis de desenvolvimento dos seus elementos. Em cada um dos grupos
surgiram diferentes vozes associadas ao estatuto que lhes era atribuido na turma. A voz dos
alunos com bom desempenho na disciplina de Matematica assumia-se como a mais poderosa,

ocupando o lugar central na actividade. A reputagdo destes alunos exerceu um poder de
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interferéncia e persuasio na voz de alunos com mais dificuldades, levando-os a protagonizar

casos de ventriloquismo. Ao reconhecerem a autoridade dos colegas mais capazes, estes
alunos subordinaram a sua voz & voz daqueles, tentando integrar, nos significados ja
construidos, os significados desses alunos.

Mas, alguns grupos eram constituidos por alunos que, por terem um nivel de
desenvolvimento aproximado, assumiam uma voz com o mesmo poder. Utilizando um
discurso persuasivo internamente, partilharam significados e defenderam ideias tentando
chegar a uma conclusdo. Quando ndo era possivel chegar a um consenso, como se sentiam
com uma autoridade equivalente, nenhum dominava a actividade, recorrendo ao apoio da
professora, ja que era a pessoa a quem reconheciam uma maior competéncia.

Ao conceber a relagio entre o desenvolvimento e a aprendizagem, Vygotsky
estabelece uma ligagdo fundamental entre o processo de desenvolvimento e o ambiente
sociocultural em que o individuo se encontra integrado (Oliveira, 1993). Confere ao processo
de ensino-aprendizagem um papel importante na promoggo do desenvolvimento cognitivo da
crianga, associando-o ao conceito de ZDP, argumentando que € neste nivel que a interferéncia
de outros individuos é mais transformadora. O papel atribuido as interacges sociais €, por
isso, fundamental neste processo. Os significados que os alunos constréem no plano
interpsicolégico sdo depois infernalizados no plano intrapsicologico. Este estudo teve por
base um contexto de interacgdo social entre os intervenientes, promovendo a aprendizagem
colaborativa entre alunos e entre alunos e professor. Os resultados do estudo sugerem que o
suporte proporcionado por alguns alunos e pela professora contribuiu para facilitar a
aprendizagem. A professora e a investigadora foram as pessoas que 0s alunos reconheceram
como mais capazes para os auxiliar nos momentos em que sentiram dificuldades. Nestas
situagdes, tanto a professora como a investigadora apoiaram os alunos, utilizando um discurso
de natureza dialdgica, orientando a sua actividade. Procuraram promover 0 processo de
descoberta, em detrimento da transmissdo de conhecimentos, implementando uma linha de
questionamento que desafiasse o pensamento dos alunos. Mas houve também a ocorréncia de
andaime social entre pares. Como os grupos de trabalho eram constituidos por alunos com
diferentes niveis de desenvolvimento, foi comum os alunos com melhor desempenho
auxiliarem os colegas com mais dificuldades, assumindo, de certa forma, o papel e a voz da
professora dentro do grupo.

Parece, entdo, existir diferentes vozes (Wertsch, 1991) na sala de aula, associadas ao
respectivo estatuto social que lhes ¢ atribuido naquela comunidade. As vozes da professora,

da investigadora, que assumiu um papel semelhante ao de uma segunda professora, e dos
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alunos com elevado aproveitamento escolar, encontram-se imbuidas de uma autoridade

natural que é reconhecida na turma.

8.2.3 O computador como elemento mediador da aprendizagem

O computador influenciou de forma determinante o contexto de trabalho desta
investigagio. Na fase de orientagdo guiada, os alunos exploraram, em grupo, as propriedades
e relagdes geométricas de algumas figuras, utilizando como recurso o GSP. Este software foi
utilizado como uma ferramenta para desenhar objectos geométricos com precis3o. Por outro
lado, permitiu aos alunos fazer construgdes que mantinham as relagdes geométricas entre os
seus elementos, mesmo com o arrastamento de certos pontos no ecra.

A utilizagdo do GSP influenciou de forma determinante o desempenho dos alunos,
principalmente, ao longo desta fase de aprendizagem. Mediou significativamente a relagdo
entre os alunos e o significado geométrico que se pretendia que adquirissem. A mediagao,
através do computador, assumiu caracteristicas particulares. Uma das possibilidades de um
AGD ¢ o movimento e a modificagio das figuras construidas que conduzem a uma
visualizagdo relativamente facil das propriedades e relagbes geométricas existentes entre os
objectos que as constituem (Laborde, 1993). Ao explorarem as construgBes obtidas com o
GSP, os alunos elaboraram facilmente conjecturas obtendo, através da sua manipulag@o, uma
resposta visual rapida que contribuiu para que se convencessem da sua validade. Neste
estudo, o computador foi utilizado como um suporte ao desenvolvimento dos alunos,
permitindo-lhes construir o seu conhecimento geométrico. Nas entrevistas, realizadas pela
investigadora, a maioria dos alunos afirmou que sem o computador a sua tarefa iria ser
dificultada. Realgaram a facilidade da elaboragdo de conjecturas e da sua verificagdo com 0
apoio do computador, sublinhando que, se ndo o utilizassem, seria um processo mais lento €
mais complicado. Conclui-se entdo que, nesta situagdo, o AGD actuou na ZDP dos alunos,
constituindo um andaime computacional (Noss et al., 1994), que serviu de suporte para que
atingissem, de uma forma mais simples, os objectivos de aprendizagem propostos. Segundo
Junqueira (1995) a utilizagdo de um AGD facilita a passagem do nivel 1 para o nivel 2 de van
Hiele, uma vez que com este tipo de software é possivel investigar de uma forma intuitiva as
propriedades de uma figura, através da sua exploragdo dindmica. A analise empirica dos
dados obtidos neste estudo parecem reforgar esta ideia, ja que, no final da investigagéo o nivel
de raciocinio predominante na turma era o 2.

Mas sera que, neste caso, o computador representou uma ferramenta técnica com as

caracteristicas que habitualmente lhes atribuimos? Ter-se-a tratado de um objecto utilizado
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apenas como facilitador da actividade? Para os alunos o computador estava imbuido de um
poder verificativo indubitavel. Qualquer conjectura elaborada, com base na resposta visual ‘
dada pelo computador, era generalizada. Os alunos ficavam imediatamente convencidos das
relagdes geométricas que viam aparecer no ecrd. Na sua perspectiva, o computador
representava uma figura de autoridade cuja fiabilidade ndo poderia ser posta em causa.
Quando surgia algum problema, relacionado com a construgio das figuras ou com a
inacessibilidade de um menu especifico, os alunos assumiam, & partida, a sua culpa. Neste
caso, o computador tinha-lhes transmitido que tinham executado algum procedimento errado.
Nesta cultura, o computador tem um discurso auténomo, os alunos atribuem-lhe uma voz que

se revela mais poderosa do que a sua.

8.2.4 Caracteristicas das demonstragdes elaboradas pelos alunos

Nas fases de orientacdo guiada e orientagdo livre foi pedido aos alunos que
apresentassem uma justificagio que validasse cada uma das suas conjecturas, introduzindo,
desta forma, a demonstragdo na sala de aula.

Ao longo do estudo, os alunos atribuiram & demonstragdo diferentes papéis,
concebendo-a, simultaneamente, como um processo de: verificagdo, explicagdo e
comunicagio (Villiers, 1999).

As investigagdes, realizadas pelos alunos com o apoio do computador, contribuiram
fundamentalmente para a dedugdo das propriedades e relagdes geométricas associadas as
figuras exploradas. Os AGD’s proporcionam, ao utilizador, um modelo da geometria
euclidiana que oferece, através da possibilidade de arrastamento, uma resposta visual que
revela se as conjecturas elaboradas se verificam (Jones, 1998). Desta forma, os alunos
puderam testar a validade das suas asser¢des, reunindo o convencimento necessario a
transicdo de casos particulares para a respectiva generalizagdo, nunca tendo duvidado da
fiabilidade dos seus resultados.

O ambiente de trabalho implementado durante a investigagdo, levou os alunos a
concluir que a mera verificagio empirica dos resultados ndo era suficiente para demonstrar a
sua validade. Era necessario encontrar uma explicagdo que fundamentasse as conjecturas
claboradas. O computador deu um contributo fundamental na descoberta de argumentos
validos para os resultados obtidos. Os alunos procuravam a base da sua demonstra¢do nas
relagGes que observavam no ecri e, através de um trabatho de natureza colaborativa, baseado

na troca de ideias, foram, na maioria das situagdes, bem sucedidos.
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Na opinifio dos alunos, a tarefa mais complexa de elaborar foi a comunicagéo escrita
dos argumentos logicos encontrados. A turma observada ndo tinha experi€ncia prévia com
este método de trabalho, tendo apenas contacto com a linguagem dos nimeros. A inseguranga
que possuiam relativamente a0 que tinham escrito levou-os, por varias vezes, a interpelar a
professora e a investigadora no sentido de ver as suas respostas validadas. Os alunos
pretendiam incorporar a voz adequada aquele contexto, procurando clarificar quais os critérios
que caracterizavam o discurso formal da matematica.

Durante as fases de orientacdo guiada e orientagdo livre, os alunos apresentaram
diferentes tipos de justificagdes para os seus resultados que se concluiu estarem associados
aos trés primeiros niveis de van Hiele. No quadro 8.1 resumem-se os casos mais significativos

que surgiram durante a investigagao:

Tipos de demonstragido Nivel de van Hiele
Argumentacio baseada na aparéncia visual das figuras 1
Argumentagio baseada nas propriedades das figuras 2
Apresentagio de cilculos sem justificagdo 3
Raciocinio utilizado na demonstragio das respectivas 3

propriedades
Demonstracio baseada nas relagOes entre as 3
propricdades das figuras

Quadro 8.1 — Tipos de demonstragio apresentados pelos alunos nas fases 2 ¢ 4.

A literatura (Battista e Clements, 1992) indica que um programa orientado para a
demonstracdo requer, pelo menos, o nivel 3 de van Hiele. Apesar de o Teste de Geometria de
van Hiele parecer indicar que a maioria dos alunos se encontrava no nivel 1, foi possivel
trabalhar 2 demonstracio com esta turma. Este facto foi associado ao contexto de trabalho
implementado na sala de aula. A utilizagio de um AGD e o trabalho cooperativo contribuiram
para que os alunos conseguissem atingir objectivos mais complexos do que aqueles que o seu
nivel de desenvolvimento real permitiria, ao trabalhar individualmente e num ambiente de

papel e lapis.
8.2.5 Sintese das principais conclusdes

Nesta subsecgdo apresenta-se uma sintese das principais conclusdes deste estudo,

abordadas pela ordem determinada pelas subsecgdes anteriores. Da reflexdo, a luz dos
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principios teéricos que fundamentam o estudo e dos resultados a que foi possivel chegar,

conclui-se que:

(a) Nas diferentes fases de ensino, as mediagbes possuem uma natureza diferente

directamente relacionada com os objectivos propostos para cada uma delas.

(b) O professor utiliza diferentes tipos de discurso que estdo de acordo com os objectivos

de ensino que se propde cumprir; na sala de aula existem vozes (Wertsch, 1991)
imbuidas de um poder diferente, associado ao estatuto social que lhes € atribuido
naquela comunidade; o suporte proporcionado, aos alunos, por individuos mais
capazes, como o professor e alunos com um bom desempenho em Matematica, facilita

a sua aprendizagem, através da actuagdo na sua ZDP (Oliveira, 1993).

(c) A utilizagio do computador, em particular um AGD, torna a aprendizagem mais facil

e intuitiva, servindo de suporte para que os alunos consigam atingir objectivos mais
complexos; do ponto de vista dos alunos, o computador possui uma voz mais poderosa
do que a sua, fazendo com que aqueles nunca duvidem da validade das conjecturas

elaboradas.

(d) Neste contexto, os alunos associam diversas fungdes & demonstragao, nomeadamente,

a de verificagdo, explicagio e comunicagiio, a qualidade das argumentacdes
apresentadas pelos alunos relaciona-se com o seu nivel de raciocinio geométrico, tal
como garante a teoria de van Hiele (1986) que defende a existéncia de uma linguagem

caracteristica de cada um dos nivets.

8.3 Recomendacdes

Deste trabalho decorrem dois tipos de recomendagdes. Um primeiro relacionado com

o processo de ensino-aprendizagem da Matematica e um segundo tipo de recomendagdo que

se relaciona com questdes para investigagio futura.

8.3.1 Recomendacdes didacticas

Atendendo as conclusdes do estudo é importante que o professor tenha em conta os

casos de ventriloquismo protagonizados pelos alunos, € necessario que consiga distinguir as
situagdes em que este processo lhes sera prejudicial. O ventriloquismo assemelha-se, de certa

forma, ao fenémeno de imitagio que Vygotsky (referido por Oliveira, 1993) define como a
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reconstrugdo individual daquilo que o individuo observa nos outros. Mas, defende que s6 €

possivel a imitagdo de acgdes que estejam na ZDP do sujeito, caso contrario ndo conseguira
apropriar-se desses mesmos conceitos. Como € que 0 professor podera identificar os casos de
ventriloquismo?

E inequivoca a importancia assumida actualmente, no curriculo de Matematica, pela
comunicagdo. No entanto, esta competéncia continua a ser pouco desenvolvida nas aulas desta
disciplina, principalmente a comunicagio escrita. Apos tantos anos a utilizar apenas, como
forma de argumentagio, a linguagem dos nimeros, ¢ natural a dificuldade sentida pelos
alunos quando tém necessidade de justificar raciocinios. E, por isso, importante que se
promovam experiéncias de aprendizagem que desenvolvam a comunicagdo nos alunos, nio s6

escrita como oral.

8.3.2 Recomendacdes para futura investigaciio

A implementagio e a validade das fases de aprendizagem propostas por van Hiele
exigem uma diversidade de estudos que ndo se relacionem apenas com a componente
cognitiva mas também com os métodos de ensino. Sera que num contexto educacional
diferente do utilizado neste estudo as vozes seriam as mesmas? Que tipos de elementos
mediadores poderiam surgir?

No que respeita ao nivel de desenvolvimento geométrico dos alunos, a maioria das
turmas sdo heterogéneas. Dada esta situagdo, de que forma poderemos implementar as fases
de aprendizagem propostas por van Hiele?

Neste contexto educacional os alunos associaram & demonstragdo o papel de processo
de verificagio, explicagio e comunicag¢do. No entanto, no seu modelo teorico, Villiers (1999)
refere a existéncia de outras fungdes da demonstragdo igualmente importantes e que devem
ser promovidas na sala de aula. Que tipos de contexto poderiam potenciar a emergéncia das
restantes fungdes da demonstragdo, como o desafio intelectual, a sistematizagdo e a
descoberta?

Neste estudo foi detectada uma possibilidade de ligagao entre as propostas teoricas de
Vygotsky, Bakhtin e Wertsch ¢ a teoria de van Hiele. E um campo pouco explorado e cujo
conhecimento poderé trazer implicagdes importantes para o processo de ensino-aprendizagem

da Matematica, por isso é urgente que sejam desenvolvidas mais investigagdes nesta area.
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Anexo 1 — Actividades propostas no periodo de exploragdo
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Escola Basica 2, 3 Carteado Mena

Actividade n.° 1
9° ano / Turma B 24/01/2002

Tridngulo rectingulo
1. Construa um tridngulo [ABC ] qualquer. Guarde este ficheiro com o nome triang.gsp.
2. Meca a amplitude de cada um dos angulos internos do tridngulo construido.
3. Desloque um dos vértices do tridngulo [ABC ] até obter um angulo de 90°.

4. Que caracteristicas deve ter uma figura geométrica para ser considerada um tridngulo
rectangulo?

5. Abra um ficheiro novo e, a partir da definigdo, construa um tridngulo rectangulo, que
ndo perca esta caracteristica com a manipulagio da figura. Guarde este ficheiro com o
nome trect.gsp.

6. Descreva o processo de construgio utilizado.

Triangulo equilitero

1. Como classifica um tridngulo cujos lados tém o mesmo comprimento? Construa um
tridngulo [ABC ] com esta propriedade.

2. Mega a amplitude dos Angulos internos do tridngulo construido. O que observa?

3. Ao manipular a construgdo a sua conjectura mantém-se?

4. Podera existir um tridngulo com os trés lados iguais e os dngulos diferentes? Justifique
a sua resposta.

Sugestdo: Trace o segmento que representa a altura do tridngulo relativa a um dos
lados.

Bom trabalho!




Escola Basica 2, 3 Carteado Mena

Actividade n.° 2
9° ano / Turma B 31/01/2002

Rectangulos e quadrados

1. Crie um segmento [4B]. Construa um recténgulo [ABCD] em que esse segmento seja
um dos lados. Guarde este ficheiro com o nome rect.gsp.

2. Ao manipular os vértices, a sua construgdo permanece um rectangulo?

3. Mega o comprimento dos lados e a amplitude dos angulos internos do rectingulo
construido.

4. Deslocando os vértices do rectangulo, o que pode afirmar acerca das medidas dos
comprimentos dos lados e das amplitudes dos dngulos?

5. Suponha que teria de explicar a um colega o processo de construgio do rectangulo,
como o faria?

6. Sera possivel, recorrendo a manipulagio dos vértices do rectingulo, transforma-lo
num quadrado?

7. Que comentario faz a afirmagio?
Um quadrado também é um rectdngulo.
Justifique a sua resposta.

8. Que caracteristicas deve ter uma figura geométrica para ser considerada um
rectingulo? E um quadrado?

Bom trabalho!
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Escola Basica 2, 3 Carteado Mena

Actividade n.° 3

9° ano / Turma B 7/02/2002

Paralelogramos

1.

Um paralelogramo é um quadrildtero com os lados opostos paralelos. A partir desta
informag@o, construa um paralelogramo [ABCD]. Guarde este ficheiro com o nome

paral.gsp.

Abra um novo ficheiro com o nome los.gsp. Crie um segmento [EF ] Construa um
losango [EF GH ], em que esse segmento seja um dos lados.

Sugestio: Construa uma circunferéncia cujo raio seja 0 segmento [Fﬁ] Desenhe,
nessa circunferéncia, um outro segmento que represente o raio.

Que comentario faz & seguinte afirmagdo?
Um losango é um caso particular de um paralelogramo.

Justifique a sua resposta.
Consegue transformar o losango num quadrado? Porqué?

Abra o ficheiro paralel.gsp. Ao manipular os vértices do paralelogramo, consegue
obter um quadrado? E um rectangulo? Porqué?

Propriedades dos paralelogramos

1.

Abra o ficheiro paralel gsp. Mega a amplitude dos dngulos internos do paralelogramo.
Ao manipular a construgio, o que pode concluir acerca dos angulos opostos do
paralelogramo? Justifique a sua resposta.

Sugestdo: Trace a recta definida por dois vértices consecutivos do paralelogramo.

E os angulos consecutivos, que relagdo verificam? Porqué?

Construa as diagonais do paralelogramo e o seu ponto de intersecgdo. Mega o
comprimento dos segmentos em que as diagonais ficaram divididas. Ao manipular a
construgdo, o que pode observar? Justifique a sua conjectura.

Transforme o paralelogramo num rectangulo. A propriedade anterior mantém-se?
Porqué?
Considerando a classificagdo hierarquica dos paralelogramos, vista anteriormente,

Todas as propriedades dos paralelogramos também se verificam nos rectangulos e nos
losangos. Ha, no entanto propriedades que apenas se verificam em cada uma dessas
figuras. Tente descobri-las.

As propriedades anteriores verificam-se no quadrado? Justifique a sua resposta. -

Descubra propriedades caracteristicas do quadrado.
Bom trabalho!
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Anexo 2 — Actividades propostas na intervencéo didactica
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9° ano / Turma B

Escola Basica 2, 3 Carteado Mena

Actividade n.° 1

28/02/2002

Angulo ao centro e dngulo inscrito

1. Construa uma circunferéncia de centro O.

2. Marque, na circunferéncia, trés pontos quaisquer, 4, B e C.

3. Construa o angulo ao centro AOB e o ingulo ACB inscrito na circunferéncia

4. Mega a amplitude dos angulos construidos e do arco AB correspondente.

5. Consegue encontrar uma relagio entre:

= As amplitudes do dngulo AOB e do arco AB7

» As amplitudes do 4ngulo ACB e do arco 4B?

6. Desloque os pontos A ou B sobre a circunferéncia. O que pode afirmar sobre:

=  Amplitude de um 4ngulo ao centro e do arco correspondente;

*» Amplitude de um 4angulo inscrito numa circunferéncia e do arco
correspondente;

Justifique a sua resposta.

7. Atendendo as observagbes efectuadas nas questdes anteriores, o que pode concluir
acerca das amplitudes de um angulo ao centro e do angulo inscrito correspondente.
Apresente uma razao que justifique a sua resposta.

Bom trabalho!
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Escola Basica 2, 3 Carteado Mena

Actividade n.° 2

9° ano / Turma B 28/02/2002

Propriedades de ingulos inscritos numa circunferéncia

Tarefa 1
1. Construa uma circunferéncia de centro O.
2. Marque, na circunferéncia, dois pontos quaisquer 4 e B.

Construa dois angulos inscritos na circunferéncia que contenham o arco 4B.

had

4. Mega a amplitude de cada um dos angulos anteriores. Consegue encontrar uma relagdo
entre eles?

5. Deslocando os pontos 4 ou B a sua conjectura mantém-se? Porqué?
Tarefa 2

1. Construa um segmento[AB] e a circunferéncia, de centro O, que tem esse segmento
por didmetro.

2. Marque, na circunferéncia, um ponto qualquer C.
3. Construa o angulo ACB inscrito na circunferéncia.

4. Mega o angulo anterior. Desloque o ponto C sobre a circunferéncia. O que observa?
Justifique a sua conjectura.

Tarefa 3

1. Abra o ficheiro quadinsc.gsp, correspondente a um quadrildtero inscrito numa
circunferéncia.

2. Meca a amplitude dos angulos internos do quadrilatero em questao.

3. Utilize a calculadora do Geometer’s Sketchpad para somar as amplitudes de cada par
de dngulos opostos.

4. Arraste um dos vértices do quadrilatero. O que pode afirmar acerca dos dois pares de
angulos opostos de um quadrilatero inscrito numa circunferéncia? Justifique a sua
resposta.

Bom trabalho!

125



Escola Bisica 2, 3 Carteado Mena
Actividade n.° 3

9° ano / Turma B 14/03/2002

Propriedades de dngulos e circunferéncias

Tarefa 1

Crie uma circunferéncia de centro € e marque dois pontos, 4 e B, sobre ela.
2. Construa o angulo ao centro AOB e mega a sua amplitude.

3. Marque na circunferéncia um ponto C e construa um angulo ao centro COD, com a

| mesma amplitude de 4A0B.

| Sugestdo: Seleccione o dngulo AOB, aceda ao menu Transform ¢ clique em Mark angle. Seleccione o
ponto O, aceda a0 menu Transform e clique em Mark center. Seleccione o ponto C, aceda ao menu
Transform ¢ clique em Rotate, obtendo assim o ponto D.

4. Meca a amplitude dos arcos de circunferéncia AB e CD.

5. Construa as cordas [AB] e [CD] € mega 0 seu comprimento.

6. Consegue encontrar uma relago entre:
= As amplitudes dos arcos AB ¢ CD?

= Os comprimentos das cordas [4B] e [CD]?

7. Desloque os pontos A ou B sobre a circunferéncia. O que pode afirmar sobre:
» Arcos correspondentes a dois angulos ao centro iguais?
» Cordas correspondentes a dois dngulos ao centro iguais?
Apresente uma razdo que explique cada uma das respostas apreseptadas_
Tarefa 2

1. Construa um quadrilitero [ABCD] numa circunferéncia de centro O.

2. Mega a amplitude dos angulos internos do quadrilatero [ABCD].

3. Utilize a calculadora do Geometer’s Sketchpad para somar as amplitudes de cada
par de angulos opostos.

4. Arraste um dos vértices do quadrilatero. O que pode afirmar acerca dos angulos
opostos de um quadrilatero inscrito numa circunferéncia? Apresente uma
Justificagdo para a sua resposta.

Sugestdo: Construa os segmentos de recta [OC ] € [OA]. Meca a amplitude do dngulo ao centro AOC.

Estabeleca uma comparago entre as amplitudes dos dngulos inscritos ADC e ABC e dos angulos ao

centro correspondentes.

Bom trabalho!
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9° ano / Turma B

Escola Basica 2, 3 Carteado Mena

Actividade n.° 4

21/03/2002

Simetrias numa circunferéncia

Tarefa 1

1. Crie uma circunferéncia de centro O e um ponto 4 sobre ela.

2. Construa a recta z, tangente a circunferéncia no ponto 4.

3. Trace arecta r, definida pelos pontos 4 e O.

4. Que relagdo existe entre as rectas f e r?

5. Enuncie a propriedade sugerida pela resolugio desta tarefa.

Tarefa 2

1. Crie uma circunferéncia de centro O e marque dois pontos, 4 e B, sobre ela.

Construa a corda [4B].

Construa a recta s, perpendicular a [AB] e que contém o ponto M .

2
3. Defina o ponto médio, M, da corda construida.
4
5

Através da manipulagdo da sua construgdo, que propriedades consegue identificar na
recta s? Como a(s) explica?
Sugestdo: Compare os tridngulos [AOM ] c [BOM ]

Tarefa 3

1. Crie uma circunferéncia de centro O e um ponto 4 sobre ela.

Construa uma recta r secante a circunferéncia.

2
3. Construa arecta s, paralela a r e que contém o ponto 4.
4

Defina os pontos de intersecgio da circunferéncia com cada uma das rectas

construidas.

o

N o

Mega a amplitude dos arcos compreendidos entre as rectas7 € 5.

Construa as cordas compreendidas entre as rectas r € 5 € mega 0 seu comprimento.

Manipulando a sua construgdo, o que pode afirmar sobre:

= Arcos compreendidos entre duas rectas paralelas?

* Cordas compreendidos entre duas rectas paralelas?

Apresente uma razio que explique cada uma das respostas apresentadas.
Sugestio: Observe o trapézio [ABCD].

Bom trabalho!
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Escola Basica 2, 3 Carteado Mena

Actividade n.° 5

9° ano / Turma B 11/04/2002

Isometrias

Tarefa 1
1. Construa um triangulo escaleno [4BC].
2. Marque um ponto O, exterior ao tridngulo construido.

3. Construa a imagem do tridngulo [ABC} numa rotagdo de centro O e amplitude +45°.
Nota: Para marcar o centro O clique duas vezes nesse mesmo ponto. Para obter a imagem do tridngulo
[ABC ] seleccione cada um dos vértices do tridngulo, abra o menu Transform ¢ escolha a opgdo
Rotate.

4. O que observa ao manipular o tridangulo [ABC ]? E o ponto O (centro da rotagio)?

5. Estabeleca uma comparagdo entre o triangulo [ABC ] e a sua imagem, quanto a forma

e ao tamanho (amplitude dos angulos internos e comprimento dos lados). O que
conclui?

Tarefa 2

1. Utilize o tridngulo construido na tarefa anterior.

2. Construa um segmento de recta [DE]. Marque o vector DE .
Nota: Para marcar o vector DE , seleccione os pontos D e E, pela ordem pedida. Abra
o menu Transform e escolha a opgdo Mark Vector.

3. Construa a imagem do tridngulo [4BC] numa translagdo associada ao vector DE .
Nota: Para obter a imagem do tridngulo [ABC], seleccione cada um dos vértices do
tridngulo, abra o menu Transform e escotha a fungéo Translate.

4. O que observa ao manipular o triangulo [ABC ]? E o vector DE ?

5. Estabeleca uma comparagio entre o tridngulo [ABC ] e a sua imagem, quanto a forma

e ao tamanho (amplitude dos 4ngulos internos e comprimento dos lados). O que
conclui?

Tarefa 3
1. Utilize o tridqngulo construido na tarefa 1.
2. Construa uma recta r.

3. Construa a imagem do tridngulo [ABC ] numa simetria axial relativa a recta r.
Nota: Marque a recta r como eixo de simetria clicando duas vezes sobre a mesma. Para obter a imagem
do tridngulo [ABC ] , seleccione cada um dos vértices do tridngulo, abra o menu Transform e escotha a
funcio Reflect.

4. O que observa ao manipular os vértices do tridngulo [4BC ]?E arectar?


http://j4.BC

5. Estabeleca uma comparagio entre o triangulo [ABC ] e a sua imagem, quanto a forma

e ao tamanho (amplitude dos angulos internos e comprimento dos lados). O que
conclui?

Bom trabalho!
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Exm® Sr. Encarregado de Educag@o do aluno

NZ° do 9° Ano / Turma B

Venho por este meio solicitar que autorize o seu educando a participar de um projecto
de investigagdo que servira de base a realizagdo da dissertagdo do Mestrado em Ensino da
Matematica, que frequento, na Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto. O estudo em
causa tem como objectivo investigar a influéncia do software de geometria dindmica, em
particular o Geometer’s Sketchpad, na aprendizagem da geometria.

A investigagio realizar-se-a no corrente periodo lectivo, e comrespondera a unidade
tematica “Circunferéncia e poligonos. Rotagdes”. Estas aulas deverdo ter lugar numa sala
com computadores, durante a aula de Matematica, com o software acima referido, sendo
registadas em video. Serdio propostas tarefas que os alunos resolverao em pequenos grupos de
2 ou 3.

Como o objectivo deste trabalho visa uma descrigdo detathada de um processo
inserido num determinado contexto educativo, sera imprescindivel uma analise aprofundada
que so6 serd conseguida se os dados recolhidos forem em quantidade e qualidade suficientes.
Desta forma € necessario:

= A realizagio de entrevistas a cada grupo de trabalho onde serdo promovidas
discussdes que envolverio directamente a opinido dos alunos e onde terdo a
oportunidade de resolver actividades com o proposito de corrigir a comunicagdo oral e
escrita. Todas as entrevistas serdo gravadas em video e posteriormente transcritas e
analisadas;

* No final de cada tarefa, sera pedido aos alunos que elaborem um relatorio, em grupo,
que visa a comunicagdo do raciocinio utilizado na resolugao do trabalho proposto.
Pretendo que incluam as conclusdes tiradas da resolugio da actividade, os
procedimentos utilizados e uma apreciagdo critica onde serdo identificadas as
dificuldades sentidas na sua resolugdo. Estas produgdes escritas serdo recolhidas e
analisadas.

Como os alunos nunca contactaram com o software em questio € de todo o interesse a
realizacio de uma fase de apresentagio e exploragdo do programa, que antecedera a
investigagdo propriamente dita. Teré lugar durante as aulas de estudo acompanhado e/ou em
periodos extra-lectivos, a iniciar em 24 de Janeiro (quinta-feira).

Agradecendo a colaboragdo de V. Ex.?, solicito que assine a declaragio que permite a
participagdo do seu educando neste trabatho de investigag@o.

Atenciosamente

(Ana Cristina Coelho Barbosa)

Declaro que autorizo o meu educando
a participar da investigacdo conduzida pela Dr* Ana Barbosa, no dmbito da elaboragdo da sua
dissertagdo de Mestrado.

/ /

Assinatura:
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UNIVERSITY OF CHICAGO

Department of Education
5835 S. Kimbark Avenue
Chicago, IL. 60637

October 8, 2002

Ms. Ana Cristina Coelho Barbosa, student
Faculdade de Ciencias da Universidade do Porto
Rua D. Manuel IT

P-4050-345, Porto

PORTUGAL

Dear Ms. Barbosa:

1 am responding to your letter requesting permission to use the van Hiele
Geometry Test developed by the CDASSG project in your research. As I think you
are aware, the report including the test and explaining how it can be scored is
entitled "Van Hiele Levels and Achievement in Secondary School Geometry”. I
assume Professor Matos has a copy and I also assume you are using his
translation of the test.

We are happy to give permission to copy the van Hiele test developed by the
CDASSG Project for use in your master's research. You need to indicate the
origin of the test on each copy, as follows: "Original English language version of
the van Hiele test developed by the CDASSG project, Department of Education,
The University of Chicago. Reprinted by permission of the University of
Chicago." And we need a copy of any write-up of your results.

Best wishes for success in your work.

Sincerely,

o
A

Zalman Usiskin

Professor of Education

P / é/,z d—/ék
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TESTE DI GEOMETRIA DE VAN HIELE®

Instrucoes

Nio abra este teste até receber instrugdes para o fazer.

O teste contém 25 questdes. Ndo se espera que saiba tudo neste teste.

Quando lhe disserem pode comegar:

1. Leia cada questao cuidadosamente.

2. Decida qual a resposta que pensa ser correcta. S6 h4 uma resposta
correcta a cada questdo. Assinale com um circulo a letra
correspondente a sua resposta na folha de respostas.

3. Use o espago na folha de respostas para desenhos ou rascunhos. Ndo
marque nada neste teste.

4. Se quiser mudar uma resposta apague completamente a primeira
resposta.

5. Tem 35 minutos para completar o teste. o

Espere até que o professor diga que pode comegar.

* Este teste & baseado no trabalho de P.M. van Hiele.

Copyright © 1980 da University of Chicago.

Este teste ndo pode ser reproduzido sem autorizagdo do CDASSG Project da University of
Chicago, Director, Zalman Usiskin.
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TESTE DE GEOMETRIA DE VAN HIELE

1. Quais sdo quadrados?
(A) So6 K.
(B) S6L.
(C) S6 M.
(D) S6LeM. ,
(E) Todos sdao quadrados.

2. Quais sio tridngulos?
(A) Nenhum € tridngulo,
(B) S6 V.
- (C) S6W.
D) S6WeX.
(E) S6VeW.

3. Quais sdo rectingulos?
(A) S6 S.
() SO T.
(C) S6ScT.
(D) S6SeU.
(E) Todos sia rectingulos.

4. Quus sio quadrados?
(A) Nenhum € quadrado.
(B) S6G.
(C) S6Fed.
D) S6Gel.

(1) Todos sio quadrados.

5. Quuais sdo paralclogramos?
(A) SO ).
(B) Sé6 L.
(C) Sé6leM.
(D) Nenhum € paralclogramo.

(E) Todos sio paralclogramos.

OV
Y

S T 8]

o Waw

/J/OMQ

135




6. |PQRS] € um quadrado.
Que relagdo ¢ verdadeira para todos os quadrados?

(A)
(B)
(©
D)
(E)

[PR] e [RS] t8m 0 mesmo comprimento.

[QS] e [PR] sdo perpendiculares.

[PS] e [QR] sdo perpendiculares.

[PS] e [QS] t8m o mesmo comprimento.

A amplitude do dngulo Q é maior do que a do Angulo R.

7. Num rectdngulo [GHIX], [GJ] e [HK] sio as diagonais.

G H

K| J

Qual € das alfncas (A) a (D) que n#o & verdadeira para todos os rectingulos?

(A)
(B)
©)
©)
(E)

8. Um losango € uma figura dc 4 lados em que todos os lados t€m o mesmo comprimento, Eis

H4 quatro i4ngulos rectos.

H4 quatro lados.

As diagonais (€m o mesmo comprimento.

Os lados opostos t&m o mesmo comprimento.

Todas as alfneas (A) a (D) sio verdadeiras para todos os rectingulos.

urés cxemplos:

Qual ¢ das alfneas (A) a (D) que ndo é verdadeira para todos os losangos?

(A)
(B)
©
D)
(E)

As duas diagonais t£m o mesmo comprimento.
Cada diagonal bissecta dois Angulos do losango.
As duas diagonais sdo perpendiculares.

Os dngulos opostos (€m a mesma amplitude.

Todas as alfneas de (A) a (D) sdo verdadeiras para todos os losangos.
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9. Um trifingulo isGsceles é um trifingulo que tem dois lados de igual comprimento. Eis trés

PN

Qual é das alineas (A) a (D) que ¢ verdadeira para todos os tridngulos is§sceles?

excmplaos:

(A) Os trés lados tém de ter 0 mesmo comprimento.

(B) Um lado tem de ter o dobro do combrimcnto do outro.

(C) Tem de haver pelo menos dois fngulos com a mesma amplitude,

(D) Os trés dngulos t€m de ter a mesma amplitude.

(E) Ncnhuma das alfneas (A) a (D) € verdadeira para nenhum tridngulo isésceles.

10. Duas circunferéncias com centros P ¢ Q intersectam-se em R e S para formar uma figura de 4
lados [PRQS]. Eis dois exemplos:

Qual € das alineas (A) a (D) que nio é sempre verdadeira?
(A) [PRQS] terd dois pares de lados de igual comprimento.
(B) [PRQS] terd pelo menos dois angulos de amplitude igual.
(C) Ossegmentos [PQ] e [RS] serdo perpendiculares.
(D) Os dngulos P e Q terdo a mesma amplitude.
(E) Tedas as alineas (A) a (D) sio verdadeiras.

11. Eis duas afirmagdes:
Afirmagdo 1: A figura F € um rcctingulo.
Alirmagdo 2: A figura F ¢ um tridngulo.
Qual é correcta?
(A) Se 1 € verdadeira, entdo 2 € verdadeira.
(B) Se I é falsa, entdo 2 € verdadeira.
(C) 1e2nio podem ser ambas verdadeiras.
(D) le2nio podcm scr ambas falsas.

(E) Nenhuma das alineas (A) a (D) € correcta. 137




12. Tiis duas afirmagdces:
Afirmagio S: O A [ABC] tem 8s lados com o mesmo comprimento.

Afirmagdo T: No A [ABCl,0 £Beo L C t&m a mesma amplitude.

Qual & correcta?
(A) As afirmagBes S e T ndo podem ser ambas verdadeiras.

. (B) SeS é verdadeira, entio T é verdadeira.
(C) SeT € verdadeira, entao S € verdadeira.
(D) Se S éfalsa, entdo T € falsa.

(E) Nenhuma das alfncas (A) a (D) € correcta.

13. Quais podem ser chamadas rectAngulos?

* (A) Todas podem.
(B) S6AQ.
(C) S6R.
(D) S6PeQ.
(E) S6QcR.

14. Qual é verdadeira?
. (A) Todas as propriedades dos rectingulos sdo propricdades de todos os quadrados. .
(B) Todas as propricdades dos quadrados sio propricdades de todos os rectingulos.
(C) Todas as propriedades dos rectingulos sio propricdades de todos os paralelogramos.
(D) Todas as propricdades dos quadrados sio propricdades de todos os paralclogramos.
(E) Nenhuma das alfneas (A) a (D) ¢é verdadcein,

15. O quc & que todos os rectingulos t2m ¢ que alguns paralclogramos nao t&m”?
(A) Lados oposlos iguais.
(B) Diagonais iguais.
.(C) Lados opostos paralclos.
(@) Angulos opostos iguais.
(E) Nenhuma das allncas (A)a (D).
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16. Gis um triangulo rectingulo [ABC). Sobre os lados de [ABC] F
foram construfdos tridngulos equildteros: [ACE], [ABF] e [BCD].

D

A partir desta informagao, pode provar-se que [AD], [BE] e [CF] t2m um ponto comum. O que €
que esta demonstragfo lhe diria?
(A) S6 ncste tridngulo desenhado podemos ter a certeza de que [AD], [BE] e [CF] t€ém um
ponto comum,
(B) Em alguns mas n2o em todos os tridngulos rectingulos, [AD], [BE] e [CF] tém um ponto
comum.
(C) Em qualquer triﬁngulb rectingulo, [AD], [BE] ¢ [CF] t€m um ponto comum.
(D) Em qualquer tridngulo, (AD], [BE] e [CF] t8m um ponto comum.
(E) Em qualquer trifngulo equildtero, [AD], [BE] e [CF] t€m um ponto comum.

17. Eis trés propricdades de uma figura.
Propricdade D: Tem diagonais de igual comprimento.
Propricdade S: I£ um quadrado.
‘ \ Propriedade R: E um rectingulo. .
‘ Qual é verdadeira?
| ‘ (A) Dimplica §, que, por s3ua vez, implicaR.
(B) D implica R, que, por sua vez, implica S.
(C) S implica R, que, por sua vez, implica D.
(D) R implica D, que, por sua vez, implica S.

.(E) R implica S, que, por sua vez, implica D.

18. Eis duas proposigdes:
1. Se uma figura € um rectingulo, ento as suas dingonais bisscctam-se.

II. Se as diagonais de um figura se bissectam, entio a figura ¢ um rectingulo.
Qual ¢ verdadeira?

(A) Paraprovarquelé verdadeira, basta provar que IT ¢ verdadeira.

(B) Paraprovarquell € verdadeira, basta provar que I € verdadeira.

(C) Para provar que II € verdadeira, basta encontrar um rectingulo cujas diagonais s¢
bissectem.

(D) Para provar que II € falsa, basta encontrar uma figura que ndo scja um rcctingulo cujas
diagonais se bissectem.

(E) Nenhuma das alineas (A) a (D) € correcta.
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19, Iim Geometria:
(A) Cada termo pode ser definido ¢ cada proposigdo verdadcira pode ser demonstrada.

(B) Cada termo pode ser definido mas € necessdrio saber que certas proposigdcs s
verdadeiras.

(C) Alguns termos t8m dc [icar indefinidos mas cada proposi¢do verdadeira pode scr
demonstrada. )

(D) Alguns termos tém de ficar indefinidos. E necessério ter algumas proposigdes quc sdo
consideradas verdadeiras.

(E) Nenhuma das alfneas (A) a (D) € correcta.

20. Examine estas trés proposigdes:
(1) Duas rectas pérpendiculares & mesma recta sdo paralelas.
(2) Uma recta que ¢ perpendicular a uma de duas rectas paralelas, ¢ perpendicular 3 outra.
(3) Se duas rectas sdo equidistantes entio sdo paralelas.
Na figura em baixo, as rectas m e p sio perpendiculares e as rectas n e p s3o perpendicularcs.
Qual é das proposigGes abaixo que poderia ser a razdo porque a recta m ¢ paralcla A rccta n?

(A) S6 (1). p
(B) S6 (). H m
(C) S6(3). I .
®) (1) ou(2).

(E) (2)ou(@).

21. Na Geometria F, uma que é diferente da que est4 habituado(a), hd exactamentc quatro pontos ¢
seis rectas. Cada recta contém exactamente dois pontos. Se os pontos sdo P, Q, R e S, as rcctas
sio {P, Q}, (P, R}, {P, S}, (Q, R}, {Q, S} e (R, S}.

Q p

R S

Eis como as palavras intersectam e paralelo sio usadas na Geometria F. As rectas {P, Q) ¢
(P, R} intersectam-se porque t&m P em comum. As rectas {P, Q} ¢ (R, S} sdo paralclas porque
nio tém pontos comuns.
Partindo desta informagdo qual € correcta?

(A) {P,R}e{Q, S} intersectam-se.

(B) (P,R}e {Q, S} sio paralelas.

(© {Q,R}e (R, S} sio paralelas.

D) (P, S}e {Q,R]} intersectam-se. ,

(E) Nenhuma das alfneas (A) a (D) é comrecta.




22, Trissectar um fngulo significa dividi-lo em tr8s paries de amplitude igual.
Em 1847, P.L. Wantzel provou que, em geral, ¢ fmpossivel trissectur fngulos usando apenas
um compasso ¢ uma régua nio graduada. Desta sua demonstragiio, o0 que pode concluir?
(A) Em geral € impossivel bissectar dngulos usando somente um compasso e uma régua nio
graduada.
(B) Em geral, € impossfvel trissectar &ngulos usando somente um compasso e uma régua
graduada.
(C) Em geral, é impossivel trissectar ngulos usando quaisquer instrumentos de desenho.
(D) E ainda possfvel que no futuro alguém encontre uma forma de trissectar Angulos usando
somente um compasso € uma régua ndo graduada.
(E) Ninguém serd alguma vez capaz de encontrar um método geral para trissectar &ngulos
usando apenas um compasso € uma régua nio graduada.

23. H4 uma Geometria inventada por um matem4tico J na qual o seguinte € verdade:
A soma das amplitudes dos dngulos de um tridngulo é menor do que 180°,

Qual € correcto?

(A) Jcometeu um erro ao medir os dngulos do tridngulo.

(B) Jcometeu um erro de raciocinio l6gico.

C) Jtem uma ideia errada sobre o significado de verdade.

(D) Jcomegou com pressupostos diferentes dos da Geometria usual.

(E) Nenhuma das alineas (A) a (D) € correcta. .

24. Dois livros de Geometria definem a palavra rectingulo de forma diferente.

Qual é verdadeiro? |
(A) Um dos livros tem um erro.
(B) Uma das definigGes est4 zrrada. Niio pode haver duas defini¢Bes diferentes de rectingulo.
(C) Os rectingulos de um dos livros devem ter propriedades diferentes dos do outro livro.
(D) Os rectdngulos de um dos livros devem ter as mesmas propriedades dos do outro livro.
(E) As propriedades dos rectingulos nos dois livros podem ser diferentes.

25. Suponha que provou as proposigdes I e II.
1. Se p, entio q.
II. Se s, entdo ndo q.
Que proposicao se conclui das proposi¢des I e I1?
(A) Sep,entios.
(B) Se ndo p, entiio ndo q.
(C) Sepougqg,endos. -
(D) Se s, entdo nio p.
(E) Se nio s, entio p.
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Anexo 5 — Actividades do manual adoptado utilizadas na investigaco
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CIRCUNFERENCIA E POLIGONOS. §

ROTAGCOES [

- Amplitudes de angii-
fos =t circunferéncias

Em cada uma das figuras, deter-

mine X.

1.

1.3. Amplitude do dngulo inscrito

Na figura [ABC] € um
tridngulo equildtero.

Logo: ACB = 60°

O arco AB tem de
amplitude 120° .

Entio:

408 =120°; ACB=60°.

Logo, : .
ACB= —% ACB. 120°

e da

litude do angulo inscrito é igual a metad

A amp
centro correspondente.

amplitude do ingulo ao

Como a amplitude do 4ngulo ao centro & igual 4 amplitude
do arco que lhe corresponde, também podemos dizer que:

A amplitude do ingulo inscrito & jgual a metade da

amplitude do arco que cle contém.

Exemplos:



| ’ :
CIRCUNFERENGIA E POLIGONOS. 1151
. ROTACOES '

Expmplos

1. Mostre que o lado de um hexigono regular inscrito numa cir-
cunferéncia é igual ao raio.

Resolugio
Na figura estd desenhado um hexdgono regular, inscrito na cir-
cunferéncia de centro O.

Imem wrn C TR e

SOTEENS

1, Em cada figura determine x.

As cordas e os arcos sio geometricamente iguais. Cada um dos
arcos tem de amplitude 360°: 6 = 60° .

EOF = 60° — 4ngulo ao centro

OF = OF — raio de circunferéncia
| : O trifingulo [FOE] é isdsceles.

OFE= OEF= (180 — 60) : 2 = 60°

E, portanto, o lado do hexigono regular inscrito na circunferén- -
cia é igual ao raio da circunferéncia.

2. Observe a figura e determine x, y € 2.

Resolugio

angulo inscrito de 130° & igual
a 260°.

Como 360° — 260° = 100°,

\

|

O arco correspondente a0
temos que:

AC (arco maior) = 260°
AC (arco menor) = 100° .

Entdo:
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q CIRCUNFERENCIA E POLIGONOS, f
E ROTACOES E

e B eacr gfrnes om pfemen nleve
Fiy, ~ Aniguins e circulos

L. Utilize material de desenho para:

4ngulo ao centro correspondente ao 4ngulo inscrito.
Qual € a amplitude do 4ngulo ao centro? (Verifique a resposta medindo.)
1.2 Desenhar uma circunfer@ncia de 3 cm de raio e um dngulo ao centro de 200°
e um 4ngulo inscrito correspondente.
Qual € a amplitude do 4ngulo inscrito? (Verifique a resposta medindo.)

;

2. A figura representa um relégio, sendo O
o centro.

Determine a amplitude de:

a, b, ce d.

3. Determine x em cada uma das situagdes seguintes. Justifique a resposta.

3.1 3.2 3.3

1.1 Desenhar uma circunferéncia de 3 cm de raio e um dngulo inscrito de 70° e o
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; CIRCUNFERENCIA E POLIGONOS.

ROTAGOES

PP; - Hotaches. sometrias

1.

1.

3]

Y
o8]

S}
(O]

(@3]

(O3]

1

[R%)

W

Observe a figura ao lado.

Indique a amplitude da rotagio com centro O que

leva:

* o triingulo 4 ao triingulo E, rodando no sen-

tido positivo;

* otridngulo A ao tridngulo G, rodando no sen-

tido negativo.

Qual & o transformado do tridngulo A4, numa rota-

¢do de centro O e amplitude:
» +45°7 s —135°7

A roda da sorte, representada na figura, estd dividida em 20 sectores. A~

Qual € a amplitude do 4ngulo ao centro de cada
um dos sectores?

Indique a amplitude da rotacio em torno do
ponto O de modo que o sector 13 venha ocu-
par a posi¢io do sector:

2 17 ; * 5.

Qual a posi¢do que ocuparia o sector 20 se, em
torno do ponto O, efectudssemos uma rotagio de

. 36°7 s —90°7?

Na figura ao lado estd representado o quadrado
[ABCD] em que O € o ponto de intersecgdo das
diagonalis.

Qual é a amplitude do dngulo 4OB?

Qual é a imagem por uma rotacdo de centro’ O e N

amplitude + 90° :
o dos vértices A, B, Ce D?
» do quadrado [4ABCD]?

D

A

Indique outras rotagdes de centro O que transformam o quadrado [ABCD]

nele préprio.

Indique:
» um eixo de simetria do quadrado [ABCD] :

° uma simetria axial que transforme [ABCD] em [ABCD] .
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