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RESUMO

O objetivo geral desta pesquisa ¢ investigar aspectos relativos ao ensino do calculo de areas
de figuras planas irregulares que podem ser trabalhados com o suporte do Software
GeoGebra. Trata-se de uma Pesquisa Intervencdo de analise qualitativa em que o pesquisador
desenvolveu uma proposta de ensino seguindo as orientagcdes da Engenharia Didatica. Esta
pesquisa foi desenvolvida em trés momentos: o primeiro compreendeu as analises prévias,
onde consideramos as dimensdes epistemologica, didatica e cognitiva. Nesta ultima aplicamos
e analisamos um questionario onde identificamos varidveis didaticas. No segundo momento,
as variaveis didaticas em jogo, onde discutimos as dificuldades dos alunos no questionario,
levando em consideragdo as varidveis didaticas constatadas. Por ultimo, no terceiro momento,
concepgbes e analises a priori, elaboramos uma proposta de atividade que consiste em
encontrar a area do mapa da regido da Paraiba como objetivo de discutir processos para o
ensino e aprendizagem de areas de figuras planas irregulares com contornos curvos com
suporte do GeoGebra. Com relagdo ao conteudo de Geometria, a busca por melhores
metodologias de ensino ¢ uma questdo importante na drea da Educagdo e no campo da
Didatica. A contribui¢do desse trabalho para o docente que deseja trabalhar area de figuras
planas irregulares com seus alunos esta centrada tanto no auxilio do uso das ferramentas e
funcionalidades do GeoGebra quanto na perspectiva reflexiva que buscamos enaltecer para a
elaboragdo de uma proposta de ensino no contexto da pratica docente.

Palavras-chave: Engenharia Didatica, figuras planas irregulares, GeoGebra.



OLIVEIRA, J. S.DIDACTIC ENGINEERING AS REFERENTIAL FOR REFLECTIVE
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FIGURES WITH THE GEOGEBRA. 2017. 119 f. Dissertation (Master degree) - Mathematics
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ABSTRACT

The general objective of this research is to investigate aspects related to teaching the
calculation of areas of irregular flat figures that can be worked with the support of the
GeoGebra software. It is a research intervention of qualitative analysis in which the researcher
developed a teaching proposal following the guidelines of the didactic engineering. This
research was developed in three moments: the first understood the previous analyses, where
we consider the dimensions epistemological, didactic and cognitive. In this last we applied
and analyzed a questionnaire where we identified didactic variables. In the second moment,
the didactic variables at stake, where we discuss the difficulties of the students in the
questionnaire, taking into account the didactic variables found. Finally, in the third moment,
conceptions and analyses a priori, we draw up an activity proposal that consists of finding the
area of the region of Paraiba as the objective of discussing processes for the teaching and
learning of areas of irregular flat figures with contours Curved with GeoGebra support. With
regard to the content of geometry, the search for better teaching methodologies is an
important issue in the area of education and in the field of Didactics. The contribution of this
work to the teacher who wants to work area of irregular flat figures with his pupils is centered
both in the use of the tools and functionalities of the GeoGebra as in the reflective perspective
that we seek to extol to the elaboration of a Educational proposal in the context of the
teaching practice.

Key words: Didactic Engineering, Irregular flat figures, GeoGebra.
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1 Introducao

1.1 A escolha do Tema da Pesquisa

A escolha do tema desta pesquisa teve sua origem na nossa trajetoria académica
vivenciada durante o curso de Licenciatura em Matematica na Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG. De fato, foi durante a graduagao (2009-2014) que ocorrerem o0s
primeiros contatos com a tecnologia, mais precisamente na disciplina Computador no ensino
da Matemética. Na oportunidade, discutimos o ensino da Geometria, da Algebra e do Calculo
apoiados em diversos software s educacionais.

Tal experiéncia nos motivou para a elaboracdo de uma monografia ao final do curso de
graduacdo intitulada “O ensino de Geometria na concepgdo dos professores do Ensino
Fundamental de Barra de Santa Rosa-PB” (OLIVEIRA, 2014), cujo objetivo foi investigar a
concepgao dos professores das escolas publicas sobre a Geometria, porém, sempre destacando
a importancia da utilizacdo dos softwares educacionais nos processos de ensino e
aprendizagem da Matemadtica. No trabalho citado, através de questiondrios aplicados com a
colaboragdo de docentes, pudemos constatar despreparo, falta de motivagdo, de recursos e de
apoio da gestdo escolar para lecionar Geometria nos anos finais do Ensino Fundamental.
Provocando certo abandono quanto ao ensino de contetidos de Geometria Plana. Esse fato nos
motivou a continuar pesquisando sobre o tema e buscando contribuir positivamente para o
ensino-aprendizagem de conceitos dessa area da Matematica.

Sendo assim, demos continuidade ao estudo aprofundando nossos saberes como
estudante do Mestrado Académico do Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e
Educagdo Matematica — PPGCEM, da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB,
investigando e discutindo na formagao de professores de Matematica, questoes relacionadas
ao ensino e a aprendizagem do célculo de areas de figuras planas irregulares poligonais e ndo
poligonais com uso do recurso computacional o software GeoGebra.

Para essa discussdo focamos no trabalho que deve ser realizado pelo professor e nas
estratégias que permitam desenvolver uma proposta de ensino que contemple aspectos
essenciais ao tema e que, a0 mesmo tempo, considere as dificuldades dos alunos.

Assim, este trabalho fundamenta-se em estudos realizados em torno de trés linhas de
discussdo e que fazem parte das nossas escolhas: os Saberes Docentes discutidos centralmente

por Tardif (2002); a Engenharia Didatica proposta por Brousseau e Artigue discutidos por
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Teixeira e Passos (2013), Pommer (2013), Carneiro (2005), Almouloud e Silva (2012) entre
outros; e os recursos da Geometria Dindmica discutidos por Ponte (2014), Miskulin e Silva
(2010).

Atualmente quando falamos em tendéncia para ensinar Geometria, esperamos uma
promogdo da aprendizagem baseada na experimentacdo, na manipulacdo e utilizagdo de
programas de Geometria Dinamica, isto é, de software s geométricos, como no nosso caso o
GeoGebra que entre outros possui enormes potencialidades.

Os softwares de Geometria Dindmica possuem uma relacdo proxima aos saberes
docentes e a0 mesmo tempo justificam-se pelo tratamento possivel para o estudo de areas de
figuras planas irregulares poligonais ou ndo, melhorando a compreensao e o entendimento dos
seus alunos, assim como, os conhecimentos que os professores ja possuem e podem ser
aprofundados ao se utilizar tal recurso. Tardif (2002) enfatiza na formagao docente os saberes
necessarios nesses € para esses processos. A formagdo docente de acordo com esse autor
merece destaque pelo fato de muitas influéncias em sua disseminagado, inclusive de fatores
externos. A formagao de professores reflete tendéncias teoricas ou areas de conhecimento que
foram predominantes em épocas distintas, isso pode explicar o motivo das diferengas na
formacao desses profissionais, como reflexo de certas concepgdes a respeito dos processos de
ensino-aprendizagem da matematica.

Na formagao inicial de professores de Matematica deve haver o aprofundamento de
diversas questdes, principalmente as inerentes ao processo formativo, mas de maneira
reflexiva em que os docentes sejam capazes de perspectivar caminhos de mudangas e de
desenvolvimento de novas e importantes habilidades necessarias da profissao.

Por fim, com o suporte da Engenharia Didatica ¢ possivel conceber e desenvolver
produtos de ensino relacionando o ensino habitual de uma sala de aula com mecanismos que
possam auxiliar a critica e a reflexdo desse ensino pelo professor. De acordo com Brousseau
(2008, apud ALMOULOUD e SILVA, 2012, p. 23.), a Engenharia Didatica propriamente dita
acompanha os dispositivos que sdo produzidos por um conjunto de estudos e de anélises que
dao as caracteristicas a um certo produto/conceito de acordo com os devidos conhecimentos
cientificos tedricos e principalmente os experimentais do momento.

Esses estudos de acordo com a Engenharia Didatica podem ndo chegar aos
professores, agentes da educagdo, todavia sdo indispensaveis para andlises das muitas
observagdes das atividades de ensino que sdo efetivamente realizadas. Assim, conforme as

etapas da Engenharia Didatica sdo possiveis conceber e discutir uma proposta que permita
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trazer significados para o ensino do calculo da area de figuras planas irregulares com o auxilio
do software GeoGebra.

Nesta pesquisa buscaremos investigar como o calculo de areas de figuras planas
irregulares pode ser mediado pelo software GeoGebra? Pretendemos responder esse

questionamento com o desenvolvimento da nossa investigagao.

1.2 Apresentando os objetivos da pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa ¢ investigar aspectos relativos ao ensino do calculo de
areas de figuras planas irregulares que podem ser trabalhados com o suporte do GeoGebra.
Para alcangar tal objetivo, delineamos os objetivos especificos a seguir:

» Identificar saberes necessarios para a elaboragdo de uma proposta de ensino sobre o
calculo de areas de figuras planas irregulares a partir da Engenharia Didatica;

¢ Levantar formas de utilizagdo do GeoGebra para o ensino de areas de figuras planas
irregulares;

» Estruturar uma proposta didatica considerando as fases Analises prévias e Concepgdo

e andlise a priori.

1.3 Apresentando os capitulos da Dissertagdo

Este texto, considerando como primeiro capitulo a Introducdo, esta organizado em
sete capitulos. No segundo, intitulado A formacao dos professores de Matematica e
algumas consideracoes sobre a Geometria escolar e as Tecnologias fizemos um estudo
sobre a formacdo de professores para a atuagdo na Educacdo Bésica, em especial nos anos
finais do Ensino Fundamental, nosso foco de pesquisa. Para tanto, apoiamo-nos em estudos
realizados por autores como Tardif (2002), Silva (2013), Ponte (2014), entre outros. Também
neste capitulo, fizemos algumas consideragcdes sobre a Geometria escolar, investigamos
alguns fatos que contribuem tanto de forma positiva quanto negativa para seu ensino-
aprendizagem, e abordamos também as tecnologias, dando énfase ao soffware GeoGebra.

No terceiro capitulo, com o titulo Apresentando a Engenharia Didatica e suas fases,
fizemos a apresentacdo da metodologia utilizada neste trabalho para a elaboracao da
sequéncia didatica na qual utilizamos autores como Artigue (1996, apud CARNEIRO, 2005),

Pommer (2013), Machado (2008) entre outros. Neste capitulo também falamos das possiveis
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contribui¢des da Engenharia Didatica para a formagdo de um professor reflexivo. Elaboramos
também um mapa da Engenharia Didatica de acordo com Carneiro (2005).

No quarto capitulo Procedimentos metodolégicos para o desenvolvimento da
pesquisa, apresentamos a natureza desta pesquisa ¢ os momentos de desenvolvimento da
mesma. Assim, a pesquisa foi organizada da seguinte maneira: analises prévias (1° momento),
analises prévias e as variaveis didaticas em jogo (2° momento) e, por ltimo, concepgdo ¢
analise a priori (3° momento).

No quinto capitulo intitulado Andlises Prévias e o calculo de areas de figuras planas
irregulares foram apresentadas, de acordo com a primeira fase da Engenharia Didatica, as
Analises Prévias. Consideramos ¢ desenvolvemos as trés dimensoes epistemologica, didatica
e cognitiva. Ainda neste capitulo fizemos as analises das questdes do questionario aplicado
como elemento da dimensdo cognitiva.

No capitulo 6, cujo titulo ¢ Concepcoes da Proposta e analise a priori, nos
identificamos e discutimos as varidveis didaticas, bem como apresentamos a atividade e as
analises prévias relativas ao seu desenvolvimento.

O ultimo capitulo, capitulo 7, Conclusdes, tratamos dos resultados da pesquisa
destacando o processo de constru¢do da sequéncia de ensino e do uso das ferramentas do
GeoGebra como auxilio para o ensino-aprendizagem do calculo de areas de figuras planas

irregulares, principalmente aquelas com contornos circulares.
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2 A formacao dos professores de Matematica e algumas consideracoes
sobre a Geometria escolar e as Tecnologias

2.1 A formacao de professores de Matematica e os Saberes Docentes

As investigacdes sobre a formacdo de professores constituem um campo considerado
novo, pois por mais que existam muitos estudos relacionados, as pesquisas ainda se
concentram em temas semelhantes (TARDIF, 2002).

Esses temas se referem as dificuldades da formagdo quanto ao uso e incorporacao de
metodologias diferenciadas como a Modelagem Matematica, Resolugdes de Problemas, e
também na perspectiva da utilizagdo das Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo. Dessa
maneira, estudar a formagao de professores representa um desafio. Subdividida em formacao
inicial e continuada, a formagao de professores ¢ dindmica.

Historicamente, a preocupacdo por uma cultura voltada para a formacdo docente
surgiu nas Escolas Normais. Essas escolas eram instancias responsaveis pela divulgacdo e
propagacdo do saber, das normas e principalmente das técnicas necessarias a formagao de
professores. Com efeito, foi nas Escolas Normais ¢ nos institutos de educag@o até os anos de
1970, em que as questdes sobre a formagao especifica de professores foram motivadas. Havia
uma necessidade de se ter planos de ensino satisfatorios e cada vez mais atuais. Para tanto, o
professor “precisaria apropriar-se dos fenomenos envolvidos nas relacdes de ensino e
aprendizagem, processos paralelos e diferentes, mas complementares” na visdo de Silva
(2013, p.30).

Para Ponte (2014), bem como para Silva (2013), a formacdo de professores de
Matematica constitui-se como uma 4rea de interesse da Diddtica da Matematica', e que por
isso interessa esse processo de formagdo e seus aparentes problemas que geralmente sdo
frequentes, tanto na formag¢ao inicial como na continuada.

Ponte (2014) enfatiza que a formag@o inicial de professores de Matematica deve se
aprofundar em questdes inerentes ao processo formativo, mas de maneira reflexiva de forma
que os docentes sejam capazes de perspectivar caminhos de mudangas e de desenvolvimento

de novas e importantes habilidades necessarias da profissao.

'Didatica da matematica é o estudo das relagdes de ensino e aprendizagem de matematica, relaciona-se com a
psicologia e pedagogia. A DM investiga as situacdes de ensino, isto ¢, as situacdes didaticas, assim como aquelas
ndo didaticas para propor mudangas nas metodologias utilizadas pelos docentes.



18

No Brasil, essa discussdo teve um novo direcionamento com a aprovagao da Lei de
Diretrizes ¢ Bases da Educagdo Nacional (Lei N° 9.394/1996) - LDBEN que redefiniu os
debates a respeito dos rumos que as licenciaturas teriam a época e, das politicas publicas
direcionadas para esse fim, passando entdo, a formagao de professores a ter um reforcgo legal,
tornando uma ““obrigag@o” a preocupacao com a formagdo docente. De fato, vejamos o que

diz a Lei:

Art. 612 A formagdo de profissionais da educacdo, de modo a atender aos
objetivos dos diferentes niveis e modalidades de ensino e as caracteristicas
de cada fase do desenvolvimento do educando, tera como fundamentos:

I - A associagdo entre teorias e praticas, inclusive mediante a capacitagio em
Servigo;

Il - Aproveitamento da formagdo e experiéncias anteriores em instituigdes
de ensino e outras atividades. (BRASIL, 1996).

De acordo com esse artigo (Art. 61) podemos considerar como pontos principais a
valorizagdo das experiéncias anteriores, mas principalmente a capacitacdo em servigo dos
professores, que infelizmente foi pouco valorizada em legislagdes anteriores. Para Silva
(2013), percebe-se com relacdo ao que ja foi abordado, que a formagdo de professores de
Matematica vem se constituindo como importante enfoque no ambito das discussdes
educacionais. De fato, com a LDBEN, por exemplo, percebe-se um diferencial que,
anteriormente ndo existia.

Entre os anos de 1997 a 2002, o Conselho Nacional de Educagdo - CNE elaborou
pareceres, resolucdes e orientagdes, com o objetivo de redimensionar os projetos dos cursos
de formagdo de professores nas instituicdes formadoras, com base na instauracao de diretrizes
curriculares e linhas norteadoras para tais projetos. Desta maneira, ¢ necessario conhecer os
moldes das primeiras formacdes docentes que foram responsaveis por se pensar em novas
diretrizes com o objetivo de formar professores capacitados para todos os niveis de educagao.

Foi no inicio do século XX que surgiram as primeiras preocupagdes com relacdo as
formagoes docentes para o ensino “secundario” (corresponde aos nossos atuais anos finais do
Ensino Fundamental ¢ Ensino Médio), em cursos regulares ¢ especificos, com o objetivo de
substituir os professores autodidatas, ou seja, aqueles sem formacdo que ensinavam por

insisténcia e esforgos proprios.
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No final da década de 1930, os cursos de formacdo docente, impulsionados pela
formagdo de bacharéis nas poucas institui¢des formadoras da época comecam a seguir o
modelo conhecido como “3 + 17, ou seja, trés anos de conteudo especifico e apenas um ano
de conteudo didatico pedagdgico. Mas, com a criagdo de legislagdes e de documentos como
os do CNE, por exemplo, houve muitas mudangas nas quais as instituigdes foram obrigadas a
ter nimeros minimos de disciplinas pedagogicas e especificas compondo assim um curriculo,
o que influenciaria a formagao docente.

De acordo com Silva (2013), os documentos que sustentam a nova legislagdo sobre a
formagdo de professores reforcam a necessidade de basear em um novo paradigma que
redefine e altera o processo formativo normatizado em legislagcdes passadas. As mudancas
enfrentadas refletem nas instituicdes de formagdo e principalmente nos cursos de

licenciaturas. Silva (2013) coloca que:

Com a aprovacdo das Diretrizes Curriculares Nacionais, vive-se um
momento de transi¢do nos cursos de licenciatura. As instituicdes que os
oferecem precisam adequar-se as normatizagdes vigentes desde outubro de
2005. Essas diretrizes se constituem numa proposta de formagdo que
prevaleceu desde a criacdo dos cursos de licenciatura. (SILVA, 2013, p. 33).

As Diretrizes Curriculares Nacionais — DCN fixadas pelo CNE, citadas pela autora,
sdo normas obrigatérias para a Educagdo Bésica, servindo de orientagdo e planejamento
curricular para as escolas e os sistemas de ensino. De fato, com essas diretrizes houve uma
transi¢do importante para os cursos de licenciaturas que visam promover a equidade de
aprendizagem, garantindo que os contetidos bésicos sejam ensinados para todos os alunos,
levando em consideragao o contexto em que 0os mesmos estao inseridos.

Toda essa insisténcia e motivacdo em estabelecer uma politica que privilegie a
formacao do professor através de programas e legislagdes vigentes, refletem o problema que
ainda rodeia a formagdo desses profissionais: os problemas desde o século passado nao
cessaram, apenas ficaram adormecidos em alguns momentos, ¢ hora ou outra tornam a
aparecer ¢ a interferir nos cursos de licenciatura.

Para a autora Silva (2013), muitas propostas tém por questdes a modificacdo da
racionalidade que envolve a identidade docente nos curriculos de formacao dos mesmos. Ela

define e resume duas importantes racionalidades que prevalecem hoje nas propostas
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educativas para a formagdo de professores que sdo: a racionalidade técnico-instrumental e a
racionalidade pratico-reflexiva.

A racionalidade técnico-instrumental enquadra-se na perspectiva da constru¢dao da
identidade profissional e se constitui do somatério do dominio dos contetidos especificos da
especialidade juntamente com o preparo basico em metodologia e nas técnicas pedagogicas.
Uma grande falha dessa perspectiva refere-se a énfase que ¢ dada na instrumentalizagdo,
inclusive dos alunos fazendo com que os mesmos ndo consigam reinventar conhecimentos
que se apresentam fora do contexto estritamente definido pelo professor.

Com relagdo a racionalidade pratico-reflexiva, a autora afirma que nesse tipo de
racionalidade o trabalho docente ¢ que ganha a maior importancia, pois ele € visto como o
dominio de um profissional independente critico, reflexivo e que é capaz de tomar suas
proprias decisdes sobre suas acdes pedagogicas. O profissional docente nesse tipo de
racionalidade ¢ aquele que compreende a agdo pedagodgica como instdvel, singular e
complexa, sabendo que a mesma pode gerar muitos conflitos porque estd inserida em
ambientes de valores e muitas insegurancas, afirma a autora Silva (2013).

Essas duas racionalidades estdo relacionadas com nosso problema de pesquisa. De
fato, enquanto uma se preocupa com a constru¢do do profissional docente, como cita Tardif
(2002), ser essa construcao indispensavel para a formacdo de um bom profissional, a outra
requer do docente criticidade e reflexdo. O nosso problema de pesquisa busca investigar essa
capacidade de um docente fazer uso de tecnologias em suas praticas de salas de aula, de
maneira que o mesmo consiga refletir se estara de fato sendo consistente em suas aplicagdes.

As muitas pesquisas realizadas nacional e internacionalmente apontam para a
discussdo na formacdo de professores na perspectiva da racionalidade pratico-reflexiva. Os
conceitos de professor reflexivo e pesquisador, bem como os saberes docentes também sio
muito divulgados, incluindo muitas abordagens tedricas e metodologicas.

Autores citados por Silva (2013) como Pimenta (2002) e Santos (2005), ressaltam a
necessidade de formar professores reflexivos, mas também relatam que ha um risco, o risco
desses professores desenvolverem uma visdo reducionista do conceito de professor reflexivo.
Silva (2013, p.41) afirma que “nessa diregao, vale ressaltar, um dos desafios que acompanha a
historia da educagdo tem sido superar o uso da reflexdo como pratica exclusivamente
individual e restrita & propria pratica”.

Apesar de constantes estudos sobre a educacdo Matematica e pesquisas que estudam as

teorias sobre o ensino-aprendizagem, percebemos uma grande distancia dessas, com relagdo a
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pratica de sala de aula. “Nesse sentido a formag¢do do professor vem passando por uma
revisdo em que se alargam os referenciais de analise sobre os processos formativos” (SILVA,
2013, p. 16).

Segundo Valente (2008), para o entendimento do profissional professor e para a
compreensdo do problema enfrentado na formagdo dos nossos atuais docentes, € necessario

recorrer ¢ analisar os contextos historicos. De fato, para Valente (2008)

Considerar o trabalho do professor de Matematica numa dimensao historica
permite uma compreensao diferente do sentido das a¢des realizadas nas salas
de aula hoje. Ter ciéncia de contextos de outros tempos do ensino de
Matematica possibilita o entendimento do que sdo novidades e
continuidades, na tarefa cotidiana de ensinar Matematica a criangas, jovens ¢
adultos. (VALENTE, 2008, p. 11).

De acordo com o que Valente (2008) expde e considerando a ardua tarefa de formar
professores capazes, criticos ¢ atuantes, a Sociedade Brasileira de Educagdo Matematica —
SBEM elegeu como foco principal de suas a¢des a formacao de professores de Matematica
nos cursos de licenciatura, o que possibilitou nos ultimos anos variadas discussdes em eventos
nacionais e regionais, como o Encontro Nacional de Educagdo Matematica - ENEM,
promovido pela propria SBEM. Incluindo discussdes em mesas redondas, sessdo de
comunicagOes cientificas e relatos de experiéncias a fim de aprofundar os debates para
melhorar essa formacao.

Por exemplo, no Ultimo ENEM, realizado em 2016, o eixo tematico "Formagdo de
professores que ensinam Matematica nos anos finais do Ensino Fundamental e no Ensino
M¢dio", tem o foco na importancia dada para a preparagdo do professor desses niveis de
ensino. Nesse eixo tematico o objetivo foi discutir as diversas pesquisas e relatos de
experiéncia sob o olhar da formacdo inicial de professores de Matematica da Educagao
Basica. Contemplando, desse modo, os cursos de licenciaturas em Matematica nas
modalidades presencial e também a distancia, mediada pela tecnologia. Esse eixo possibilita
ricas discussdes que permitem novas maneiras de agir perante a formagao docente.

As tematicas abordadas nesse eixo fazem referéncia, dentre outros aspectos, ao
curriculo da licenciatura, praticas de ensino como componente curricular, formagao especifica
e didatico-pedagogica. Além disso, pertencem a esse eixo temadtico trabalhos com potenciais
de cria¢do de materiais didaticos para a formacao de professores de Matematica, bem como as

experiéncias de formagao vinculadas a projetos de extensao.
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Apesar dos debates a respeito da formacdo dos professores e das iniciativas citadas,
percebemos que os professores que lecionam através de metodologias mondtonas, terminam
caindo em uma rotina de aulas desestimulantes, mecanicas e pouco motivadoras, fazendo com
que muitos alunos acabem se entediando com a Matemadtica e desse modo perdendo o
interesse pelo estudo.

A maneira de ensinar Matematica dos professores €, para Silva (2013), considerada
retrograda com a predominancia da dicotomia entre teoria e pratica. A autora coloca uma

critica a respeito do que vem sendo dito e a verdadeira realidade das salas de aulas.

Quando olhamos o que vem sendo dito ¢ publicado ¢ a realidade das salas de
aulas, podemos inferir que a mudanca percebida acontece no ambito do
discurso. Hoje quase todos falam do professor como profissional reflexivo,
investigador de sua pratica, produtor de saberes, elemento-chave das
inovagdes curriculares na escola e principal responsavel por seu
desenvolvimento profissional, mas, ainda ha pouca clareza e concordancia
sobre o significado desses termos. (SILVA,2013, p. 33).

Silva (2013) analisa a dimensao formativa dos cursos de Licenciatura em Matematica
para tentar compreender como os sujeitos diretamente envolvidos nesse processo representam
a sua formagdo. Notamos semelhanca nos trabalhos de Ponte (2014), pois para um ensino de
Matematica com qualidade ¢ indispensavel uma boa formacdo, bem como competéncias
reconhecidas no campo didatico. Além de qualidade humana e profissional, como exemplos, o

bom convivio com os alunos e a capacidade de se sobressair de problemas corriqueiros.

Tudo isso depende, naturalmente, da capacidade do professor de se atualizar
profissionalmente. Para que o professor possa ter todas estas caracteristicas,
¢ necessario dispor de uma formacdo adequada e, para isso, € requerido o
concurso de diversas areas do saber, desde a Matematica a Educagdo em
geral, incluindo, naturalmente, a Didatica da Matematica (PONTE, 2014, p.
344).

Caso contrario, o profissional docente pode gerar aprendizagens superficiais ou
deficientes. Tardif (2002) afirma que para ser um professor ideal, o0 mesmo deve conhecer
bem a matéria, a disciplina e o programa proposto por cada instituicdo, além disso, deve
possuir certos conhecimentos relativos as ciéncias da educacdo e a pedagogia e desenvolver
saberes praticos baseados em experiéncias cotidianas com os alunos. Ele explica que os

saberes docentes ndo podem ser separados das dimensdes do ensino, nem dos trabalhos
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realizados cotidianamente, ou seja, o trabalho do docente em sala nao se limita a sala, ¢ uma

construg¢do com atores externos também.

[...] o saber ndo ¢ uma coisa que flutua no espago: o saber dos professores ¢
o saber deles ¢ esta relacionado com a pessoa ¢ a identidade deles, com a sua
experiéncia de vida e com a sua historia profissional, com as suas relagdes
com os alunos em sala de aula e com outros atores escolares na escola, etc.
(TARDIF, 2002, p. 11).

Os saberes docentes em Tardif (2002) tém influenciado diversas pesquisas na area da
formagao do professor. O autor cita que a relagdo dos professores com os saberes ndo se
limita a transmissdo de conhecimentos constituidos. A pratica dos professores integra
diferentes saberes, com os quais eles mantém diferentes relagdes.

Através de pesquisas realizadas com o intuito de conhecer o que pensam os
professores sobre os seus saberes, Tardif destaca que o saber docente ¢ um saber plural,
“formado de diversos saberes provenientes das instituicdes de formagdo, da formacao
profissional, dos curriculos e da pratica cotidiana” (TARDIF, 2002, p. 54). Desse ponto de
vista, existe uma ideia de pluralidade, onde o autor debate sobre a possibilidade de uma
colocacdo coerente desses “‘saberes” que os docentes detém, associados a diferentes fontes de

aquisicao.

O saber docente se compde, na verdade, de varios saberes provenientes de
diferentes fontes. Esses saberes s@o os saberes profissionais (incluindo os das
ciéncias da educacdo e da pedagogia), disciplinares, curriculares e
experienciais (TARDIF, 2002, p. 33).

O autor considera como saberes profissionais, aqueles que fazem parte do conjunto de
saberes transmitidos pelas instituicdes formadoras. O professor, bem como o ensino, sido
objetos de saber para as ciéncias humanas e as ciéncias da educacdo, apesar de ser raro ver
teoricos e pesquisadores das ciéncias da educagao atuarem diretamente no meio escolar, em
contato com os professores (TARDIF, 2002, p. 37). Mas, a pratica docente ndo ¢ apenas um
objeto de saber das ciéncias da educacdo, ¢ também uma atividade que envolve outros

saberes, saberes esses que podem ser chamados de pedagogicos.

Os saberes pedagogicos apresentam-se como doutrinas ou concepgdes
provenientes de reflexdes sobre a pratica educativa no sentido amplo do
termo, reflexdes racionais € normativas que conduzem a sistemas mais ou
menos coerentes de representagdo e de orientagdo da atividade educativa.
(TARDIF, 2002, p. 37).
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Para Tardif (2002), os docentes precisam adquirir os saberes fundamentais a sua
formagao profissional, os saberes profissionais ¢ pedagogicos. Além desses, ¢ importante a
aquisicao daqueles saberes que integram a pratica docente através de sua formagdo, seja ela
inicial ou continuada, nas diferentes disciplinas oferecidas pelas universidades. Esses saberes
podem ser classificados como disciplinares e curriculares. Estes possuem uma estreita relagao,
sendo que o ultimo se apresenta em forma de programas (objetivos, contetidos, métodos),

tanto para a escola como para as universidades. Tardif (2002) esclarece:

Os saberes disciplinares sdo saberes que correspondem aos diversos campos
do conhecimento, aos saberes de que dispde a nossa sociedade, tais como se
encontram hoje integrados nas universidades, sob a forma de disciplinas, no
interior de faculdades e de cursos distintos. J& os saberes curriculares
correspondem aos discursos, objetivos, contetidos e métodos a partir dos
quais a instituicdo escolar categoriza e apresenta os saberes sociais por ela
definidos e selecionados como modelos da cultura erudita e de formagao
para a cultura erudita (TARDIF, 2002, p. 38).

, .

Aos professores ¢ indispensavel capacidade de desenvolver saberes especificos,
saberes esses adquiridos com o seu trabalho cotidiano e na convivéncia do seu meio, esses sao
os chamados de experienciais: “eles incorporam a experiéncia individual e coletiva sob a
forma de habitus e habilidades, de saber-fazer e saber-ser” (TARDIF, 2002, p. 39).

Percebemos que o autor tem uma preocupagao de estabelecer um significado para cada
tipo de saber necessario ao docente e busca estabelecer relacdo entre os aspectos sociais €
individuais dos saberes. Além disso, por mais que a existéncia dos saberes dependa
ligeiramente dos professores, os mesmos ndo sao os Unicos atores promovedores de saberes.
Tardif (2002) aborda também em seu texto, dois pontos importantes, o mentalismo e o
sociologismo, onde sdo chamados por ele de perigos, perigos esses que Tardif (2002) tenta
escapar no desenvolver do seu trabalho.

O mentalismo para Tardif consiste na redugdo do saber, de forma exclusiva ou
principalmente a processos mentais, que sdo: crengas, imagens, representagdes, processos de
informagdo, entre outros. O mentalismo causa um impacto principalmente nos saberes
experienciais, pois esses saberes sdo os mais influencidveis por fatores externos e a0 mesmo
tempo capazes de criar barreiras para o desenvolvimento da profissdo docente.

O sociologismo visa a eliminagdo total das contribuigdes de atores na construcdo
solida dos saberes docentes, tratando a formacao dos professores como uma produgdo social

em si mesma, isto ¢, independente dos contextos de trabalhos dos professores.
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Para Tardif (2002), o professor aprende a partir de sua pratica. No mentalismo, o meio
social é parte integrante da construgdo dos saberes docentes, enquanto no sociologismo o
caminho ¢ o inverso, pois ele elimina contribui¢des de atores para a construgdo concreta dos
saberes docentes. Tardif (2002, p. 14) diz que no sociologismo hd uma subordinagao “antes de
mais nada, a mecanismos sociais, a for¢as sociais quase sempre exteriores a escola, tais como
as ideologias pedagogicas, as lutas profissionais, a imposi¢do e a inculcagdo da cultura
dominante, a reprodugdo da ordem simbodlica, etc”.

O processo de constituicdo dos saberes profissionais e sua aquisi¢do, de acordo com
Tardif (2002) ¢ algo que ndo se limita simplesmente ao presente, ¢ um misto de passado,
presente e futuro. O passado pode fornecer os conhecimentos que precisamos para atuar bem
no presente como professores, e o futuro serve como meta para alcangarmos nossos objetivos
educacionais. Esses conhecimentos sdo decisivos também para a nossa constituicdo de uma
identidade profissional. Dessa maneira, o autor justifica que os saberes dos professores
possuem uma caracteristica temporal.

Outro ponto que percebemos em Tardif (2002, p. 15) € que o processo de construcdo
dos saberes dos professores ndo ¢ uma construgdo individual, ou seja, por mais que
consideremos o agir individual do mesmo, as relagdes estabelecidas ao longo da sua vida, na
familia e, na escola, com os alunos e colegas de profissdo, interferem nas decisdes a respeito
de suas agdes. Desse ponto de vista devemos ponderar que os saberes tém origens diversas e

que devemos considera-los em todos os seus aspectos.

2.2 A Geometria Escolar

Nao sabemos ao certo quando e onde houve a primeira aplicagdo da Geometria, mas ¢é
possivel que sua utilizagdo tenha comecado na era pré-historica. De fato, algumas pesquisas
de historiadores revelam areas de cultivo bem divididas, outros citam que apenas formas
rudimentares de aplicacdo da mesma so vieram acontecer por volta de 3.000 a.C na China. No
entanto, o que se sabe ¢ que foram com as grandes civilizagdes, com os egipcios e suas
famosas piramides que houve aplicacdo de conhecimentos rigorosos e aprimorados da
Geometria (BALDISSERA, 2013).

Nesse periodo o conhecimento geométrico era somente intuitivo e nao havia
necessidade de estudos aprofundados. Atualmente, o conhecimento intuitivo ndo € o bastante
para a formacdo do individuo. H4 uma necessidade de institucionalizacdo do saber e

consequentemente, sua difusdo através do ensino na escola. No século XVIII existiam dois
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tipos de ensino geométrico no Brasil: o cldssico-literario ensinado nas escolas religiosas ¢ o
ensino nas escolas militares onde o conhecimento era especifico e as aulas que estruturavam
0s cursos tinham um tUnico proposito, o de formar mao de obra qualificada e especializada
(LORENZATO, 1995).

De qualquer forma, o conhecimento geométrico possibilita a compreensdo das formas,
o desenvolvimento do raciocinio logico e a compreensdao do mundo em que vivemos, serve
também de instrumento para outras areas de conhecimento como, por exemplo, nas
Engenharias, no Desenho e na Arquitetura, além de outras, sendo necesséria pela sua imensa
utilidade em muitas das atividades que realizamos cotidianamente. E comum nos depararmos
com formas geomeétricas e conceito de medida em situagdes diversas, como por exemplo, nas
obras de arte, nas paisagens, nos objetos e suas formas ao nosso redor ou simplesmente ao nos
deslocarmos de um lugar para outro usamos Geometria seja direta ou indiretamente.

Na escola, a Geometria ¢ sem duvida um campo da Matemdtica importante na
formacao do aluno. Os Parametros Curriculares Nacionais - PCN (BRASIL, 1998) destacam
0s conceitos geométricos por constituirem uma parte importante do curriculo de Matematica e
pela sua imensa influéncia na vida do estudante. Segundo os PCN, ¢ através desse
conhecimento que os alunos desenvolvem um pensamento que lhes permitem compreender o
mundo ao seu redor, bem como descrever e representa-lo de forma organizada.

No entanto, durante muito tempo o ensino de Geometria tem se concentrado na
transmissao de nogdes de ponto reta e plano, para em seguida inserir novos conceitos oriundos
dessas nogdes ditas “basicas”. Todavia, surgem questionamentos quanto ao aprendizado,
tomando como referéncia o aluno com suas capacidades cognitivas durante cada uma das
etapas da vida escolar.

Desse modo, ha algum tempo, o ensino de Geometria nas escolas vem recebendo
criticas severas sob diversos aspectos. Por exemplo, Pavanello (1993) e Lorenzato (1995) que
discutem o tema ha pelo menos 20 anos, destacaram, a época, um gradual abandono do ensino
da Geometria no Brasil. Tal fato preocupou os educadores matematicos brasileiros e, embora
refletisse uma tendéncia geral, era mais evidente nas escolas da rede publica do que nas
escolas particulares. Segundo Pavanello (1993), o abandono da Geometria ocorreu
principalmente apos a implantacdo de leis e decretos, como ¢ o exemplo na década de 1970,
da Lei n° 5692/71, que permitia as escolas decidirem sobre o programa de contetdos nas

diferentes disciplinas.
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Lorenzato (1995), em seu trabalho “Por que ndo ensinar Geometria? ”, coloca que o
Movimento da Matematica Moderna - MMM que surgiu no final da década de 1950, também
tem uma parcela de contribui¢do no atual caos do ensino da Geometria. Para o autor esse
movimento influenciou o ensino no Brasil e em outros paises e 0 modo que se ensinava
Geometria Euclidiana foi modificado e a Matematica passou a favorecer a Teoria dos
Conjuntos e a Algebra Vetorial.

Antes do MMM no Brasil, o ensino da Geometria era marcadamente logico-dedutivo,
com demonstragdes. Este movimento veio com a proposta de algebrizar a Geometria, que nao
deu certo, mas como consequéncia eliminou o método anterior, criando assim uma lacuna nas
praticas pedagogicas o que comprometeu geragoes de professores.

Assim, a Geometria ndo fazia mais parte do curriculo da Matematica nas escolas e
universidades. Tentando modificar o caos ja presente, surgiram matérias como Desenho
Geométrico fazendo assim uma distingdo da Matematica e da Geometria, como se ambas nao
fizessem parte de um mesmo grupo, como se fossem duas coisas totalmente diferentes.
(LORENZATO, 1995).

Alguns dos problemas com o ensino de Geometria nas escolas estdo relacionados com
a formacdo de professores, suas metodologias de ensino e seus recursos. Manrique, Silva e
Almouloud (2002) mostram alguns fatores que podem ser considerados como a origem das
dificuldades que os professores encontram para o ensino de conteudos geométricos tais quais:
formagao precaria em Geometria; ndo integragcdo nos cursos iniciais de reflexdes profundas a
respeito do ensino de Geometria e algumas modalidades de formagao continuas que nao estao
ainda atendendo os objetivos em relagdo a conceitos geométricos.

Pavanello (2001), afirma que algumas limitacdes dos professores de matematica
relativas a um determinado conhecimento, no caso, a Geometria, podem interferir na

aprendizagem dos alunos sobre o mesmo assunto. A autora cita que:

[...] muitas das dificuldades das criancas em relacdo ao tema estudado
podem estar relacionadas & atuacdo didatica do professor, que se limita a
“cobrar” dos alunos somente o nome das figuras, sem se preocupar com o
reconhecimento de propriedades e componentes das figuras, importante do
ponto de vista da matematica (PAVANELLO, 2001, p. 183).

As metodologias adotadas por muitos docentes, quando empregadas, também parece
ser um problema para o ensino de conceitos de Geometria. E comum aos professores ensinar

tais conceitos através de repeticao e memorizacao desnecessarias.
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Sobre a formagdo dos professores, os Pardmetros Curriculares Nacionais - PCN,
(BRASIL, 1998) deixam claro que hd uma necessidade de revisdo nos modelos de formagao
de professores para que desse modo seja possivel programar alternativas capazes de
diagnosticar dificuldades de ensino, visando discussdes a respeito de como e quando ensinar
um determinado contetido.

Sabemos que a Geometria exige dos docentes e dos alunos atengdo, requerendo,
naturalmente, além do entendimento, a capacidade de visualizag@o e construgdo do raciocinio.
Assim, alguns professores apontam dificuldades no ensino de Geometria relacionando com a
sua formagdo e, como a mesma se encontra nos livros didaticos (RESENDE; MESQUITA,
2013, p. 216).

Entre as orientagOes para o trabalho do professor, os PCN indicam que o mesmo deve
ensinar a Geometria explorando o conhecimento que o aluno possui, ou seja, aqueles
conhecimentos prévios que servirdo de base para o aprendizado e manutengdo de outros novos
conhecimentos, de modo que seja possivel relaciona-los com o cotidiano desses estudantes.
De fato, cada ser humano possui implicita ou explicitamente no¢des geométricas, cabendo ao
professor investigar o nivel de conhecimento e buscar aprimorar os mesmos, assim o papel do
professor para o ensino de Geometria ndo ¢ considerado facil.

Os alunos devem conhecer, explorar e conquistar o espaco em que vive. De acordo
com os PCN (BRASIL, 1998) a construcao geométrica em sala de aula ¢ indispensavel para a

visualizacao de conceitos e propriedades:

O trabalho com espaco e forma pressupde que o professor de Matematica
explore situacdes em que sejam necessarias algumas construgdes
geométricas com régua e compasso, como visualizacdo e aplicacdo de
propriedades das figuras, além da construcdo de outras relagdes (BRASIL,
1998, p. 51).

Neste sentido, os PCN também consideram os instrumentos de desenho e de
construgdo de figuras geométricas, além das ferramentas de calculo, presentes nos programas
educacionais. No entanto, mais do que isso, afirmam também que a tecnologia pode ser um
agente transformador da sala de aula, devido a grande influéncia que causa na aprendizagem

dos alunos e na forma de ensinar do professor:

A utilizagdo desses recursos traz significativas contribui¢des para se repensar
sobre o processo de ensino ¢ aprendizagem de Matematica a medida que
evidencia para os alunos a importancia do papel da linguagem gréafica ¢ de
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novas formas de representacdo, permitindo novas estratégias de abordagem
de variados problemas; - possibilita o desenvolvimento, nos alunos, de um
crescente interesse pela realizagdo de projetos e atividades de investigagdo e
exploragdo como parte fundamental de sua aprendizagem; - permite que os
alunos construam uma visdo mais completa da verdadeira natureza da
atividade Matematica e desenvolvam atitudes positivas diante de seu estudo.
(BRASIL, 1998, p. 43-44).

Os PCN destacam que os computadores e seus programas como planilhas eletronicas,
processadores de texto, banco de dados, entre outros, servem a Matemadtica por
desempenharem vérias finalidades como: fonte de informagdo e recurso para alimentar o
processo de ensino e aprendizagem; como recurso auxiliar no processo de construcdo de
conhecimento; como meio para desenvolver autonomia pelo uso de software que possibilite
pensar, refletir e criar solugdes e como ferramenta para realizar determinadas atividades
(BRASIL, 1998, p. 44).

Nos ultimos anos o uso das tecnologias em sala de aula tem sido bastante discutido
pelos educadores matematicos. Eles buscam uma melhor integragdo desses recursos ao
processo de ensino e da aprendizagem da Matematica, entre os quais os Softwares se destacam
pelo fato de serem faceis de utilizar, em grande parte sdo gratuitos, € com isso a sua
popularizagdo acontece mais facilmente.

Para Bolgheroni e Silveira (2008), ensinar Geometria usando software s geométricos
possibilita o desenvolvimento de habilidades como a visualizagdo, pois o uso dessas
ferramentas ajuda na representagdo do objeto geométrico em estudo e o entendimento sobre o
contetdo se torna mais dindmico, pois o aluno € ativo no processo de ensino-aprendizagem.

Entre os softwares, os de Geometria Dindmica t€m a particularidade de permitir que o
aluno veja e manipule figuras, arrastando-as, soltando-as e “observando” seus
comportamentos a medida que cada variacdo seja executada. A aplicagdo e uso do
computador sdo indicados nos PCN (BRASIL, 1998), porém ¢ destacada também a

importancia de se escolher um soffware adequado com o objetivo que se deseja alcangar,

[...] o bom uso que se possa fazer do computador na sala de aula também
depende da escolha de software s, em funcdo dos objetivos que se pretende
atingir e da concep¢do de conhecimento e de aprendizagem que orienta o
processo (BRASIL, 1998, p. 44).

Quando criamos figuras geométricas com os alunos em um Software é possivel realizar

simulacdes de diversos materiais concretos, pois 0S mesmos possuem uma grande
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proximidade da realidade. Assim, o aluno desperta para novas formas de exploracdo que
permite ao aluno exercitar sua autonomia. Essas diversas possibilidades de constru¢des com
software s possibilitam a exploragdo de conhecimentos geométricos de forma ndo estatica,
diferenciando das abordagens que geralmente ocorrem em sala de aula, temos assim um

ganho significativo, pelo simples fato do aluno ndo mais ser um mero espectador.

2.3 As Tecnologias e a Formacao de professores

No ensino de Matematica, mesmo com o advento das Tecnologias da Informacao e
Comunicacdo — TIC, ainda ¢ comum usar como instrumentos para a elaboragao e execucao de
uma aula o quadro, o lapis para quadro e o livro didatico. Embora existam recursos
tecnologicos cada vez mais especificos para apoiar os processos de ensino e aprendizagem em
Matematica, ainda ha muitas discussdes a respeito de quando e como inseri-los na aula.

Tornar as salas de aula mais modernas ndo ¢ sindonimo de modernizar o ensino. Uma
metodologia ndo muda simplesmente por causa da inser¢do da tecnologia, até por que a
tecnologia sozinha ndo muda nada, ela ¢ uma ferramenta e, por sua vez, deve ser vista como
tal. O professor e aluno sim, eles podem fazer a diferenca.

Para preparar os professores sobre como wusar determinados equipamentos
tecnologicos, € preciso romper barreiras. Os professores foram criados e formados em épocas
em que as tecnologias eram outras bem diferentes, sem uso das tecnologias digitais em suas
formagdes. Porém, os alunos da atualidade, eles sim sofrem uma enorme influéncia dessas
tecnologias, cabendo ao professor buscar meios de se especializar para suprir as caréncias
desses alunos.

Nao restam dividas sobre a intensa presenca da tecnologia na vida dos jovens — uma
geragdo que ja nasceu conectada com o mundo virtual — esses jovens causam um enorme
impacto no ambiente escolar. Dessa maneira, esse contexto langa o desafio para professores e
escola sobre como usar recursos tecnologicos a favor do ensino desses alunos. Lutar a favor
da presenca desses novos recursos ndo ¢ mais uma questao de opgao, estamos no século XXI,
ndo ha mais a possibilidade de lecionar contetidos, principalmente matematicos, como ha 20
anos. A escola que ignora a presenga tecnologica em seu meio esta de fato se atrasando, pois,
a presenca das tecnologias nos ambientes educativos pode ser proveitosa no estudo interativo
de contetidos, tornando o aluno mais participativo.

As TIC, segundo Ponte (2000), trazem desafios ainda maiores para a formagao de

professores, pois, por um lado, precisa ter a incorporacdo das mesmas, no entanto, alguns a
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olham com desconfianga, procurando evitar a0 maximo a sua utilizagdo em ambientes
educacionais. Outros a usam em suas vidas didrias, porém, sem saber como integrar em suas
vidas profissionais e, ainda, tem aqueles que tentam fazer uso em suas aulas sem, contudo,
alterar as suas praticas (PONTE, 2000, p. 64).

Quando falamos de formacdo de professores e uso de tecnologias, partimos da
premissa de que uma interfere no desenvolvimento da outra e, que o uso das TIC ¢ um campo
de investigagdo crescente, implicado diretamente na formagdo docente e, portanto, na
composicao dos saberes docentes.

A Educagao Matemadtica, consciente dessa realidade, destaca que ndo devemos estar
ou ficar alheios ao desenvolvimento e ao avanco tecnologico que perpassa nosso pais. Porém,
a introducgdo das TIC no sistema educacional ainda deve ser tratada com muita cautela. O uso
de TIC na Educagao Bésica estd intensamente inserido no discurso educacional oficial, e ja
deve estar inserido no discurso de muitos professores (FROTA; BORGES, 2004).

As TIC para a educagdo basica estdo relacionadas a aprendizagem significativa, ou
seja, espera-se que os recursos tecnologicos auxiliem as praticas docentes em sala de aula.
Lorenzato em 1976 em sua tese, ja falava sobre a aprendizagem significativa, para ele o que
se deve ¢ “evitar a memoriza¢do, o verbalismo e a aprendizagem mecénica que ja foram
criticados anteriormente” (LORENZATO, 1976).

Percebemos que essas inquietagdes com relagcdo, principalmente a Matematica, sdo
bastante antigas e norteiam muitas pesquisas em educagao.

Na formagdo inicial ¢ comum disciplinas e professores formadores falando da
importancia dessas ferramentas para o ensino, no entanto, 0 que poucos veem ¢ uma maneira
de se utilizar tais ferramentas na Educacdo Basica. Ponte (2000) fala do desafio imposto pelas
TIC para a formagao do professor, se credita demais de onde tem pouco retorno, segundo esse
autor.

As TIC desenvolvem o papel de ferramenta auxiliadora, dessa maneira deve ser usada
de modo que seja capaz de propiciar liberdade e criatividade para alunos e professores, ¢ nao
simplesmente manter aquela visdo, comum a muitos docentes, de que o simples uso dessas
ferramentas em sala de aula ja ¢ suficiente para resolver todos os problemas presentes no
processo de ensino-aprendizagem.

Entre as tecnologias com suporte nos programas computacionais atuais que tem
desempenhado um papel importante nos processos de ensino e aprendizagem, tém-se os

softwares educacionais. De fato, os softwares trouxeram a possibilidade de modificar a
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relacdo, por exemplo, com os objetos geométricos e de conceitos desse ramo da Matematica
ao permitir a movimentagao das figuras de maneira interativa.

Entre os softwares educacionais disponiveis atualmente, escolhemos para o suporte
desta pesquisa o GeoGebra. Candido (2013), ao escrever sobre 0 mesmo em seu trabalho,
apresenta inimeras possibilidades de como se fazer uma boa utilizagdo e cita que pode ser

utilizado em diversos niveis de ensino, desde o Fundamental até o Ensino Superior.

O GeoGebra ¢ um Software de matematica dindmica que junta Geometria,
algebra e calculo. Foi desenvolvido para aprender e ensinar matematica nas
escolas. Markus Hohenwarter, professor de Matematica Austriaco, criou o
GeoGebra como parte de sua Dissertagio de Mestrado em Educagdo
Matematica e Ciéncia da Computacdo, na Universidade de Salzsburgo na
Austria. Continuou o Desenvolvimento do Software durante o seu Doutorado
em Educacdo Matematica (CANDIDO, 2013, p. 16).

Com o GeoGebra é possivel trabalhar tanto com a Geometria Euclidiana Plana como é
o caso do calculo de areas de figuras poligonais e irregulares, como a Geometria Espacial.
Como o nosso objetivo de pesquisa ¢ dar eénfase as peculiaridades do ensino de calculo de
areas de figuras poligonais e irregulares planas, utilizaremos apenas a interface e os recursos
de duas dimensdes do GeoGebra.

O GeoGebra ¢ gratuito e permite uma exploragdo simples. Permite trabalhar a
Geometria, o Calculo e Algebra. Este software permite construgdes bem precisas que podem
ser modificadas e animadas ¢ ainda ¢ possivel a exploragdo das figuras geométricas de
diferentes vistas. A figura a seguir ilustra a tela principal no GeoGebra com alguns objetos
geométricos.

Figura 1 - Tela principal do GeoGebra.
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Mostramos com essas imagens algumas das possibilidades de construcdo nesse
software, onde as mesmas podem ser animadas e suas propriedades observadas de diferentes
vistas. Na imagem, no lado esquerdo vemos a “Jancla de Algebra” que nos mostra
algebricamente tudo que aparece na “Janela de Visualizacdo” além de podermos inserir no
espaco “Entrada” algumas férmulas para facilitar a apresentagao.

Ainda, Miskulin e Silva (2010) afirmam que muitos soffwares foram criados com o
intuito de reforgar a destreza computacional. Para as autoras, no nosso pais ¢ utilizado entre
outros recursos, a instru¢cdo programada ou instrugdo assistida por computadores, na qual a
relagdo do estudante como um certo conhecimento se processa de maneira passiva,
controlada, sem a interacao aluno-objeto do conhecimento. A citagdo a seguir de Miskulin e

Silva (2010) reforca esse ponto de vista:

Sabemos que em muitas escolas, brasileiras ¢ em nivel internacional,
software s cada vez mais sofisticados sdo utilizados como meros recursos
didaticos, sem uma postura tedrico-filosofica que lhes dé a consisténcia
teorica-metodologica. Sendo assim, tais programas ndo atuam efetivamente
no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos matematicos, pois ndo
existe envolvimento, ou mesmo interacdo, por parte dos alunos, ou seja,
nesse contexto somente prevalece o aspecto ‘“utilizagdo” do artefato

(MISKULIN e SILVA,2010, p. 110).

A partir da citagdo acima percebemos um reflexo da caréncia da formagao docente
para utilizar as tecnologias, ndo basta ter a tecnologia ao nosso alcance, devemos saber
utilizé-la eficientemente. As TIC proporcionam uma nova linguagem e, como consequéncia,
novas formas de pensar, portanto, as abordagens sobre 0 modo como refletirmos sobre essas
formas de pensar precisa atualizar-se por parte dos educadores. Devemos pensar, em como
sera dada a formacdo de professores para o século XXI e, no nosso caso, a formacgao de
professores de Matematica, principalmente os alunos de licenciaturas, ou seja, os futuros
professores. Acreditamos que ¢ nesse estagio onde a interferéncia positiva possui maiores
chances de serem admitidas.

A utilizagdo das TIC possui uma relacdo proxima com os saberes docentes, pelo
motivo de estarem ligados ao cotidiano, principalmente com relacdo aos experienciais, como
cita Tardif (2002). O uso da tecnologia pode facilitar esses tipos de saberes, proporcionando
um melhor desenvolvimento dos mesmos. Assim como os saberes que os docentes ja det€ém

podem ser melhorados e aprofundados ao se utilizar ferramentas tecnolédgicas.
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Para os alunos, ao inserirmos a tecnologia, principalmente soffware s geométricos em
sala de aula, espera-se promover uma aproximac¢do com o objeto matematico do estudo de
modo que seja possivel suprir deficiéncias encontradas em sala de aula ao passo que supere a
limita¢do da exposicao de conteudos e de desenhos geométricos feitos no quadro.

Os softwares geométricos permitem que os alunos criem suas proprias construgdes
geométricas, saiam da passividade e se mostrem ativos no desenvolvimento de
conhecimentos, potencializando suas aprendizagens. E mais, os recursos computacionais
possibilitam uma interagdo entre os alunos, porque os mesmos permitem realizacdes de
trabalhos em grupos, possibilitando a discussdo das dificuldades, fazendo com que o

conhecimento seja consolidado de forma dinamica, e atrativa (BRAZAO, 2015, p. 116).
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3 Apresentando a Engenharia Didatica e suas fases

3.1 A Engenharia Didatica e a formagdo de um professor reflexivo

Assim como a ideia de professor reflexivo faz uma relagdo entre teoria e pratica, a
Engenharia Didatica também aproxima a pesquisa e a pratica educativa. Segundo Carneiro
(2005), a Engenharia Didatica possui relagao direta com a valorizagdo do saber pratico/tedrico
do professor, onde o mesmo possui a consciéncia de que esse saber ndo € o bastante e que
deve ir ao encontro, de forma racional, da realizagdo didatica na sala de aula como pratica de
investigacao.

A Engenharia Didatica - ED surgiu a partir de estudos sobre a Didatica da Matematica
no inicio dos anos de 1980 na Franca e compara o trabalho do docente com o do engenheiro:
este ao realizar seu trabalho faz uso de conhecimentos cientificos que domina, entretanto €
obrigado a trabalhar com outros externos a ciéncia, para que possa contornar dificuldades
inerentes do campo de atuacdo (ALMOULOUD; COUTINHO, 2008).

A Engenharia Didatica esté relacionada com certa “ideologia da inovacao™ presente no
dominio educativo, criando caminhos para a experiéncia em sala de aula de forma bastante
peculiar. E conceituada por Artigue como metodologia de pesquisa, caracterizando-se por
esquemas experimentais que se baseiam em realizagdes didaticas na sala da aula. Por meio da
Engenharia Didatica podemos pensar em concepgdes, realizacdes, observacdes e analises de
sessOes de ensino-aprendizado voltado para o desenvolvimento de um dado conhecimento
matematico. A Engenharia Didatica ¢ também considerada como uma pesquisa experimental,
visto que se espera com a mesma uma validacdo e diante de uma andlise preliminar sdo feitas
comparacdes com uma analise posterior para dar sentido a pesquisa (CARNEIRO, 2005).

Segundo Artigue (1996, apud BRUM, 2014, p. 2), “a Engenharia Didatica ¢ um
processo empirico que objetiva conhecer, realizar, observar e analisar as situacdes didaticas.
A Engenharia Didatica ndo se reduz apenas a uma boa maneira ou um modelo de ensinar um
determinado conceito ou ideia cientifica. E preciso uma metodologia de investigagdo
cientifica que procure extrair relacdo entre pesquisa e acdo sobre o sistema baseado em
conhecimentos didaticos preestabelecidos. Desse modo, a Engenharia Didatica enquanto
metodologia de pesquisa ¢ caracterizada como produto didatico, onde envolve plano de
ensino, criacdo de materiais diddticos e esquemas experimentais baseados em situagdes

didaticas em sala de aula.
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Desse modo, compreendemos a mesma como um referencial para desenvolvermos
produtos uteis para o ensino, gerados com a unido de conhecimentos praticos e tedricos.
Nessa dire¢ao, a Engenharia Didatica pode ser vista como metodologia qualitativa de pesquisa
na area de Matematica, sendo relativamente Util na elaboragdo de situagdes de ensino-
aprendizagem significativas. Esse tipo de pesquisa se diferencia daquelas que sdo transversais
a contetidos, mesmo que o objeto de ensino seja matematico, um saber ou um saber-fazer.
Esta metodologia pode relacionar algumas questdes como a pesquisa e o sistema de ensino,
bem como nos ajudam na consideracdo da escolha do lugar propicio para sua realizagdo, pois
esse trabalho dar-se-4 pelas suas fases.

Um importante elemento que fica caracterizado nesta metodologia ¢ a necessidade de
o professor fazer ele mesmo uma revisao bibliografica com relagdo ao objeto matematico ou a
busca das suas origens. Esse aspecto permite ao professor um aprimoramento de sua relagao
com o saber em jogo e possibilita um incremento critico que pode fomentar e fundamentar o
trabalho na sala de aula.

A Engenharia Didética como metodologia de ensino também permite ao professor
fazer uma reflexdo sobre a sua pratica de sala de aula. O docente ao fazer essa reflexao pode
repensar seu agir para criar aulas interessantes, dindmicas e muito mais atraentes, tanto para
ele quanto para seus alunos. De acordo com Tardif (2002, p. 108), essa reflexdo pode permitir
que o docente se sinta mais seguro em suas aulas, tenha um maior controle emocional, para
lidar com os alunos e colegas, enfim, ¢ possivel que o mesmo seja capaz de contornar os
problemas advindos da profissao.

Alguns autores utilizam o termo professor reflexivo para designar uma caracteristica
particular desse profissional, ¢ o caso de Miranda (2006), que diz: “professor reflexivo ¢é
aquele que reconstroi reflexivamente seus saberes e sua pratica” (MIRANDA, 2006, p. 132).

Silva (2013) tem uma visao critica do professor como um ser reflexivo, ela afirma que
ha equivocos e contradigdes nessa defini¢ao, visto que, o termo “professor reflexivo” vem
perdendo seu sentido, pois 0 mesmo foi apropriado por formacdes baseadas na racionalidade
técnica, porém, esse termo surgiu justamente contra isso, ou seja, ha uma inversao de sentido,
segundo a autora.

A autora cita outros autores para defender a ideia de que hé a possibilidade de superar
essa visdao que ela chama de reducionista a respeito do professor reflexivo e, defende que as
criticas e reflexdes individuais e principalmente coletivas vao além da sala de aula e da

escola, isso evidencia um carater politico da atividade do professor.
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Considerando o que dizem Darsie e Carvalho (1996, p. 91),

A formagdo de professor deve passar pela reflexdo sobre o seu saber, assim
como, diante da nova aprendizagem, refletir sobre essa e sua utilizacdo.
Teorias, praticas e experiéncias escolares passadas deverdo ser contempladas
como objeto de estudo e de reflexdo, pois elas sdo indissociaveis e a
mudanga de uma delas implica o repensar ¢ o mudar de outra (DARSIE e
CARVALHO, 1996, p. 91).

Percebemos que desde a sua formagdo inicial, para um professor ser reflexivo &
necessario dele uma anélise constante de como estd ocorrendo a sua producdo de saber que
sera de grande valia em um futuro préoximo na sua carreira profissional. Teorias, praticas e as
experiéncias académicas na formacgdo devem ser contempladas como objetos de estudos e

também de reflexdo.

3.2 As diferentes fases da Engenharia Didatica

A Engenharia Diddtica conforme propde Artigue ¢ composta por quatro fases: (1%)
Analises preliminares; (2*) Concepcao e analise a priori, (3*) Experimentacdo e (4*) Analise a
posteriori e Validagdo. Veremos a seguir com mais detalhes cada uma dessas fases e para
uma melhor compreensdo de seus objetivos e da relagcdo entre elas, elaboramos um mapa
(Figura 2) adaptado do artigo de Carneiro (2005).

Este mapa tem como objetivo permitir o entendimento geral de cada uma das quatro
fases da Engenharia Didatica, bem como de apresentar o roteiro para a execugdo desta

pesquisa.
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3.2.1 Primeira fase: As analises prévias

A fase inicial € aquela em que sdo realizadas algumas andlises preliminares. Essa fase
objetiva conhecer o funcionamento do ensino habitual de certo contetido para propor uma
intervencao que modifique para melhor a sala de aula usual (CARNEIRO, 2005, p. 89). Esta
analise ¢ feita com o objetivo de esclarecer os efeitos do ensino tradicionaF e esclarecer
também as concepcOes dos estudantes e as dificuldades e obstdculos que afetam as
concepgoes.

Artigue (1996, apud CARNEIRO 2005) sugere que essa analise inclua a distingdo de
trés dimensdes definidas como: 1) dimensdo epistemologica, 2) dimensdao didatica e 3)
dimensao cognitiva.

A dimensao epistemologica diz respeito as caracteristicas do saber em questdo, desde
seu aspecto historico até sua abordagem atual. Relaciona os saberes inerentes aquele conteudo
considerando sua natureza mutavel e suas diferentes conotagdes. A dimensdo didatica
relaciona-se a0 modo como determinado conceito devera ser transmitido. Essa dimensdo esta
associada as caracteristicas do funcionamento do sistema de ensino. J& a dimensdo cognitiva,
estd associada as caracteristicas do publico ao qual esté dirigido o ensino, caracteristicas como
comportamento dos alunos em sala, a sua situacdo social, convivéncia em grupos, enfim, as
caracteristicas que devem ser consideradas quando falamos do processo de ensino-
aprendizagem.

O professor/pesquisador é responsavel, ao se trabalhar com essa fase da Engenharia
Didatica, por fazer uma revisdo da literatura envolvendo as condi¢des presentes em muitos
niveis da produgao didatica, bem como no ambiente onde acontece a pesquisa. De acordo com
Chevallard (2009b, apud ALMOULOUD; SILVA, 2012, p. 23), essa revisdo permite
identificar duas orientagdes, por um lado, uma orientagdo de investigagdo em didatica, por
outro, uma orientacdao de desenvolvimento, que parece estranho a principio para a tradigdo em
didatica da matemaética, no entanto tem se mostrado eficiente. E responsavel também por
detectar os obstaculos encontrados no contexto do ensino. Para Almouloud e Coutinho (2008)

a metodologia da Engenharia Didatica compreende as seguintes vertentes:

E a abordagem de ensino predominante no pais e por isso mesmo a mais conhecida dos pais. Nas escolas
tradicionais, o foco estd no professor, que detém conhecimentos e repassa ao aluno. O estudante tem metas a
cumprir dentro de determinados prazos, que sdo verificadas por meio de avalia¢des periddicas. Fonte: disponivel

em:<http://www.capesesp.com.br/conheca-os-metodos-de-ensino-das-escolas>, Acesso em: 07 de nov. 2016.
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Epistemolégica dos conteidos visados pelo ensino; do ensino usual e seus
efeitos; das concepg¢des dos alunos, das dificuldades e dos obstaculos que
marcam sua evolucdo; das condi¢des e fatores de que depende a construgdo
didatica efetiva; a consideracio dos objetivos especificos da pesquisa; o
estudo da transposigdo didatica do saber considerando o sistema educativo
no qual insere-se o trabalho (ALMOULOUD; COUTINHO, 2008. p. 66).

Essa fase ndo ¢ simplesmente usada e esquecida ao longo da pesquisa, ela pode e deve
ser retomada sempre que aparega uma necessidade emergente. Os autores Almouloud e
Coutinho (2008) explicam que o termo “preliminar” ou “prévia” sdo relativos pois se referem
a um primeiro nivel de organizagdo. Na realidade o que se espera ¢ que seja feita o uso dessa
fase paralelamente com as demais. Essas andlises preliminares devem propiciar ao
pesquisador identificar muitas didaticas potenciais que serdo objeto de estudo nas fases
posteriores a essa, segundo a Engenharia Didatica.

A fase das Analises Prévias marca uma evolucdo do contetido a ser estudado, de
acordo com Artigue (1996, apud BRUM, 2014, p. 3). Portanto, nesta etapa, realiza-se uma
revisao literaria envolvendo as condigdes e contextos presentes nos varios niveis de produgao
didatica e no ambiente onde ocorrera a pesquisa, assim como uma analise geral quanto aos
aspectos historico-epistemologicos dos assuntos do ensino a serem trabalhados e dos efeitos
por eles provocados, da concepgdo, das dificuldades e obstaculos encontrados pelos alunos

dentro deste contexto de ensino (BRUM, 2014, p. 3).

3.2.2 Segunda fase: Concepgado e Analise a priori

A segunda fase presente nesta metodologia é a Concepgdes ¢ Analise a priori, ou seja,
antes da experimentagdo. Tanto a fase das Anélises Prévias quanto essa fase funcionam como
mecanismos de orientacdo para o desenvolvimento da terceira fase desta metodologia, isto €, a
fase da experimentagao.

Essas duas fases antecedem a experimentacao considerando as variaveis que podem ou
ndo interferir e/ou influir na aplicacdo da mesma. Na verdade, objetiva determinar as
escolhas quanto as varidveis em sala, permite controlar os alunos de forma comportamental e
explicar os sentidos desse comportamento. Almouloud e Coutinho (2008) afirmam que dessa

maneira ao fazer uma analise a priori devemos:

Descrever as escolhas das variaveis locais e as caracteristicas da situagdo
adidatica desenvolvida; analisar a importancia dessa situagdo para o aluno e,
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em particular, em funcdo das possibilidades de acdes e escolhas para
construcdo de estratégias, tomadas de decisdes, controle e validagdo que o
aluno tera. As agdes do aluno sdo vistas no funcionamento quase isolado do
professor, que, sendo o mediador no processo, organiza a situacdo de
aprendizagem de forma a tornar o aluno responsavel por sua aprendizagem;
prever comportamentos possiveis e tenta mostrar como a andlise feita
permite controlar seu sentido, assegurando que os comportamentos
esperados, se ¢ quando eles intervém, resultam do desenvolvimento do
conhecimento visado pela aprendizagem. (ALMOULOUD; COUTINHO,
2008. p. 67).

A citagdo anterior reforca a ideia de que o aluno deve agir e ser capaz de desenvolver
seu conhecimento. O professor ¢ nesse caso o agente mediador que tem um importante papel,
o de motivar e auxiliar seu aluno nos seus processos de desenvolvimento e aprendizagem.

Segundo Artigue (1996, apud CARNEIRO, 2005, p. 96), essa segunda fase envolve a
defini¢ao das variaveis que estardo sob controle, comportando uma parte descritiva, ¢ outra
preditiva, ou seja, podem-se fazer afirmac¢des com antecedéncia sobre as varidveis assumidas,
escolhas pertinentes do sistema sobre o qual o ensino pode atuar. O conceito de varidvel
didatica foi proposto por Guy Brousseau em sua teoria das Situagdes Didaticas (TEIXEIRA;
PASSOS, 2013).

Para o desenvolvimento de uma sequéncia de Engenharia Didatica ¢ necessario que
utilizemos as varidveis locais e/ou globais pertinentes ao sistema didatico, ou seja, as
variantes gerais, mais amplas, relacionadas com a organizacdo, a exposi¢do e aplicacdo do
processo de ensino, que pode ser relativa ou ndo a um determinado contetido matematico.

Essas variantes globais sdo muito uteis nessa fase de constru¢do e de analise a priori,
responsaveis por um delineamento que permite escolher variaveis locais, dentre as gerais, isto
¢, mais restritas, que podem ser a organizacdo de uma sessdo ou de uma fase de ensino.
Percebemos que tanto as varidveis globais quanto as locais devem ser consideradas pelo
professor ou pesquisador a fim de progredir nas fases dessa metodologia.

As escolhas das varidveis nessa fase da Engenharia Didatica permitem percepgdes de
caracteristicas que ajudam a desenvolver o aprendizado de certo conhecimento matematico de
forma mais coerente e eficaz, pelo fato de entendermos as limitacdes e as dificuldades,
principalmente a de gerenciar tais conhecimentos.

Santos (2005) em seu trabalho apresenta reflexdes sobre a utilizagdo de algumas
variaveis didaticas na resolucdo de problemas, onde esses envolviam os conceitos
relacionados a area do paralelogramo. Uma das varidveis destacada na pesquisa foi a posi¢do

relativa dos lados do paralelogramo, ou seja, um dos lados na posi¢do horizontal, vertical ou
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ambos nas posi¢des obliquas. Vemos na citacdo a seguir que as varidveis a destacar e as

dificuldades dos alunos estdo intimamente relacionadas. Vejamos.

A identificag@o de variavel didatica é fortemente imbricada com o estudo das
dificuldades que os alunos encontram na resolu¢do dos problemas e das
respostas corretas ou erradas que fornecem. Da mesma forma, os objetivos
de aprendizagem de uma situagdo problema sdo intrinsecamente ligados aos
valores das variaveis. E, portanto, necessario conhecé-las para otimizar as
aprendizagens que estdo realmente em jogo. (SANTOS, 2005, p. 41).

Santos (2005) constatou esse fato pesquisando em livros didaticos das series finais do
Ensino Fundamental do 6° ao 9°, fazendo abordagens da area do paralelogramo. A autora cita
a importancia do uso descontextualizado em que o conceito de area pode ser inserido.

Um ponto que devemos levar em consideragdo no grande problema que cerca o
ensino-aprendizagem de area de figuras geométricas ¢ o da escolha de dois polos apenas,
superficie e nlimero, ou seja, para uma superficie fixa, a drea ¢ considerada como um nimero,
uma unidade adotada que pode ser o metro quadrado, por exemplo. A area como uma
grandeza, entretanto pode permitir aos alunos estabelecer relagdes necessarias entre os
quadros geométricos e numéricos, porém, nio ¢ tdo considerada em livros didaticos e em
muitas técnicas de ensino de muitos professores (SANTOS, 2005).

Sobre a situagdo adidatica proposta nesta fase da metodologia, segundo Brousseau

(1986apud TEIXEIRA; PASSOS, 2013, p. 164) é:

[...] representada pelo esfor¢o independente do aluno, em certos momentos
de aprendizagem. Quando o aprendiz tem dificuldades na resolu¢do de uma
situagdo adidatica, o professor deve expressar intengdo de orientd-lo no
encaminhamento da resolucdo, caracterizando, assim, uma situacdo didatica.
Portanto, toda situacdo adidatica pode tornar-se um tipo de situagdo didatica
(TEIXEIRA; PASSOS, 2013, p. 164).

Em sintese, o professor tem o papel de oferecer ao aluno um conjunto de boas ideias e
de situagdes de ensino, de modo que o mesmo possa aperfeicoar sua a¢do autdonoma. Estas
ideias devem permitir que o discente atue sobre uma situagdo com a minima interferéncia
explicita ou conducdo por parte do professor, afinal, ndo ha sentido para o aluno receber do
professor as respostas e caminhos facilmente, sem que esse aluno seja capaz de pensar e agir

sozinho.
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3.3.3 Terceira fase: Experimentacéo

A terceira fase, a da Experimentagdo, ¢ quando o professor vai a campo para aplicagao
da sequéncia didatica com um grupo de estudantes. Assim, os registros das observagdes que
serdo realizadas durante o decorrer dessa fase serdo de suma importancia para atingir o
objetivo de andlise esperado. De acordo com Pommer (2013), esta fase corresponde
basicamente ao desenvolvimento da aplicagdo da Engenharia Didatica, arquitetada a um
grupo de estudantes, com o objetivo de verificar as hipoteses levantadas durante a andlise a

priori. Desse modo a experimentagdo segundo esse autor pressupde:

Uma explicacdo dos objetivos e das condi¢des de realizagdo da pesquisa a
populacdo de estudantes que participara da experimentagdo; o
estabelecimento do contrato didatico; a aplicagdo do instrumento de
pesquisa; e, principalmente, o registro das observagdes feitas durante a
experimentacdo. (POMMER, 2013, p. 25).

O autor afirma ser necessario o atendimento das condi¢des de realizagdo da pesquisa
tanto da parte do professor/pesquisador como dos estudantes que participardo. Sobre o
Contrato Didatico, termo definido por Guy Brousseau (1986, apud, TEIXEIRA; PASSOS,
2013), entende-se como sendo a totalidade de comportamentos do docente esperados pelo
aluno e a totalidade dos comportamentos do aluno que sdo esperados por esse docente, ou
seja, sdo as expectativas do professor em relagdo ao aluno e deste em relagdo ao professor,
incluindo-se o saber e as maneiras como esse saber ¢ tratado por ambas as partes.

Brousseau (1986, apud TEIXEIRA; PASSOS, 2013, p. 163), diz que o contrato
didatico ¢ “[...] uma série de acordos bilaterais entre professor e aluno, alguns explicitos e
outros ndo, com 0s quais estdo pautadas as relagdes que vigoram na relacdo didatica entre
eles, as quais permitam a ambos, mas ndo necessariamente, condigdes favoraveis para que a
aprendizagem ocorra”.

E importante frisar que no Contrato Didatico estabelecido pelos alunos e professor ndo
devem existir interferéncias objetivas de conhecimentos, evitando certas explicagdes, para
desse modo, facilitar as solugdes dos alunos, permitindo assim condi¢des que fazem os alunos
mobilizar-se em enfrentar certas situacdes problemas, principalmente aquelas direcionadas

com o seu cotidiano.
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3.3.4 Quarta fase: Analise a posteriori e Validacédo

A quarta fase, correspondendo a Andlise a posteriori ¢ Validagao. De acordo com
Artigue (1996, apud POMMER, 2013, p. 26) ela se apoia sobre o conjunto de dados obtidos
ao longo da fase da Experimentacdo através das observagdes do pesquisador, pelo registro
sonoro ou através da producdo escrita. Esta fase pode nos indicar uma necessidade de
retomada das fases anteriores da Engenharia Didatica para um processo de complementacao.

De acordo com Pommer (2013) baseado em Artigue (1996), essa quarta fase da
Engenharia Didatica se caracteriza pelo tratamento dos dados coletados e a devida
confrontagdo com a andlise a priori que permite interpretacdes dos resultados e em que
condigdes as questdes levantadas foram solucionadas. Desse modo, podemos analisar se
ocorrem e quais as contribuigdes para superagao do problema, caracterizando a generalizacao
local, onde permitira a validagdo interna do objetivo da pesquisa.

O éxito da quarta fase da Engenharia Didatica dependerd das ferramentas técnicas
(material didatico, videos, etc.) ou teoricas (contrato didatico, teoria das situagdes) utilizadas
como meios para se coletar os dados que permitirdo a construgdo dos protocolos de pesquisa.
Esses protocolos serdo analisados intimamente pelo pesquisador onde as informagdes que
resultam s3o confrontadas com a analise a priori realizada, bem como na quarta fase dessa
metodologia (ALMOULOUD; COUTINHO, 2008, p. 68).

Assim, esta fase ¢ consequéncia da experimentacdo, das observagdes feitas dos alunos
ao trabalharem com o objeto de investigacdo, objeto da pesquisa, em sala de aula ou fora dela.
Ao coletar os dados através de mecanismos para tal objetivo, sejam eles, questionarios,
entrevistas coletivas ou principalmente individuais realizadas em varios momentos, nos
possibilitam um aprofundamento para a analise a posteriori. E feita a luz da analise a priori,
dos fundamentos tedricos e, das hipoteses, bem como da problematica que gira em torno da
questdo em discussdo no momento. O objetivo aqui € a relagdo entre os objetivos definidos a
priori e estimar a (re) produtividade e a regularidade dos fendomenos didaticos identificados,
segundo Almouloud e Coutinho (2008).

Acreditamos que a Engenharia Didatica, como campo metodologico, pode contribuir
para a melhoria da sala de aula: ela prové possibilidades de fundamentagdo tedrica que
permite ao professor conhecer o significado e ampliar seu repertério a respeito de um
contetldo matematico, possibilitando ainda a formacao de ligagdes entre a teoria e a pratica de

sala de aula.



45

A Engenharia Didatica representa um método, um caminho ou um meio adequado
para que alcancemos determinadas metas e/ou objetivos. Tem a pretensdo de promover a
reflexdo do pesquisador/professor a fim de instigar um novo olhar sobre o mundo, olhar esse
que seja organizador, curioso, dedutivo, criativo e indagador (POMMER, 2013, p. 20).

Existe nas fases dessa metodologia certo movimento em busca de valorizar o trabalho
do docente e a valorizacdo do saber pratico. Carneiro (2008), afirma que as teorias
desenvolvidas em outros ambientes que ndo sejam na/para sala de aula sdo insuficientes para
captar a complexidade do sistema e para, de alguma forma, influir nas transformagdes das
tradigdes do ensino. Desta forma, a validagdo consiste em afirmar, ou reafirmar a
possibilidade de agir de maneira racional, usando conhecimentos distintos e matematicos,
dando destaque a importancia da realizagdo didatica na sala de aula como pratica de
investigacao.

Essa metodologia permite o desenvolvimento de uma ponte entre a teoria e a pratica
docente. A principal diferenca entre uma pesquisa que se baseia na Engenharia Didatica e
outra que nao utiliza tal teoria, é observada na profundidade das analises preliminares, bem
como pelo fato de a validagao das hipdteses serem realizadas por meio do confronto entre as
analises a priori e a posteriori.

Como ja haviamos nos referido anteriormente, a validacdo, na Engenharia Didatica, ¢
essencialmente interna e esse fato compde uma das originalidades desse método. E importante
salientar que esse processo de verificagdo, isto ¢, de validac@o, se instaura desde a fase da
analise a priori. Artigue (1988, apud MACHADO, 2008), descreve que:

A andlise a priori deve ser concebida como uma andlise de controle do
sentido, pois a teoria das situagdes didaticas que serve de referéncia a
metodologia da Engenharia Didatica teve, desde sua origem, a ambigdo de se
construir como uma teoria de controle das relagdes entre sentido e situagoes.

[...] o objetivo da analise a priori é determinar no que as escolhas feitas
permitem controlar os comportamentos dos alunos e o significado de cada
um desses comportamentos. Para isso, ela vai se basear em hipodteses e sdo
essas hipoteses cuja validagdo estard, em principio, indiretamente em jogo,
na confrontagdo entre a analise a priori e a analise a posteriori a ser operada
na quarta fase (ARTIGUE, 1988, p. 293, apud MACHADO, 2008, p. 242).

E pertinente colocar que na pesquisa que desenvolvemos aplicamos a primeira ¢ a
segunda fase da Engenharia Didatica, isto é, as fases das Andlises Prévias ¢ Construgdo e

Anélise a priori. Os capitulos 4, 5 e 6 foram dedicados a essas fases, respectivamente.
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4 Procedimentos Metodoldgicos para o desenvolvimento da pesquisa

4.1 A natureza da Pesquisa

Para o alcance dos objetivos listados, realizamos uma pesquisa de carater qualitativo.
A pesquisa qualitativa ndo se preocupa com a representacdo numeérica, mas, sim, com o
aprofundamento da compreensdo de certo grupo social, ou de outro grupo qualquer. Quando
optamos, na posicdo de pesquisador por trabalhar com uma abordagem qualitativa estamos
sendo opostos aqueles que defendem um modelo unico de pesquisa para todas as ci€ncias. De
fato, as ciéncias sociais tém certas especificidades que permitem uma metodologia propria de
investigacdo, com inumeras formas e contextos de trabalho que permitem vérias
possibilidades de fazer pesquisas. Segundo Minayo (2001), uma pesquisa dessa natureza
preocupa-se com um nivel de realidade que, simplesmente, ndo pode ser somente

quantificada, ou seja, a mesma possui uma subjetividade envolvendo um universo de:

[...]significados, motivos, aspiragdes, crengas, valores e atitudes, o que
corresponde a um espago mais profundo das relagdes, dos processos e dos
fendmenos que ndo podem ser reduzidos a operacionalizacdo de varidveis.
(MINAYO, 2001, p. 21-22).

O pesquisador ao fazer uso de métodos qualitativos busca explicar o porqué das
coisas, exprimindo o que convém ser feito, mas sem quantificar determinados valores ou
trocas simbdlicas, até por que os dados que sdo analisados sdo ndo-numéricos e podem conter
diferentes interpretagdes (SILVEIRA; CORDOVA, 2009, p. 32).

O pesquisador também ¢ considerado, nesse tipo de abordagem, como sujeito e objeto
de suas pesquisas, o desenvolvimento de suas pesquisas nesse caso ¢ imprevisivel. O
conhecimento do pesquisador sobre determinado tema ¢ parcial e limitado. Para Silveira e
Cordova (2009), o objetivo da amostra ¢ de produzir informagdes aprofundadas e ilustrativas:

seja ela pequena ou grande, de modo que seja possivel produzir informagdes novas e

significativas. A pesquisa qualitativa tem como caracteristicas:

[...] a objetivagdo do fendomeno, hierarquizacdo das acdes de descrever,
compreender, aplicar, precisdo entre o global e o local em um determinado
fendmeno, também, a observancia das diferencas entre o mundo social e o
mundo natural; respeito ao carater interativo entre os objetivos buscados
pelos investigadores, suas orientagdes teoricas e seus dados empiricos; busca
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de resultados os mais fidedignos possiveis; oposicdo ao pressuposto que
defende um modelo Unico de pesquisa para todas as ciéncias (SILVEIRA e
CORDOVA, 2009, p. 32).

Esse nosso estudo também pode ser considerado como uma Pesquisa Intervengao.
Segundo Rocha e Aguiar (2003, p. 66), “a pesquisa-intervengdo consiste em uma tendéncia
das pesquisas participativas que busca investigar a vida de coletividades na sua diversidade
qualitativa, assumindo uma intervengdo de carater socioanalitico”.

Damiani et al (2013) caracterizam a Pesquisa Interven¢do por alguns de seus
objetivos: a tentativa de resolucdo de um problema; o carater aplicado da pesquisa; a
necessidade de didlogo com um referencial tedrico e a possibilidade de produzir
conhecimento.

Diferentemente da Pesquisa Ag¢do, também do tipo participativa, nas pesquisas
interventivas, € o pesquisador quem identifica o problema e decide como fara para resolvé-lo,
embora permaneca aberto a criticas e sugestoes, levando em consideragdo as eventuais
contribuicdes dos sujeitos-alvo da intervencao, para o aprimoramento do trabalho (DAMIANI
etal, 2013).

4.2 Os Momentos da Pesquisa

Neste capitulo buscamos explicitar de que forma nos baseamos nos pressupostos da
Engenharia Didatica para delinear nossas acdes. Como dito anteriormente, desenvolvemos a
primeira ¢ a segunda fase da Engenharia Didatica, isto é, as fases As analises prévias e
Construgdo e Andlise a priori. Dessa forma estruturamos a pesquisa em trés momentos para

0s quais explicitaremos a seguir.

Momento 1 — Analises prévias

De acordo com Artigue (1996, apud CARNEIRO, 2005) a analise prévia ¢é feita a fim
de esclarecer os efeitos do ensino tradicional, as concepc¢des dos alunos e as dificuldades e
obstaculos que marcam a evolugdo das concepgdes quanto ao ensino-aprendizagem de
determinado conhecimento. Isto €, nesta primeira fase da metodologia tém-se como objetivos
analisar o funcionamento do ensino habitual para, a partir dessa andlise, propor intervengdes

que o modifique em sala de aula.
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Nesse momento, analisamos previamente o contetido considerando as trés dimensoes
de analise: o epistemologico, didatico e cognitivo.

Na dimenséo epistemologica fizemos analises de acordo com as caracteristicas do
ensino-aprendizado do célculo de areas de figuras planas considerando uma perspectiva
historica, isto €, o estudo de areas de figuras planas como parte integrante da Geometria
Euclidiana, onde teve seu surgimento na Grécia antiga embasada nos estudos iniciais do
ponto, da reta e do plano. As demais formas planas existentes sdo construidas levando em
consideracdo tais estudos o que denota certa necessidade de se fazer este estudo nesta
perspectiva.

Na dimenséo didatica, que engloba analises com relagdo ao funcionamento no sistema
de ensino, o nosso objetivo foi de inferir possiveis estratégias de ensino utilizadas por
docentes com relagdo a esse conceito de um ponto de vista tedrico considerando também o
tratamento e apresentacdo do contetido no Ensino Fundamental nos livros didaticos. Para essa
analise buscamos 4 livros didaticos da colegdo “Matematica: compreensdo e pratica” de Enio
Silveira (2015), destinados aos anos finais do Ensino Fundamental, sobre a abordagem do
assunto em questdo e também os livros didaticos do autor Bigode (2013), cujo titulo de sua
colecdo ¢ “Projeto Valear - Matematica”. Também utilizamos pesquisas em ambito nacional,
como os documentos oficiais, onde podemos citar os Parametros Curriculares Nacionais -
PCN, e algumas Resolucdes do Conselho Nacional de Educagdo - CNE, disponiveis do sitio
do Portal do Ministério da Educag@o - MEC. Ainda na dimensao didatica, trouxemos algumas
possibilidades do GeoGebra para o estudo das figuras planas poligonais regulares e
irregulares.

Com relagdo a dimensdo cognitiva, fizemos referéncia as caracteristicas do publico
onde foi desenvolvida a pesquisa, ou seja, os estudantes do Ensino Fundamental. Essa analise
teve suas primeiras consideracdes relacionadas a identificacdo, as caracteristicas desses
alunos, bem como o espago em que vivem, sendo possivel identificar problemas que podem
dificultar o aprendizado do célculo de éareas de figuras planas. Essa andlise nos levou a
compreender dificuldades de aprendizado que somente na escola, muitas das vezes ndo €
possivel compreender. Justificando assim, a necessidade de um estudo diagnostico para
identificar essas dificuldades e conhecimentos prévios.

Com o objetivo de identificar possiveis dificuldades de alunos foi elaborado e aplicado
um questionario diagnodstico (Apéndice A). A aplicacdo ocorreu na turma do 9° ano, pela

manha do dia 18 de maio de 2017, em uma Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio,
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na cidade de Barra de Santa Rosa — PB e contou com um grupo constituido por 29 (vinte e
nove) alunos. A fim de facilitar as nossas analises, a compreensdo do leitor e preservar a
identidade dos participantes, identificamos os alunos através das letras do alfabeto.

Dessa forma, elaboramos e aplicamos um questionario diagnostico. O questionario
apresentou 6 (seis) questdes abertas e, para cada uma, teceremos consideragdes a seguir.
Dentre as questdes, algumas foram criadas e outras foram adaptadas.

A Questdo 1 foi criada com o objetivo de coletar informacdes sobre a compreensao
dos alunos a respeito do conceito que tinham sobre 4rea. Mais precisamente, queriamos saber
dos alunos, de forma escrita, se os mesmos sabiam o significado da expressdo “area de uma
superficie plana”.

As Questdes 2, 4 e 5 foram criadas por nos a partir de imagens de figuras retiradas da
internet. Tinhamos como objetivo identificar processos de calculo de area de figuras planas
pelos alunos. Com a Questdo 2, gostariamos de saber se eles conseguem diferenciar figuras
regulares e irregulares. Na Questdo 4, propusemos aos alunos encontrar areas de figuras
compostas e, na Questdo 5, se eles estimam uma area de modo a aproximar da area final da
figura.

A Questdo 3 foi adaptada de Secco (2007). Esse autor tratou do conceito de area
fazendo um estudo da composicdo e decomposi¢do de figuras até chegar as formulas de area.
A Questao 6 foi adaptada do livro didatico de Fini ef a/ (2013) destinada ao 8° ano do Ensino
Fundamental.

De maneira geral, as questdes 1 e 2 se caracterizam por serem mais conceituais, ou
seja, o aluno deveria ter conceitos formados para poder soluciona-las: a primeira questao por
exemplo, o aluno precisava entender o que ¢ ou o que representa uma area de uma superficie
geométrica; a questdo 2 por sua vez, o aluno deveria saber o que ¢ ou ndo ¢ uma figura regular
identificando-as através de alguns exemplos.

As questoes 3, 4, 5 e 6, em comum tem o objetivo de verificar conhecimentos prévios
sobre célculo de areas de figuras irregulares. Na terceira questdo era esperado que os alunos
realizassem a contagem de quadradinhos (como unidade) internos a cada figura; a quarta
questdo pedia aos alunos que calculassem a area de cada figura composta de retangulos
triangulos, trapézios e quadrados, porém, sem o recurso da malha quadriculada; a quinta
questdo pedia uma estimativa da area de uma figura irregular. O aluno poderia contar, ou
utilizar outros meios que lhe fosse conveniente para dar a estimativa; na sexta questao além de

contar os quadradinhos, era necessario aplicar a média aritmética das duas quantidades de
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quadradinhos (os internos e externos a figura) e, por fim os alunos deveriam ainda multiplicar
o resultado da média aritmética pelo valor dado na questao.

A questdo 4 se diferenciava da grande maioria, pelo fato de ndo conter a malha, sendo
que dessa forma o aluno deveria utilizar outros meios para o calculo da area das figuras
apresentadas.

Escolhemos uma turma do 9° ano porque nessa etapa do Ensino fundamental muitos
desses alunos ja tiveram contato com o tema abordado, em anos anteriores € no proprio ano
letivo, onde esse fato facilitaria a nossa compreensdo das dificuldades desses alunos.

Solicitamos ao docente responsavel pela turma que nos consentisse a aplicagdo do
questionario. Na oportunidade o professor estava lecionando o contetido de areas em sala e
queria conclui-lo, alegando que seus alunos estariam mais preparados para responder ao
questionario.

No dia da aplicagdo o docente deixou o pesquisador a vontade e na oportunidade
explicamos o nosso objetivo. O pesquisador falou da ndo necessidade dos alunos se
identificarem o que favoreceu a participagdo dos alunos. Utilizamos duas horas aulas no total

até que o ultimo aluno nos entregasse seu questionario.

Momento 2 — Andlises prévias: as variaveis didaticas em jogo

A partir do questionario diagnoéstico aplicado, iniciamos um processo de analise das
respostas dos alunos. Buscamos identificar as dificuldades e as varidveis didaticas que
influenciaram o resultado e a avaliagdo do questiondrio. Aplicamos e analisamos este
questiondrio entre os meses de maio a junho de 2017. Sobre as variaveis didaticas,
identificamos cinco variaveis que nortearam a nossa pesquisa nas etapas que se sucederam, ou
seja, durante a construcdo da atividade com o auxilio do software GeoGebra. As variaveis
didaticas foram as seguintes: Varidvel tipo de figura; variavel posi¢cao da figura com relagdo
a malha; variavel hachuramento; variavel malha quadriculada e variavel dados fornecidos

para a solugéo.

Momento 3 — Concepgéo e analise a priori

Nesse momento pensamos e elaboramos uma proposta didatica sobre o tema, fazendo

uso do software GeoGebra. O periodo de realizagdo dessa etapa foi no més de julho, logo
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apos o termino das andlises dos dados coletados no questionario diagnéstico. Desenvolvemos

uma atividade que tinha como requisito encontrar a area da regido do mapa da Paraiba.
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5 Analises prévias e o calculo de area de figuras planas irregulares

Nesse capitulo apresentamos, de acordo com a primeira fase da Engenharia Didatica,
as andlises prévias de ordem epistemologica, didatica e cognitiva relativa ao calculo de éarea

das figuras planas regulares e irregulares.

5.1 Anélises Prévias: Perspectiva epistemologica

Como toda a Matematica, os conhecimentos da Geometria nasceram das necessidades
do homem em compreender tudo aquilo que estava ao seu redor, poder usar e compreender os
artefatos da natureza, compreender as variadas formas e poder operar com as mesmas
(BRASIL, 1998, p. 25).

O estudo de areas de figuras planas esta ligado aos conceitos pertencentes a Geometria
Euclidiana e teve seu surgimento na Grécia antiga, embasada, basicamente nos estudos do
ponto, da reta e do plano. Ao nosso redor, existem inumeras formas planas, que derivam
desses elementos basicos. Seja com objetivos de plantagdo, divisdo de propriedades ou
simplesmente para a construgdo de moradia, o homem sempre necessitou medir superficies de
area (ROCHA; ANDRADE, 2008).

Por volta de 300 anos a.C., o grego geometra Euclides produziu a obra mais
imponente que atravessou geragdes e ainda ¢ motivo de forte influéncia no curriculo escolar
na Educacio Basica, Os Elementos®. Além da Geometria, Os Elementos também contemplam
a Teoria dos Ntimeros e Algebra Elementar ou Geométrica.

‘Os Elementos’ de Euclides continha cerca de quatrocentas e sessenta e cinco
proposicdes distribuidas em treze livros ou capitulos. A distribui¢ao nos livros é disposta da
seguinte forma: os seis primeiros sao relacionados a Geometria Plana, os trés seguintes foram
reservados a Teoria dos Numeros, o décimo volume tratava das incomensuraveis € os trés
ultimos tratam da Geometria no Espaco.

Euclides ndo se preocupou com a defini¢do de area, no entanto, a ideia considerada
por ecle estava associada ao conceito de igualdade entre figuras, segundo Rocha e Andrade
(2008). Isto ¢ evidenciado quando ele enuncia que tridngulos que possuem bases iguais,

estando situados entre as mesmas paralelas, sdo iguais, isto ¢, figuras iguais ou equivalentes, e

’Esta obra de matematica da antiguidade classica, é composta por 13 livros em que, além de definicdes,
postulados e no¢des comuns/axiomas, demonstram-se diversas proposi¢des, em forte sequéncia logica, referentes
a Geometria Euclidiana, a da régua e compasso, e a aritmética, isto ¢, a teoria dos numeros. Fonte: Disponivel
em <http://editoraunesp.com.br/catalogo/9788571399358,0s-elementos>. Acesso em: 01 jan. 2017.
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que os paralelogramos que tinham as bases iguais também eram figuras iguais. Ou seja,
considerava duas figuras equivalentes quando as mesmas possuiam a mesma grandeza, ou

mesma area (Figura 3).

Figura 3 - Igualdade entre figuras de acordo com Euclides

A FD E

B C

Fonte: http://obaricentrodamente.blogspot.com.br/2011/04/o0-teorema-de-pitagoras-segundo-
euclides.html.Acesso em 15 de mar. 2017.

Na figura 3 percebe-se, de acordo com os principios de Euclides, a seguinte
proposi¢do: se um paralelogramo e um tridngulo tem a mesma base BC (base do
paralelogramo ABCD e do tridngulo EBC) entdo o paralelogramo ¢ o dobro do tridngulo.
Desse modo, Euclides conseguiu demonstrar que, tragando a diagonal AC que divide o
paralelogramo em duas partes iguais, os triangulos ABC ¢ EBC sdo iguais ¢ tem mesma area,
cuja base BC ¢ comum e esta entre as mesmas paralelas BC e AE. Logo EBC ¢ a metade do
quadrilatero ABCD.

De acordo com o que ¢ exposto em Rocha e Andrade (2008), Euclides utilizava nas
suas demonstragdes a estratégia de decomposi¢cdo das figuras em triangulos, justificando
assim a atencdo dada ao tridngulo e, ao calculo de sua area. Euclides ainda “demonstrou que
quaisquer figuras limitadas com lados retos podem ser divididas em tridngulos” (ROCHA;
ANDRADE, 2008, p.5). Isso foi amplamente usado em demonstra¢des de figuras planas.

Rocha e Andrade (2008, p. 5) afirmam que os povos gregos foram os responsaveis por
transformar os conhecimentos empiricos de outros povos como os egipcios ¢ babilonicos em
um conhecimento sistemdtico, baseado em argumentos, assim como na demonstracdo, os
conhecimentos matematicos que foram produzidos em seguida sempre estiveram impregnados
nesse modo de se fazer Matematica.

Para os chineses, quando se remete ao calculo de areas, muitos problemas aparecem na
obra “Nove Capitulos sobre a Arte Matematica”, do século I d.C. Essa obra possuia
problemas de mensuracdo, engenharia, impostos, solu¢des de equagdes ¢ de Geometria, e

também tratava de areas de figuras planas a partir de manipulacdes de pecas de quebra-
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cabeca. Na figura 4, vemos a ilustracdo dessas pegas que tem um aspecto semelhante ao

conhecido Tangram.

Figura 4 - Calculo de area através de pecas (diagrama sobre a hipotenusa)
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Fonte: http://www.mat.uc.pt/~mat0703/PEZ/China2.htm.Acesso em 15 de mar. 2017.

Conforme a figura, a area do quadrado exterior, de lado a + b, ¢ igual a soma da area
do quadrado de lado ¢ com a area de quatro tridangulos de catetos a e b.

De acordo com Carneiro (2005), citando os textos de Eves (1992) e Lindquist; Shulte
(1994) foi elaborado um quadro que mostra parcialmente a evolugdo historica da Geometria
ao longo dos séculos, salientando a natureza mutavel da mesma, com diferentes conotacdes:
Geometria Intuitiva, Geometria Cientifica, Geometria Dedutiva, Geometria das
Transformagdes ¢ Geometria Avangada.

A Geometria Intuitiva foi a propulsora para a evolucdo das demais, surge basicamente,
da observagao do espago fisico real. O homem observa, compara, reconhece. Surgem as
nocdes primitivas de distancias, figuras simples, perpendicularismo, paralelismo, entre outras.

Na Geometria escolar, principalmente no Ensino Fundamental anos finais, ¢
introduzida pelos professores o ensino de 4reas de figuras planas elementares como o
paralelogramo, o triangulo, retangulos, quadrado e outras figuras, mostrando algumas poucas
relagcdes com o cotidiano do estudante e na sequéncia sdo introduzidas suas respectivas
formulas. A nogdo intuitiva, tais como o ponto, reta e plano, apesar de ser utilizada, é pouco
explorada (CARNEIRO, 2005).

A Geometria Cientifica surge como consequéncia das nocdes primitivas, ou seja,
constitui-se uma evolucdo, a necessidade de provar a Geometria que antes, apenas
observagdes ja eram suficientes. Trata-se de um trabalho da mente humana que age
diretamente sobre as nogdes intuitivas, onde ha a consolidagdo, considerando um conjunto de
regras e leis mais gerais (CARNEIRO, 2005).
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A Geometria Dedutiva também conhecida por demonstrativa surgiu com os gregos,
corresponde ao pensamento logico dedutivo para ampliar o corpo de leis e regras iniciais e
constitui na verdade a Geometria Euclidiana. E justamente nessa concep¢io em que o
“espaco” deixa de ser o real, passando a ser imaginado, idealizado, para que objetos possam
ser livremente manipulados e comparados uns com os outros (CARNEIRO, 2005). Esse tipo
de Geometria ¢ o mais explorado quando pensamos em formagdo de professores de
matematica.

A Geometria das Transformagdes ¢ uma maneira mais geral do que restrita. De acordo
com Carneiro (2005) esta Geometria esta na percepgdo da existéncia de outras Geometria s,
ou seja, a Euclidiana e ndo Euclidiana, criadas no século XIX. Seguindo a ideia da Geometria
Dedutiva em que o espago pode ser tido como o lugar onde podemos comparar objetos entre
si. A ideia principal dessa Geometria passa a ser um grupo de transformacdes congruentes
(simetria, movimentos rigidos) do espaco em si mesmo e “a Geometria passa a ser
considerada como o estudo das propriedades das configuracdes de que permanecem
inalteradas quando o espago circundante € sujeito a essas transformacdes” (EVES, 1992, p.
27, apud CARNEIRO 2005, p. 90).Na Geometria das Transformagdes existe uma certa
abstracdo ao se tratar do espago, visto que devemos té-lo como um lugar de comparagdes, ou
seja, temos que “imaginar” certas transformacdes geométricas para compreender o que cada
uma representa (CARNEIRO, 2005).

No Brasil, segundo Carneiro (2005), o ensino de Geometria estd claramente centrado
na Geometria Intuitiva, com passagem pela Geometria Cientifica. Apenas em textos didaticos
e académicos bem mais recentes, nota-se uma evolugdo na dire¢do da Geometria das

Transformagoes.

5.1.1 O calculo de area de figuras planas regulares e irrequlares

Centrando a discussdo no estudo das figuras planas, esta apresenta aspectos a serem
considerados no que diz respeito ao calculo de suas areas. Primeiramente, o conceito de area ¢
muito rico do ponto de vista da Matematica, pois, ¢ um conceito que congrega muitos eixos
tematicos como os dos Numeros, da Geometria, das Grandezas ¢ Medidas ¢ da Algebra. 0]
calculo de areas no curriculo em nosso pais prevalece o conceito de area como grandeza,

segundo Rocha e Andrade (2008). Assim, o conceito de area ¢ entendido como um saber
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matematico capaz de propiciar comparagdes entre medicdes de uma superficie. Quando

falamos de superficie, Rocha e Andrade (2008) a definem como:

[...] uma por¢do do plano limitada por uma figura plana. Medir uma
superficie significa obter um namero que represente a porgdo do plano
ocupada por essa regido. Essa medida ¢ chamada de Area (ROCHA;
ANDRADE, 2008, p. 5).

Para medir a superficie de uma regido uma possibilidade ¢ fazer uso de outra
superficie, onde a mesma sirva como unidade de medida, de modo que possa verificar quantas
vezes seja possivel colocé-la dentro da regido que se fard a medicdo. Em geral, o quadrado ¢ a
unidade de medida. A figura 5, a seguir, ilustra essa possibilidade. Na primeira situagao temos

uma area de 28 unidades e na segunda, uma area de 16 unidades.

Figura 5 - Ilustracdo da unidade quadrado como unidade de medida
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Fonte: Adaptado de Rocha ¢ Andrade (2008)

Nao se sabe ao certo quanto a escolha do quadrado como unidade de area. De acordo
com Rocha e Andrade (2008), das muitas versdes apresentadas, as mais interessantes sao as
que dizem que essa escolha foi baseada nos ladrilhos de mosaicos hindus e chineses e/ou
sugeridas pelos padrdoes que decoravam as ceramicas quadriculadas, produzidas e utilizadas
pelos babilonios. Desse modo, o calculo da area ¢ obtido a partir do nimero de vezes em que
a unidade de 4rea cabe dentro da regido.

Os autores Rocha e Andrade (2008) afirmam que podemos ainda, fazer uso da
decomposi¢do de figuras desconhecidas em outras ja conhecidas, a fim de facilitar os
calculos. Para tanto ¢ exigido do aluno o conhecimento prévio do célculo de area de figuras
planas como o do quadrado, do triangulo, do retangulo, do trapézio e do losango, para que
seja possivel operar apos a realizagdo dos procedimentos de decomposi¢cao. Como exemplo,

veremos na figura 6, a proposta de decomposi¢ao do paralelogramo em um retangulo.

Figura 6 - Decomposi¢do do paralelogramo em retdngulo
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Fonte: Adaptado de Rocha ¢ Andrade (2008)

Considerando, por exemplo, o poligono da Figura 7, é possivel decompo-lo em
quadrilateros e triangulos. Uma vez conhecidas as dimensdes dos lados encontramos a drea da
figura inicial. A soma destas areas serd igual a area total da figura inicial. Uma decomposi¢do

possivel € a seguinte, onde usamos dois quadrilateros e um triangulo.

Figura 7 - Decomposi¢do de figura em triangulos e quadrilateros

Fonte: http://www.prof2000.pt/users/hjacinto/re_mat/tema_1/decomp!.htm.
Acesso em 28 de mar. 2017.

Os poligonos regulares sdo os poligonos que tem os seus lados, bem como seus
angulos internos congruentes. Na Figura § ilustramos alguns poligonos regulares como o

triangulo equilatero, o quadrado, o pentdgono regular e o hexagono regular.

Figura 8 - Poligonos regulares

A\

Fonte: http://www.dibujoindustrial.es/geomplana/Geometriabasica/poligonos/.
Acesso em: 16 de mar. 2017.

Nestes casos, as medidas de suas areas podem ser obtidas também através de formulas
Matematicas. Por exemplo, como A=F para calcular a area do quadrado de lado /e A =
(b * h 2) para calcular a area de um triangulode base b e de altura h.

No entanto, quando um poligono regular tiver mais lados, podemos decompor o

mesmo em tridngulos e aplicar a formula A = (n* b * h) 2, é o caso da Figura 9 a seguir, que
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nos mostra um octégono regular. Essa formula implica multiplicamos o ntimero de lados n,
pela drea de cada tridangulo gerado na decomposicdo. Através dessa decomposicdo mantemos

a relagdo com as figuras que ja sabemos como calcular sua area.
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Figura 9 - Octogono regular

A

Fonte: http://www.amma.com.pt/?p=7390. Acesso em 15 de mar. 2017.

As figuras irregulares sao aquelas que nao possuem os angulos com medidas iguais e
os lados ndo tem tamanhos iguais. Embora elas estejam presentes em nosso dia a dia, tanto
quanto as regulares, as mesmas ainda sao pouco exploradas na escola (ROCHA; ANDRADE,
2008).

Assim, podemos contextualizar o ensino de area de figuras planas regulares e
irregulares de modo a contribuir para o desenvolvimento geométrico dos estudantes,
explorando areas com alunos nas obras de arte, na natureza, nos prédios e casas, também
podemos utilizar imagens cartograficas de satélites, rios, lagos, entre outros, como mostra a

figura 10.

Figura 10 - Exemplos onde podemos encontrar figuras planas regulares e irregulares

Fonte:https://www.artmaj eur.com/pt/ gallery/marthacarvalhopinras/cllction/ultimas—
obras/1608139. Acesso em: 18 de mar. 2017.

Sabemos que existem outros recursos que podem ser utilizados para calcular a area de
figuras planas irregulares poligonais, como, por exemplo, o método de Gauss e a formula de
Pick que passaremos a considerar nos proximos paragrafos.

O método de Gauss ¢ muito utilizado na engenharia, onde se calcula a area a partir das

coordenadas X (longitude) e Y (latitude) em um plano cartesiano. Também conhecido como
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método analitico esse método sempre partird das coordenadas absolutas®, obtidas através da
transformacdo das coordenadas polares em retangulares. O objetivo, apds estas
transformacdes, ou obtencao das coordenadas absolutas (retangulares), serd conhecer a area
do poligono que se deseja calcular. Esse método ¢ muito util para se calcular drea de regides
irregulares poligonais para aquelas pessoas que praticam ou estudam a topografia.

Para se calcular a area pelo método de Gauss deve-se que seguir alguns critérios.
Tomemos a Figura 11, onde dadas as coordenadas (X, Y) dos pontos da figura fechada,
pretende-se determinar a darea desta figura. As coordenadas do ponto de partida e de chegada
devem ser as mesmas, isto €, repete-se a primeira coordenada no final para o fechamento da

figura poligonal. Veremos a seguir, no esboco da figura 11.

Figura 11-Método de Gauss para o calculo de érea

Coordenadas
-.l—__\_\_\__h' X Y
.II XA i VA Senticddo X = XA*YR«XR*YC o XC* YD XD* YT o XE* YA
\
por e | M N T Sentido ¥ = YAPXBOYE*XC Y XD YD "XE4YE XA
— w & w |
wn ¥ | | Sentido X - Sentido Y | =2
i # Y |
T 7
¥ raR | | S=| Sentido X - Sentido ¥ |/ 2
2 . .
XA “ |

Fonte:http://www2.uefs.br/geotec/topografia/apostilas/topografia(12).htm
Acesso em 3 mar. 2017

Percorrendo a poligonal no sentido horario, somam-se as ordenadas (Y) dos pontos,
aos pares, ou seja, de duas em duas. Na sequéncia, porém em sentido contrario, subtraem-se
as abscissas (X) dos pontos, também aos pares. Os resultados de cada soma ¢ subtragdo, para
um mesmo ponto, sao multiplicados entre si (Y, X). Somam-se, algebricamente, todos os

produtos encontrados (X'Y). A 4rea final é dada pela seguinte relagdo.’

2§ = ?:1 Yimi+tY X —Xi ()

4 Este tipo de coordenada ganha este nome, por sempre usar como referéncia o zero absoluto do plano cartesiano,
ou seja, todas as referéncias partem sempre do encontro dos dois eixos. Fonte: Disponivel em:
<http://fapires.com/wp-content/uploads/2011/09/Coordenadas.pdf>. Acesso em 31 de mar. 2017.

*Informagdes disponiveis em: <http://www?2.uefs.br/geotec/topografia/apostilas/topografia(12).htm>. Acesso em
3 de mar. 2017.
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Como exemplo, vamos a seguir, encontrar a area da figura poligonal irregular ilustrada
na Figura 12, seguindo o método de Gauss. Para isso serd necessario observar os valores de
cada um dos pontos expressos em forma de coordenadas, assim iremos escrevé-las em uma

tabela.

Figura 12 - Figura irregular plana sobre um plano cartesiano e suas coordenas

E (-4,9) D (3,10) | e
A|-3]|-2]
B|-1] 4
cC| 6] 1]
D 3 |10
CEN|| E 4] 9 |
A (-3,-2) Al3]|-2

Fonte:https://pt.linkedin.com/pulse/%C3%A 1rea-de-pol%C3%ADgonos-irregulares-m%C3%A9todo-
gauss-do-c%C3%Allculo-rodrigo. Acesso em 7 de abr. 2017.

Quando realizamos o procedimento a seguir (Figura 13) referente aos célculos do
método de Gauss, efetuamos a subtracao ¢ em seguida dividimos por dois, ou seja, 82 — (—38)
= 120 e quando dividimos esse resultado por dois, concluimos que a area do poligono da
figura 12 ¢ exatamente 60ua. Observe que esse método pratico nada mais ¢ do que uma
simplificagdo de sua formula, a formula (*), vista anteriormente, facilitando o processo final
de obtencdo da area, sendo este mais popular. Uma observagdo importante ¢ que devemos
considerar o resultado da subtracdo em modulo, para assim, evitar eventuais resultados

negativos.

Figura 13 - Multiplicacdes de x por y e de y por x

X y X y
3 | -2 A2
1| 4 |-3x4=-12 B|-17 4 |-2x-1=2
C| 6] 1 [1x1=-1 6 | 1 |[4x6=24
D[ 3 [10|6x10=60 || D | 3 | 10 [1%3=3
E -4 9 [3x9=27 E -4 \ 9 [10x-4=-40
A|-3[-2|4x2=8 (A |- 37 -2 |9x-3=-27
82 -38

Fonte: https:/pt.linkedin.com/pulse/%C3%A 1rea-de-pol%C3%ADgonos-irregulares-
m%C3%A9todo-gauss-do-c%C3%Allculo-rodrigo. acesso em 7 abr. 2017
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A formula de Pick ¢ mais um recurso util para o célculo de area de poligonos simples
com seus vértices sobre os pontos de uma malha quadriculada. O teorema afirma que “A area
de um poligono simples representado em uma malha quadriculada ¢ dadapor A=B 2 +1-1.
Onde I¢ a quantidade de pontos interiores do poligono e B ¢ a quantidade de pontos da borda
do poligono” (DAFNE, 2015, p. 2).

No teorema de Pick fazemos uso de uma rede de pontos (HERMES, 2005, p. 204).
Uma rede de pontos no plano ¢ um conjunto de pontos dispostos regularmente ao longo de
retas horizontais e verticais, de modo que a distancia de um para outro é a mesma, ou seja,
tanto na horizontal quanto na vertical, e essa medida ¢ exatamente 1.

No entanto, algumas defini¢des precisam ser ressaltadas para que se compreenda o
teorema. Por exemplo, Poligono simples é um poligono formado por segmentos de reta que
ndo se cruzam; Pontos interiores (1): sao os pontos da malha quadriculada que fazem parte do
interior do poligono; Pontos da borda (B): sao os pontos que se encontram em cima dos lados
(segmentos de reta) do poligono (DAFNE, 2015, p. 2).

Na Figura 14, a seguir, temos um exemplo de uma aplicacdo do Teorema de Pick em
um poligono irregular de oito lados trazido por Dafne (2015). Na imagem, o poligono
irregular de 8 lados possui 14 pontos de borda (B) ¢ 17 pontos em seu interior, desse modo,
com a aplicagdo do Teorema de Pick podemos obter sua area da seguinte maneira: A =14 2 +
17-1=7+17-1=23 u.a.

Figura 14 - Poligono irregular de 8 lados

. + Portos da Barda - B

sPontos Intenoves - 1

Fonte: Dafne (2015, p.3)

Vejamos a seguir a demonstracdo do Teorema de Pick, de acordo com Rocha ¢
Andrade (2008, p.17). Esses autores afirmam que esta demonstracdo ¢ validada quando

conseguimos provar a aditividade do teorema, ou seja:

Primeiro observemos que, se o numero de Pick de um poligono simples ¢ sua
area, entdo ele deve ser aditivo, isto €, se P ¢ um poligono simples obtido pela
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justaposi¢do dos poligonos simples PI e P2 ao longo de pelo menos uma
aresta, entdo Pick (P) = Pick (p1) + Pick (p2). (ROCHA; ANDRADE 2008, p.
17).

A figura a seguir, figura 15, representa a ideia da aditividade da formula de Pick, de
acordo com os autores Rocha e Andrade (2008).

Figura 15 - Justaposicdo de dois poligonos simples ao longo de arestas

P00 00O MmO

® 0 0 0 00 0 »

Fonte: http://cmup.fc.up.pt/cmup/pick/pick2.html
Acesso em: 16 de mar. 2017

Desse modo, considerando algumas caracteristicas poderemos demonstrar a formula
de Pick, ou seja, a formula da aditividade do teorema vista anteriormente e reforgada pela
figura 12, isto ¢, Pick (P) = Pick (p1) + Pick (p2). Considerando P(Py) = %Bk + I~ 1, com k
e{l,2}.

Admitindo assim, o numero de Pick Px ¢ V de vértices da fronteira comum aos dois
poligonos P1 e P2, ou seja, a aditividade de Pick deve ser observada quando unimos dois
poligonos em que suas extremidades possuem pelo menos um lado em comum que se unem,
tornando uma figura unica Pyx. Dessa maneira verificamos que, dois desses pontos serdo
pontos de fronteira do poligono P e, os vértices que sobram, isto é, (V — 2) serdo pontos
interiores da unido desses poligonos.

Segue assim, que, o numero I de pontos interiores de P pode ser representado por I =
[, + L+ v—2 e o nimero B pontos da borda ou fronteira de P serd dado por B=B; + B, — 2(v

—2). Portanto,
Pick(P) = %B +1-1

[Bi+By—(2v-2)]+M+L+V-2)—1

NIRr N|-

B1+§B2—V+ 1+L+L+V-2-1
=GB+ I- 1)+ GBath-1)
— Pick(Py) + Pick(Py)
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Como queriamos demonstrar, ou seja, provamos que justapondo-se dois poligonos
simples ao longo de uma aresta, os respectivos numeros de Pick adicionam-se, assim como
suas respectivas areas, (ROCHA; ANDRADE, 2008, p. 18).

Essa demonstracdo ¢ particularmente importante, pois possibilita a decomposi¢ao de
um poligono qualquer P em uma justaposi¢ao de poligonos, sendo estes mais simples, para os
quais o Teorema de Pick possa ser facilmente aplicado.

Sendo assim, o Teorema de Pick pode ser ainda aplicado no caso de figuras irregulares
ndo poligonais. Isto €, tomemos como exemplo o célculo da 4rea de uma regido desmatada
vista através de satélite. Nesse caso basta considerar uma escala para a reducdo da imagem e
sobrepor uma malha quadriculada, como na Figura 16, e aplicando o Teorema de Pick

encontramos uma area bem proxima da realidade.

Figura 16 - Area de uma reg

130 vista por satélite

Fonte: Rocha ¢ Andrade (2008, p. 20)

Através da Figura 16, podemos obter uma boa aproximacdo da area desmatada que
aparece em destaque na mesma. Desse modo os autores aplicaram a escala de 1: 25.000, sob
uma malha quadriculada de 0,5 cm (ROCHA; ANDRADE, 2008). Para o calculo dessa figura,
podemos fazer uma aproximagdo a uma figura regular, Figura 17, na qual representa a regido
desmatada construida de forma aproximada a uma figura irregular poligonal de modo que seja

mais facilmente compreendida e para uma melhor aplicacdo do Teorema de Pick.

Figura 17 - Desenho de um poligono irregular sobre a area a ser calculada
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Andrade (2008, p. 21)

Como a area que queremos calcular teve seus lados sobrepostos pelos lados do
poligono irregular, temos desse modo que sua area serd aproximada. Utilizando as
informacdes que ja detemos, contamos os pontos da borda (B) e os pontos interiores (I).
Vemos claramente que B =20 e [ =27, desse modo a 4rea do poligono ¢ A=20 2+27—-1=
36u.a. Devido a escala dada, temos que a area de cada uma das células corresponde a 15.625
m?. Desse modo, ao multiplicar esse valor pela area encontrada iremos ter uma area
aproximadamente de 562.500m?, ou seja, a area aproximada da regido desmatada. (ROCHA,;
ANDRADE, 2008, p. 22).

No entanto, cabe-nos afirmar que quando usamos formulas, mesmo se tratando das
figuras irregulares sejam elas poligonais ou ndo poligonais, o tratamento do conteido pode
ocorrer de maneira inadequada recorrendo a estratégias mecanicistas. Dessa forma, os alunos
ndo irdo compreender bem os contetidos e irdo apenas memorizar alguns conceitos com o
intuito de obter €xito em testes ou exercicios em sala (ROCHA; ANDRADE, 2008).

Qualquer regido irregular pode ser decomposta em figuras mais simples, porém, em
algumas situagdes, o calculo pode ficar um pouco mais complexo. Para tais situa¢des, seriam
necessarias outras ferramentas para encontrarmos uma solugdo. Como por exemplo, o célculo
superior, ou seja, a integral. No entanto, nos anos finais do Ensino Fundamental, nao
trabalhamos com essa ferramenta, mas existem diversas outras que podemos fazer uso, como
o teorema de Gauss, o teorema de Pick, estimativas ¢ aproximagoes.

Secco (2007) em seu trabalho tratou do calculo de area a partir da malha quadriculada
como um recurso facilitador da obtengdo da mesma. Percebemos esse recurso de certo modo
inibe o uso de formulas, o aluno conta as unidades de drea para dar a area da figura. Esse fato
foi confirmado ao decorrer de suas andlises. Para esse autor ao se desvincular da malha
quadriculada o indice de acertos em questdes que pediam o calculo de area cai drasticamente.

Quase 100% dos alunos que tentaram responder uma questdo sem o auxilio da malha
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quadriculada erraram a questdo. Ainda para Secco (2007) os alunos, dessa forma, ndo se

apropriaram do conceito de drea em anos anteriores.

52 Andlises Prévias: A dimensdo Didéatica

Os Parametros Curriculares Nacionais - PCN (BRASIL, 1998) do Ensino Fundamental
apresentam a Geometria como meio de propiciar capacidades cognitivas fundamentais nos
alunos, e quanto ao seu ensino, deve apresentar aspectos inovadores, ndo apenas na dimensao
de conceitos, mas também na dimensdo de procedimentos e atitudes. O dominio de conceitos
como de éreas de figuras planas, tem uma importante funcionalidade social na medida em que
precisamos desses conceitos constantemente em nossas vidas.

Os PCN trazem uma sessao em que especifica os conceitos de Geometria Euclidiana
plana ¢ a forma de abordagem em cada ano do ensino fundamental, no qual ha também a
especificacdo do contetido areas de figuras planas irregulares (BRASIL, 1998, p. 74 ¢ §89).

Os PCN fazem uma apresentagao geral da Geometria, enquadrando a éarea de figuras
planas no bloco Espaco e Forma, (BRASIL, 1998, p. 51), e relacionando-a com o bloco
Grandezas e Medidas, pois nesse bloco, a obtengdo de algumas medidas nao diretamente
acessiveis requer o envolvimento de conceitos ¢ procedimentos geométricos (BRASIL, 1998,
p. 52).

A Geometria do bloco Espago e Formatem o objetivo de desenvolver no aluno um
tipo essencial de pensamento, que permite ao mesmo “compreender, descrever e representar,
de forma organizada, o mundo em que vive” (BRASIL, 1998).

Os PCN (BRASIL, 1998) ainda afirmam que:

Deve destacar-se também nesse trabalho a importancia das transformagoes
geométricas  (isometrias, homotetias), de modo que permita o
desenvolvimento de habilidades de percepgdo espacial e como recurso para
induzir de forma experimental a descoberta, por exemplo, das condi¢des
para que duas figuras sejam congruentes ou semelhantes. (BRASIL, 1998, p.
51).

Ja com relag@o ao bloco Grandezas e Medidas a Geometria ¢é vista pela sua relevancia
social e seu cardter pratico e sua utilidade, também pela sua possibilidade de variadas
conexdes com arcas de conhecimentos afins, entre outras. Na vida ¢ na sociedade
encontramos conceitos de Geometria, desse modo, desempenha um importante papel no

curriculo, pois se mostra claramente ao discente a utilidade desse conhecimento no dia a dia.
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E importante pensar em Geometria como uma possibilidade de manter articulagdes
férteis com muitos outros blocos de conteudos. Também, em relagdo aos conteudos, os PCN
(BRASIL, 1998) relatam que:

No desenvolvimento de contetidos referentes a geometria e medidas, os
alunos terdo também oportunidades de identificar regularidades, fazer
generalizagdes, aperfeicoar a linguagem algébrica e obter formulas, como
para os célculos das areas (BRASIL, 1998, p. 118).

Espera-se que o aluno tenha um bom dominio de conceitos geométricos de maneira
que observe padrdes e regularidades, e que seja capaz de fazer dedugdes simples. Os PCN
(BRASIL, 1998) afirmam que a tecnologia, por exemplo, pode servir de veiculo para o
desenvolvimento de tais habilidades.

Para Rocha e Andrade (2008), um aspecto que dificulta o processo de aprendizado
desse conceito nos anos finais do Ensino Fundamental, ¢ a abordagem minimalista e
reducionista que se limita ao ensino de formulas. De acordo com Rocha e Andrade (2008), o
conceito de area ensinado ¢ geralmente restringido as figuras poligonais, a exceg¢do € o
circulo, ndo dando atencdo a figuras irregulares, principalmente aquelas ndo poligonais que,
dificilmente sdo abordados em livros didaticos.

Alunos do 6° ao 9° ano do Ensino Fundamental, como cita Duarte (2004), precisam
aprender significativamente as nogdes de areas para compreender problemas didrios que
aparentemente possam parecer simples, mas que podem se tornar grandes obstaculos. Duarte
(2004) também afirma que o dominio desses conceitos evita equivocos dos alunos com
relacdo a diferenca entre perimetro e area.

Duarte (2004) faz uso dos textos de Baltar (1996) que pesquisou sobre a dificuldade
com relagdo ao conceito de area na educagdo francesa, no entanto, a problematica era
perfeitamente aplicada ao Brasil, os alunos possuiam uma grande dificuldade em construir o
conceito de area. Este autor ainda afirma que, dentre os principais erros cometidos pelos

estudantes os mais comuns relacionavam-se a:

Confusdo entre drea e perimetro, a utilizagdo de féormulas erroneas e o uso
inadequado de unidades (a expressdo da medida da area de uma superficie
cujo comprimento dos lados é dado em metros, por exemplo, ¢ dada em
metros, em metros cibicos ou mesmo em centimetros, ao invés de metros
quadrados) (DUARTE, 2004, p. 1).
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Ainda de acordo com Duarte (2004), a caracteristica do conceito de area segue a partir
da distingdo de trés quadros: o geométrico, o numérico e as grandezas. Cada quadro possui
caracteristicas importantes ¢ unicas o que nao significa que eles ndo tém certa relagdo um com
os outros, pelo contrario. Desse modo o quadro geométrico ¢ aquele que possui como
caracteristicas as figuras planas, tais como, os quadrados, retdngulos, tridngulos, entre outras.
O quadro numérico consiste nas medidas das superficies, ou seja, em um conjunto de niimeros
reais ndo negativos. O quadro das grandezas envolve justamente o contexto proprio da nogao
de area, que faz parte dos dois primeiros, sendo formalmente caracterizado como classes de
equivaléncia de 4reas iguais.

Didaticamente para esse autor, tem-se como hipotese que deve ser considerada no
estudo de conceitos de areas de figuras planas, a distingdo e articulacdo de cada um desses
quadros, para suprir possiveis caréncias provocadas pelo uso, em alguns casos, unitario do
livro didatico como cita Rocha e Andrade (2008).

Esses autores afirmam que os professores de Matematica em sua maioria no Ensino
Fundamental, desenvolvem as no¢des de areas apoiando-se unicamente nos livros didaticos,
introduzindo esses conceitos associando a uma superficie particular e regular, e logo passam
ao calculo da area, sem dar énfase nas propriedades e aplicando simplesmente formulas.

Para se calcular 4reas de figuras irregulares sejam elas poligonais ou ndo poligonais,
podemos aplicar diferentes estratégias, como a decomposi¢ao de figuras e o Teorema de Pick
como vimos nas figuras 16 e 17. Os professores no ensino fundamental geralmente limitam-se
ao ensino de figuras simples, tendo como consequéncia um aprendizado pouco eficiente. De
acordo com Rocha e Andrade (2008), as dificuldades no ensino-aprendizado de conceitos de
areas em geral vém dos proprios docentes que restringem tais estratégias em suas aulas.

Os Parametros Curriculares Nacionais - PCN (BRASIL, 1998) mostraram indices de
avaliagdes feitas nos anos 1990 onde se percebeu certa insatisfacdo quanto a Matematica,
visto que o rendimento geral se situou abaixo de 50%, destacando um ensino que nao leva em
consideracdo os aspectos vinculados a pratica cotidiana e que o pior indice referia justamente
ao campo da Geometria.

Os estudos apresentados ressaltam a importancia de investimento na Educagao Bésica
principalmente no Ensino Fundamental, mas, também, requer pesquisas que supram essa
caréncia e que proporcionem um aprendizado mais ligado ao cotidiano do aluno.

Esperamos que com essa pesquisa que trata do ensino-aprendizagem de éreas de

figuras planas irregulares, utilizando como metodologia a Engenharia Didatica, tendo o
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auxilio de um software geométrico que permite Geometria Dindmica, possa nos propiciar

meios para desenvolver conceitos mais significativos.

5.2.1. Abordagem geométrica nos livros didaticos

Nesta sessdo apresentaremos uma analise prévia da forma como o estudo dos
conceitos de Geometria ¢ abordado em uma cole¢do de livros diddticos de Matematica,
principalmente com relagao ao calculo de area de figuras irregulares nos anos finais do Ensino
Fundamental. Consideramos o livro didatico como um recurso importante da acdo do
professor, seja ela antes na preparacao da aula ou durante a aula, na sala.

Tomamos como referéncia a colecdo de quatro livros intitulada “Matematica:
compreensdo e pratica”, do autor Silveira (2015), publicada em 2015 para os anos finais do
Ensino Fundamental e que esta sendo utilizada na escola de referéncia desta pesquisa.

O Quadro 1 nos mostra os contetidos de Geometria no Ensino Fundamental dedicado a

€SSCS anos.

Quadro 1-Distribuigdo dos conceitos geométricos nos anos finais do Ensino Fundamental
Distribuicao dos contetiidos geométricos —Anos do Ensino Fundamental

6° ano 7° ano 8° ano 9° ano
(Cap. 4): Solidos (Cap. 6): Angulose (Cap. 6): Poligonos ¢ (Cap. 9): Poligonos
geométricos, seus elementos, simetria, Poligonos regulares, Relagoes
Poliedros;  Corpos Medida de angulos; convexo e ndo convexo;  métricas nos
redondos; Transformagdo de  Classificacdo, Perimetro, poligonos regulares.
Planificagao de unidades; Angulos  Diagonais, Angulos (Cap. 10): Areas de
solidos geométricos. Congruentes, externos e internos de um figuras planas, area
(Cap. 9): Figuras Adjacentes; Bissetriz poligono; Simetria. do retangulo, do
geométricas planas, de um angulo; (Cap. 10): Triangulos, quadrado e do
Representagdo  do Angulos Classificagdo; Casos de  paralelogramo; Area
ponto, da reta e do complementarese  Congruéncias; Soma das  do trapézio e do
plano;  Poligonos; suplementares e medidas dos angulos losango; Area de
Triangulos, Angulos opostos pelo internos de um triangulo; um poligono
Quadrilateros; vértice. Propriedades dos tridngulosregular; Area do
Circunferéncia e isosceles e retangulos. circulo.
circulo. (Cap. 11): Quadrilateros -
(Cap. 11): Medidas soma das medidas dos
de superficie, Metro angulos internos de um
quadrado; Area do quadrildtero convexo;
retingulo ¢ Area do Paralelogramos e trapézios.
quadrado.

Fonte: Silveira (2015)
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Os contetdos geométricos no 6° ano (estudo de sélidos geométricos e algumas de suas
especificagdes como a planificagdo dos mesmos) encontram-se a partir do quarto capitulo € no
nono capitulo o autor destaca o estudo de figuras geométricas.

Notamos no livro do 6° ano que o autor quis enfatizar o estudo das figuras planas a
partir das ndo planas. O autor Silveira (2015) mostra exemplos de formas ndo planas
destacando sua importancia e presen¢a no dia a dia, relacionando-as com as encontradas

naturalmente em ruas, na natureza, entre outras, como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Exemplos de figuras ndo planas no livro do 6° ano

Fonte: Silveira (2015, p. 82)

O calculo de area de figuras planas ¢ discutido no capitulo 11, penultimo capitulo do
livro. E feita a priori uma introdugdo, onde o autor Silveira (2015) mostra algumas imagens e
sugere que sejam feitas observagdes a respeito das unidades de medidas como metro
quadrado, metros ctbicos, ¢ outras. Em seguida o autor, mostra as formulas do quadrado ¢ do
retangulo em seguida propde alguns exercicios, como na Figura 19. Neste exercicio pede-se
que seja calculada a area da figura colorida (amarelo e rosa), usando as formulas dadas

anteriormente.

Figura 19 - Exercicio de calculo de 4rea encontrado no livro do 6° ano

Fonte: Silveira (2015, p. 262)

No livro do 8° ano, composto por 12 capitulos, trés sdo reservados para os conceitos

geométricos (capitulos 6, 10 e 11). O sexto capitulo trata de “poligonos e simetria”. O autor
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inicia com uma breve definicdo de poligonos, poligonos convexos € nao convexos,
classificando os mesmos (baseados no critério de poligonos convexos), isto ¢, em triangulos,
quadrilateros, pentagonos, e assim por diante.

Um fato importante e que nos chamou a atencdo foi o autor trabalhar perimetro, isso
pode ser util em capitulos seguintes, para a questdo do estudo de areas, o aluno que
compreende bem esse conceito tera um pouco mais de facilidade quando for estudar a area de
tais poligonos. Como afirma Duarte (2004), o aluno deixa de cometer o equivoco de trocar
area por perimetro e vice-versa quando o mesmo domina os dois conceitos.

Nao notamos no livro do 8° ano, livro do aluno, nenhuma sugestao para se trabalhar
com as tecnologias para o ensino de conceitos de Geometria, faltou, a0 nosso ver um pouco
de iniciativa por parte do autor em propor atividades fazendo uso das TIC em sala de aula.
Sabemos que ao utilizar as TIC como meio auxiliador o ensino-aprendizagem pode sofrer
influéncia positiva.

Outro capitulo que esta relacionado a Geometria € o capitulo 10, nele o autor Silveira
(2015) apresenta a definicao de triangulos, trabalha a soma dos angulos internos e externos, os
casos de congruéncias, ¢ demais especificagdes dos tridngulos. J& no capitulo 11, o autor
retoma parte vista no capitulo 6, ou seja, o estudo dos quadrildteros, desta vez dando um
pouco mais de atengao. Silveira (2015) mostra a soma dos angulos internos dos quadriléteros,
depois parte para a definicdo de paralelogramos e trapézios.

Com relag@o aos contetidos referentes ao 9° ano, estdo assim expostos: capitulo 9,
definicdo de poligonos regulares e relagdes métricas nos mesmos; capitulo 10, inicia com as
areas de figuras planas, ou seja, a area do retangulo, do quadrado e do paralelogramo, bem
como a area do trapézio e do losango e area de um poligono regular.

Os contetidos de Geometria que tratam do nosso foco de estudo sdo colocados nos
ultimos capitulos dos livros analisados. Esse fato pode ser um dos motivos pelos quais
professores ndo lecionem tais contetidos, pois ouvimos constantes reclamacdes de professores
que afirmam nao dar tempo de lecionar tudo, e vez ou outra, muitos contetidos importantes
acabam sendo preteridos pelos docentes. Além disso, se isto ocorre, podemos associar
também ao fato do livro didatico ser utilizado como roteiro que guia o curriculo a ser
ensinado.

No Quadro 2, a seguir, situamos o estudo do célculo de drea de figuras irregulares
(poligonais ou nao poligonais) de acordo com a cole¢do do autor Silveira (2015) utilizada na

escola de referéncia e adotada nos anos finais do Ensino Fundamental.
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Quadro 2 - O calculo de area de figuras irregulares: Matematica: compreensao e pratica
Calculo de area de figuras irregulares poligonais e nao poligonais

6° ano 7° ano 8° ano 9° ano
Area  do  Nio aborda calculo de Naor aborda calculoArea do re!:angulo;
A . de areas de figurasparalelogramo; do triangulo;
retangulo area de figuras planas . .
planas area do losango e do circulo

Fonte: Silveira (2015)

No 6° ano, no unico momento que o autor trata do cdlculo da 4rea de uma figura
poligonal irregular ¢ para o caso do retangulo. O ensino do cdlculo de area do retangulo se
remete ao uso de formulas. Assim como no livro do 9° ano, para os calculos das areas do
triangulo, com exceg¢do do triangulo equilatero que ¢é regular, area do losango, exceto o
losango com angulos retos que também ¢ regular, e a area do circulo.

As dificuldades com relagdo ao conteido de cdlculo de area de figuras planas
irregulares sdo relacionadas as formas como essas figuras sdo apresentadas. Quando
pensamos em figuras poligonais conseguimos através de algumas técnicas como o uso da
decomposi¢ao em figuras com aspectos conhecidos como quadrilateros e tridngulos, encontrar
a sua area, porém quando temos uma figura ndo poligonal os procedimentos se tornam um
pouco mais complicados tanto para o docente, quanto para o aluno, pois no processo de
ensino-aprendizado de areas de figuras planas, existe um certo receio em trabalhar com
figuras areas de figuras planas irregulares (BIGODE, 2013, p. 42).

Numa outra colecdo de quatro livros/manuais do professor para os anos finais do
Ensino Fundamental do autor Antonio Lopes (BIGODE, 2013), analisamos o tratamento dado
pelo autor para o tema calculo de areas de figuras planas irregulares. Percebemos que o tema
ndo estd sendo explorado, no maximo sdo apresentadas figuras irregulares planas para o
conhecimento do aluno. O autor ndo trabalha estratégias para o calculo dessas éreas. Para as
figuras irregulares, mas poligonais, sdo utilizadas as decomposi¢des em outras figuras, fato
esse, percebido também na colegdo de Silveira (2015).

Bigode (2013) sugere no livro do 8° ano, que o ensino do calculo de areas de figuras
planas irregulares possa ser intermediado usando o Tangram. Segundo o autor, dificuldades
podem ser superadas com o uso desse instrumento, uma vez que, os alunos terdo a
oportunidade de entender a equivaléncia entre areas. Na figura 20, a metodologia adotada tem

o objetivo de deduzir a formula das areas de triangulos e quadrilateros a partir de alguns
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teoremas que podem ser intuidos pelos alunos por meio da manipulagdo do Tangram

(BIGODE, 2013).

Figura 20 - Equivaléncia entre areas usando o Tangram

» .
‘ ‘ “ _’ b ‘

Fonte: Bigode (2013, p. 50)

5.2.2 Possibilidades do GeoGebra para o estudo das figuras poligonais

Nesta dimensdo didatica, também podemos considerar as possibilidades para o
trabalho dos alunos e do professor no que diz respeito ao estudo das figuras poligonais
irregulares apoiados no software GeoGebra.

No GeoGebra existe uma ferramenta chamada poligono a partir da qual é possivel a
obtengdo dos poligonos regulares e irregulares sem qualquer conhecimento sobre suas
propriedades. De fato, para poligonos regulares basta que o aluno acesse o menu ¢ escolha a
ferramenta poligono regular onde abrira uma janela para que o mesmo escolha a quantidade

de lados do poligono na figura a seguir fizemos poligonos com 3, 4, 5 ¢ 6 lados.

Figura 21 - Construg0es regulares no software GeoGebra

2 Geolebra - o ®

Arguive Editar Exibit Opgbes Ferramenlas Janela Ajuds Enirar

= Poligono
0
& .- Poligono Regular

= D
3 \ Poligono Rigido L]

i Poligono Semideformavel * W
- 'oligono Semideformave o ®

Entrada:

Fonte: Autor (2017)
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No caso das figuras regulares, quando movimentamos seus vértices, elas ndo sofrem
alteracdes nas suas propriedades mantendo os lados iguais e as medidas dos seus angulos. A
unica modificacdo acontece com relagdo ao seu tamanho.

Para obter figuras irregulares utilizando a mesma ferramenta, ou seja, poligono,
podemos utilizar os demais itens desse menu, que gera poligonos regulares. Na figura a seguir

(figura 22) ilustramos alguns casos.
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Figura 22 - Exemplos de construgdes irregulares com a ferramenta Poligono

€2 GeoGebra - a x
Arquive Editsr Exibir Opglies Femamentas Janela Ajuda Enirar
A ~ « A3 e A TNl a2
"y = i o N - ‘%’
~N ° b - V", L - \
. %
= » Poligono
B
-
e PoligonoRegular
I
Poligona Rigico
.
",.- Poligono Semidetormavel
L]
L J
| q
» °

Entrada

Fonte: Autor (2017)

A figura de cor verde foi gerada usando poligono em que vamos unindo pontos até
fechar a figura tornando-a, de fato, um poligono; a figura de cor roxa foi criada utilizando
poligono rigido. Esse tipo de figura irregular caracteriza-se por se manter inalterada, isto &,
conseguimos movimenta-la de um lado para outro sem que sua forma se altere; por fim, para a
figura cor de rosa, fizemos a construgdo de um poligono irregular usando o poligono semi
deformavel onde podemos movimentar alguns de seus pontos, enquanto o primeiro ponto
construido, ao ser movimentado, move a figura por completa e nao altera a forma, os demais
pontos podem alterar a imagem transformando-a, por exemplo, em uma reta. Esse tipo de
construgdo diferencia da figura de cor verde porque € possivel sofrer modificagdes a partir de
todos os seus pontos.

Nesse caso podemos obter poligonos irregulares como em formato de “pipa”,
triangulos, retdngulos trapézios, entre outros. Alternativamente, também podemos construir
figuras regulares e irregulares através de ferramentas simples de desenhos. Estas podem ser
do tipo “robustas” porque resistem a agdo de arrastar de qualquer um dos seus vértices, ou
tipo “mole”, quando ao contrario.

Nas construgdes robustas, as figuras sdo obtidas através de procedimentos de
construgdo geométrica. Estas representam aos alunos construgdes que diferem daquelas
tradicionais que o mesmo costuma fazer com o lapis ¢ papel. Quando pedimos para que eles
utilizem o software GeoGebra, por exemplo, um simples tragar de uma reta acaba se tornando
uma construgdo robusta, ou seja, o elemento novo, ¢ na verdade o conceito de construgdes
robustas, em meio a isso, esta a dificuldade de manuseio técnico deste software (ARAUJO,
2007, p. 212).
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Para construir figuras planas irregulares no soffware GeoGebra, além do uso da
ferramenta poligono, também permite a construgao a partir de pontos aleatorios, unindo-os até
fechar a figura. Nesse caso a figura nao resiste a acao de arrastar qualquer vértice. Chamamos
essa construgdo de construgdo livre. Para unir os pontos tracados aleatoriamente podemos
clicar nos pontos até formar o poligono, utilizando a ferramenta poligono. Outra maneira ¢,
utilizar a ferramenta segmentos e unir os pontos através de segmentos.

A seguir, na figura 23, temos alguns poligonos obtidos no GeoGebra a partir de
construgoes livres. Os pontos foram criados de maneira aleatoria. Podemos ver os valores da
area (dada em cm?) do triangulo JKL e dos quadrildteros ABCDE e FGHI, ambos criados a

partir de pontos aleatorios.

Figura 23 - Figuras feitas unindo pontos
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Entrada =

Fonte: Autor (2017)

5.3  Analises Prévias: A Dimensdo cognitiva

A identificacdo das dificuldades dos alunos em relagdo ao tema abordado ¢
indispensavel para se pensar em praticas de intervengdes ou em processos metodologicos
futuros para a sala de aula. Esse levantamento estd de acordo com a primeira fase da
metodologia da Engenharia Didatica que visa conhecer um ambiente em que se desenvolve
certo conteudo.

Neste topico descreveremos € comentaremos, para cada uma das seis questoes, 0s

resultados da aplicacdo do questionario diagnostico.
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5.3.1 Questéo 1

Com a primeira questdo perguntamos: ‘“para vocé, o que significa darea de uma
superficie geométrica?”. Tinhamos o objetivo de identificar o conceito ou a ideia de area que
os alunos possuem ou se tais respostas eram adequadas. Uma andlise quantitativa dos

resultados nos mostram que:

# 12 (doze) alunos, isto ¢ 41%, apresentaram respostas que podemos considerar
satisfatoria, de modo que podemos afirmar que os alunos formaram um conceito de
area coerente.

# 5 (cinco) alunos ou 18% confundiram area como sendo a soma das medidas dos lados,
ou seja, area como sendo o perimetro de uma figura. Notamos que essa troca de
conceitos ndo se tratou de casos isolados, o que mostra uma dificuldade de alguns
alunos em compreender e utilizar a definigdo de drea de figuras planas.

# 12 (doze) alunos ndo souberam responder, ou seja, 41% dos alunos questionados
erraram.

Para ilustrar as respostas dadas a essa primeira questdo, traremos alguns registros dos

alunos para exemplificar.

Figura 24 - Respostas apresentadas pelos Alunos A, B e C para a questdo 1
Aluno A

Y47, /L'L'r,(lc memﬂ M/LVMZ’ JA.» /u%%%\

A’ﬂzﬂfw D/r‘(-ﬁw(&: /w(/. VA;_ 0 [;l/rqyza /
r Py ﬂxﬁvfw 20

Aluno B

Resposta (as):

Aluno C

| l Resposta (as): / /2

Fonte: Questionario diagnostico

A resposta do aluno A foi bem interessante, apesar de ele ndo exemplificar na sua

resposta o conceito de area, mostrou um conhecimento de dimensdo muito importante na
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Geometria Euclidiana plana. Na resposta do Aluno B, observamos que hd um engano na
formagao do conceito de area ao confundir o célculo da area com o célculo do perimetro da
figura. Sabemos que em Geometria a area equivale a medida da superficie de uma figura
geométrica (dimensao numérica da area, o que ¢ dado maior énfase nos anos finais do Ensino
Fundamental segundo (DUARTE, 2004).

A resposta do aluno C, ndo apresentou sentido, mas achamos interessante mostrar pelo
fato de ser uma resposta inesperada. Essas dificuldades sdo inerentes dos alunos nesta etapa
do Ensino Fundamental como afirma Duarte (2004). Esse fato foi constatado quando alguns

alunos apresentaram a drea como sendo a soma dos lados.

5.3.2 Questdo 2

A segunda questdo tinha o objetivo de saber se os alunos conheciam a definicdo ou
conceito de figuras planas regulares. Desse modo esperavamos que os alunos indicassem
como resposta certa aquelas figuras em que todos os lados fossem iguais assim como os

angulos.

A pergunta era a seguinte “Observe as figuras a seguir. Entre elas, quais podem ser
classificadas como superficie plana regular ou superficie plana irregular?”. Vejamos a

figura 25, extraida do questionario.

Figura 25 - Imagem da segunda questao

OOIO<CA
/_\W O‘“

Fonte: https://www.google.com.br/search?q=figuratplana&source=Inms&tbm=isch&as
=X&ved=0ahUKEwjso-fy rvUAhVM2SYKHUMgB-UQ AUIBigB&biw=1366&bih=672. Acesso
em 29 de jun. 2017

Vemos nas 11 (onze) figuras da imagem, coletadas da internet, exemplos de figuras
regulares e irregulares. Uma figura ¢ considerada regular quando os seus lados e seus angulos

internos e externos sao todos iguais. Sendo assim, podemos considerar como figuras regulares
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no quadro, as figuras 2, 3 e 10. As demais sdo irregulares, sejam por conter linhas curvas ou

por ter lados diferentes e/ou angulos diferentes. Quanto as respostas dos alunos, temos que:

# 4 (quatro) alunos, isto ¢, 14% afirmaram que as figuras regulares sdo as figuras 2, 3 ¢
10, portanto também acertaram as figuras irregulares. Podemos concluir que esses
alunos souberam identificar de figuras planas regulares.

# Os demais alunos, contabilizado 86% isto ¢, 25 alunos, ndo souberam responder a
questdo adequadamente. No entanto, chegaram a colocar as figuras 2,3 ¢ 10 como
regulares, mas também colocaram outras figuras irregulares como regulares. Por
exemplo, as figuras 6 e 8, mostrando um equivoco com relagdo a definicdo de figura

regular.

Vamos ver, em seguida, para cada figura o total de acertos, lembrando que essa
relacdo ndo contraria as analises anteriores dessa questdo. Nosso objetivo ¢ de analisar quais
figuras irregulares sao comumente confundidas com regulares e vice-versa. Vejamos a Tabela

1 a seguir.

Tabela 1 - Resultados obtidos na questao 2

Figuras Classificacao Acertos (%) Quantidades de
alunos
1 Elipse (ndo regular) 62% 18
2 Decagono (regular) 72% 21
3 Quadrado (regular) 93% 27
4 Circulo (ndo regular) 55% 16
S Meia lua (ndo regular) 93% 27
6 Triangulo (ndo regular) 31% 9
7 Trapézio (nao regular) 69% 20
8 Paralelogramo (ndo regular) 44% 13
9 Setor circular (ndo regular) 89% 26
10 Hexagono (regular) 96% 28
11 Coragao (ndo regular) 86% 25

Fonte: Questionario diagnostico

Podemos observar que as figuras 1, 4, 6 e 7 todas irregulares, comumente sdo
confundidas como regulares, ou seja, os alunos acabam afirmando que as mesmas sio
regulares por terem um aspecto conhecido/familiar como as elipses e o circulo, porém, em
suas definigdes e pelos seus aspectos notamos que estas sdo irregulares, principalmente por

ndo possuirem lados (possuem contornos), um dos requisitos para termos um poligono regular
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¢ que o mesmo tenha lados iguais entre si. Outra figura que teve muitas respostas dos alunos
afirmando que o mesmo ¢ uma figura regular ¢ a figura 7, ou seja, o trapézio, mas apesar de
ser poligono ele tem, como ¢ o caso da figura que foi apresentada no questionario, lados
paralelos diferentes e sendo assim caracterizado por um poligono irregular.

Percebemos o oposto também, isto ¢, figuras que sdo regulares, alguns alunos
afirmarem que eram irregulares, como as figuras 2, 3 e 10, esse fato demonstra falhas na

construgdo do conceito de figuras regulares tanto na série atual como em anos anteriores dos

alunos.
Figura 26 - Respostas dos alunos para a questao 2
Aluno K
Resposta (as):
FCAMASREGULAR 2 1,2, ,6, 72,5 ,10
ELAMA IRREGULARE 2,5, 9, 77
, _ Aluno R 7
Resposta (as): \
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Aluno S

" Resposta (as):
PIOND 1eguy 0rt+A13, 61 A0
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Fonte: Questionario diagnostico

Nas imagens percebemos que em meio aos erros, os alunos colocaram figuras certas.
Podemos observar nas respostas dos alunos K, R e S que colocaram corretamente as figuras 3
e 10 como regulares, porém as demais deveriam estar classificadas como irregulares.

As respostas desses trés alunos foram comuns a outros 23 alunos, ou seja, 86% dos
alunos questionados colocaram as respostas embaralhadas, figuras planas regulares com
figuras planas irregulares como sendo a mesma coisa. Esse fato indica-nos que a um certo
desconhecimento de teorias/defini¢des como cita Manrique, Silva e Almouloud (2002).

De fato, as dificuldades com relagdo a conceitos geométricos de acordo com
Manrique, Silva e Almouloud (2002), estao ligadas ao reconhecimento do estatuto, ou seja,

defini¢des, postulados e teoremas (hipoteses/conclusdo) o que justifica a incoeréncia nas
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repostas da grande maioria dos alunos questionados. A falta de dominio do conceito de figura
regular fica bem evidente com as andlises de cada aluno como vimos na Figura 26.

As figuras poligonais irregulares sdo comumente confundidas com as poligonais
regulares pois os alunos ndo se atentam para a defini¢do de figuras regulares que tem lados e
angulos congruentes. Eles cometem equivocos, como no caso do aluno K, que afirmou que as
figuras 7 e 8 sdo regulares quando ndo sdo, justamente por possuirem lados diferentes, na

figura 7 temos um trapézio e na figura 8 um paralelogramo.

5.3.3 Questdo 3

A terceira pergunta do questionario era: “Observe as figuras (1, 2, 3, 4, 5 e 6)
desenhadas na malha quadriculada. Sabendo que cada quadradinho da malha tem 1 u.a
(unidade de drea), a) Calcule a area de cada figura; b) O que acontece se em duas ou mais

figuras tiver a mesma quantidade de quadradinhos? .

Figura 27 - Figuras da questdo 3
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Fonte: Adaptado de SECCO (2007)

Com relagdo a quantidade de unidade de area, houve muitas respostas certas,
principalmente para aquelas figuras em que a contagem de quadradinhos era direta, ou seja,

tinha quadrados inteiros e pela metade, como ¢ o exemplo das figuras 1, 2 e 3.

J& para as demais figuras o indice de acerto caiu consideravelmente devido a
dificuldade em contar os quadrados. Apesar da figura 6 ser composta de quadradinhos inteiros
e metades, o indice de acerto foi 0 mais baixo das seis figuras. Um dos motivos para que esse
fato tenha ocorrido pode ser com relagdo a quantidade de unidades de area que possuia a

maior figura. Vejamos a seguir o grafico 1 que mostra os acertos dos alunos em cada figura.
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Grafico 1- Estatistica de acertos em cada figura
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Fonte: Questiondrio diagnostico

# As figuras cujas somas das unidades de area da malha quadriculada eram compostas
de quadrados completos, como o caso das figuras 1 e 3, apresentaram acertos elevados
de 96% e 86% respectivamente. A figura 2 também obteve um percentual de acerto
alto pelo fato de ser formada por quatro metades de quadrados, o que facilitou muito o
observacao ¢ contagem dos alunos. Em sintese essas trés figuras apresentaram nivel de
dificuldade considerado baixo.

+ E notoria a queda de acertos nas questdes em que os quadrados ndo foram divididos ao
meio, como ¢ o caso das figuras 4 e 5, que tiveram, respectivamente, 38% e 48% de
acertos. Ndo houve tentativas de resolugdes por formulas, apesar do docente
responsavel ja ter trabalhado com as formulas das areas do quadrado triangulo,
retangulo, trapézio entre outras. Concordamos com Secco (2007) ao afirmar que o uso
da malha quadriculada inibe, de fato, o uso de formulas, o aluno fica habituado a
contar os quadrados somente.

# A figura 6, ao contrario do que achavamos, gerou dificuldades. Ela ¢ composta por 16
quadrados completos ¢ 8 metades de quadrados, isto €, um total de 20 quadrados, 20
unidades de area. Talvez a dificuldade dos alunos tenha ocorrido devido a quantidade
de quadrados, visto que essa era a maior figura da questdo, ou simplesmente por
descuido. Apenas 9 acertos para esta figura, o que corresponde a 31%, configurando-
se assim como a figura que teve o maior indice de erro.

Com relagdo ao item b), esperavamos que os alunos afirmassem que eclas sdo
equivalentes ou que teriam a mesma area. No total 12 (doze) alunos, 41%, deram uma

resposta coerente. Vejamos na figura 28, algumas solucdes dos alunos.
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Figura 28 - Respostas dos alunos R e J
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Fonte: Questionario diagnostico

Os demais, 17 alunos, deixaram a alternativa b) em branco, em porcentagem esse valor
corresponde a 59% dos alunos questionados. Talvez os mesmos ndo se atentaram para o

enunciado da questdo ou ficaram preocupados em dar a area da figura, o que se pedia no item

a).

5.3.4 Questéo 4
A questdo 4 era a seguinte: “Calcule nas alternativas A, B e C as respectivas areas de
formas compostas”. Nessa questdo usamos trés figuras coletadas da internet. A figura 29, a

seguir, apresenta a questdo 4.

Figura 29 - Imagem da questdo 4
2 2
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Fonte: http://brasilescola.uol.com.br/matematica/area-uma-regiao-plana.htm.
Acesso no dia 29 de jun. 2017

Notamos muitos erros nas alternativas. Nessa questdo seria necessario que os alunos
tivessem o conhecimento basico de como calcular a area de tridngulos, retangulos, quadrados
e trapézios. Essas formulas de areas seriam pré-requisitos para encontrar as areas das figuras

que eram compostas por esses poligonos. Observemos que a composic¢ao foi de alguma forma
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induzida no item A) pela marcagao na figura, no item C) pelas medidas dadas, mas no item B)
a composicdo da figura era a menos evidente.

A seguir, vemos no grafico 2, a quantidade de acertos em cada alternativa ¢ a
porcentagem de alunos que ndo tentaram responder, ou seja, que deixaram a quarta questdo
em branco.

Grafico 2 - Estatistica de erros e acertos para a questao 4
30,00%
25,00% 24%
20,00% 17%
15,00%
10,00%
5,00% 3%
0,00%

Alternativa A = Alternativa B = Alternativa C =~ Em Branco

Fonte: Questiondrio diagnostico

De acordo com o grafico, observamos que:
# 17% dos 29 alunos, porcentagem correspondente a 5 (cinco) alunos, conseguiram
acertar a alternativa (A);
= Somente um aluno acertou a alternativa (B), esse valor em porcentagem equivale a
3% dos alunos do total de 29 alunos;
= Japara a alternativa (C) ndo teve nenhum aluno que conseguiu acertar;
# Os que ndo tentaram encontrar as areas de cada item presente na questao 4, ou seja,

deixando-as em branco, foram 7 alunos, representado 24% dos questionados.

E importante ressaltar que o tnico aluno que acertou a alternativa (B) foi um dos que
também acertou a alternativa (A). A alternativa (A) era composta de um quadrado de lado 2 e
dois tridngulos cuja base e altura mediam 2. Portanto, a 4rea total pode ser encontrada pela

soma das areas 1 e 2, como a seguir:

Areal = lado*lado =2%2 =4

base = Altura 2% 2
Area 2 =2 % =2% =

> > 2%x2=14

Areaporq =4+4=18
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A area 1 ¢ a area do quadrado de lado 2, e a area da 2 sdo os dois tridangulos de base e
altura 2, assim a area da figura composta por tridngulos € um quadrado € no total 8, como nio
demos nenhuma unidade de medida, o aluno poderia simplesmente dizer que a area ¢ § u.a, ou
seja, 8 unidades de area.

Para essa alternativa esperavamos um indice de acerto muito grande, porém
percebemos que os alunos, em sua maioria, ndo compreenderam os procedimentos para
calcular area ou ndo possuem o dominio necessario para concretizar esse calculo.

Dos alunos que acertaram a alternativa A, percebemos algumas técnicas de resolugdes

interessantes para obter o valor da area da figura composta. Vejamos a figura 30.

Figura 30 - Respostas de alguns alunos para a alternativa A

Aluno A

Rnsp;sln (as):
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Aluno C
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Fonte: Questionario diagnostico

Notamos certa particularidade na resposta do aluno C quando afirma que a area do
quadrado ¢ (2*4)/2 ao invés de simplesmente multiplicar os lados do mesmo. Esta maneira de
responder nos chamou a atengdo. Supomos que este aluno somou os lados obtendo 4 em
seguida multiplicou por 2, obtendo como resultado o nimero 8 e por fim dividiu por 2,
encontrando a resposta correta. Esse procedimento ja ndo seria mais viavel caso pegassemos
um quadrado de lado 3, por exemplo.

Outro passo interessante na resposta do aluno C ¢ que o mesmo resolve por etapas,
calculou a area do quadrado e sem seguida encontros as areas de cada um dos tridngulos,

somando no final as areas e encontrando como 8 como solug¢ao.



86

Haveria mais possibilidades como, por exemplo, o aluno tentar através da composi¢ao
de poligonos, transformar tal figura em um retangulo unindo os dois tridngulos dos estremos
(ver figura 29, item A).

J4 o aluno A, respondeu corretamente de maneira mais “classica” calculando a area do
quadrado de lado 2 e somando com as duas areas dos tridngulos cujas 4reas eram 2 e 2, assim
obteve a area pedida na alternativa.

Um dos alunos que acertou a alternativa (A) acertou também a Alternativa (B). Essa
alternativa tinha uma particularidade, porém, os alunos ndo perceberam. A figura tem o nome
de pipa e um lado ¢ simétrico ao outro a transformando em um retangulo onde poderia ser
facilmente encontrada a sua drea multiplicando a base pela altura, vejamos um esbogo a

seguir.
Figura 31 — Modelando uma solugao para a alternativa B da questao 4

A N

Fonte:https:/pt.khanacademy.org/math/basic-geo/basic-geo-area-and-perimeter/area-trap-
composite/v/area-of-a-kite. Acesso em 11 de nov. 2017

Ao transformar a pipa em um retangulo para encontrar a area da figura da alternativa
(B) bastava multiplicar a base l4cm pela altura 4cm obtendo 56cm?®. Essa seria uma
possibilidade. Outra seria, por exemplo, multiplicar a diagonal maior (14cm) pela diagonal
menor (8cm) e em seguida dividir o resultado por 2 (dois). Esta ultima solugdo seria
interessante, pois o aluno ndo precisaria fazer nenhuma transformagdo facilitando seus

calculos. Vejamos a resposta do aluno que acertou essa alternativa.

Figura 32- Resposta de um aluno para a alternativa B da questio 4
Aluno A

Fonte: Questionario diagnostico
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O aluno percebeu a simetria e calculou a drea da figura multiplicando a base pela
altura total e em seguida a dividiu por 2, obtendo 7*8. Caso dividissemos o valor da base, ou
14*4, caso dividissemos a altura por 2, de qualquer maneira o aluno conseguiu calcular, no
entanto, esqueceu a unidade de 4rea adequada.

A alternativa C era a mais extensa pois era composta por um retangulo, um triangulo e
um trapézio. Nessa questdo os alunos deveriam saber como calcular a area dessas formas
geométricas. Tendo esse conhecimento prévio a questdo seria de facil resolugdo, mas também

¢ necessario identificar as figuras que formam a figura composta.

Figura 33 - Dados da questdo 4, alternativa C
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Fonte:http://brasilescola.uol.com.br/matematica/area-uma-regiao-plana.htm. Acesso em 02 de jul.
2017

Dessa forma poderiamos calcular as areas 1, 2 e 3. Veremos a seguir as trés partes
decompostas, onde teremos um retdngulo de base 24m e altura 12m dando uma arecaAf=
24m*12m = 288m?, um tridngulo de base 10m e altura 12m dando uma area de AZ2=
(10m*12m)/2 = 60 m* e, um trapézio de base maior 16m, base menor 6m e altura 8m logo a
area dessa parte sera de A3= [(16m+6m)*8m]/2 = 88 m” Portanto a 4rea total era de 436 m”

Sobre a questdo 4, podemos ainda acrescentar que registramos muitas respostas do
tipo: “ ndo sei como faz isso”, “ndo me lembro mais”, entre outras (Figura 34). Ao
analisarmos essas respostas, as mesmas nos causaram certo estranhamento visto que os alunos

do 9° ano ja viram o célculo de area, inclusive no ano de 2017.
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Figura 34- Respostas dadas por alunos na questdo 4
Aluno H

Resposta (as):
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“Fonte: Questionario diagnostico

5.3.5 Questdo 5

A quinta questdo era uma estimativa de area e tinha o seguinte enunciado: “observe a

regido limitada por contornos curvos, estime a area e registre sua estimativa usando o [ ]

como unidade de area.”

Figura 35 - Regido da questdo 5

f =N

Fonte: http://loseskakeados.com/joomlalcinco/index.php?option=com_content&view=article&id
=7315:topografa-clculos-en-planos&catid=344:topografa&ltemid=287. Aceso em 6 de jul. 2017

A estimativa da drea requeria uma contagem, ou seja, os quadradinhos completos
dentro da figura juntamente com os pedacos. Assim, temos 10 quadrados completos dentro da
figuras ¢ 30 pedagos de quadrados, sendo 11 deles quase completos e outros bem pequenos.
Dessa forma o aluno que estimasse a drea em 25 unidades de area, estaria bem proximo da
realidade. Portanto para analisarmos os dados das respostas dos alunos tomemos essa medida
como a mais fidedigna, ou seja, quem estimou a area mais proxima de 25 quadrados (unidades
de areas) acertou a questdo, considerando valores abaixo de 20 ¢ maiores que 30
desproporcionais.

As respostas dos alunos foram assim registradas:
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= 4 alunos, que corresponde a 14% dos alunos estimaram a darea da figura em
aproximadamente 18 u’;

»  Outros 14% estimaram como 4rea da imagem em 19 u?;

* 6 alunos, 21% estimaram em 20u? como area da figura;

* 3% o que corresponde a um aluno estimou 22 u? a drea da figura;

= Outro aluno estimou em 25,5 u? a drea da figura, consideramos essa resposta como
a estimativa que mais se aproxima do resultado da area da figura apresentada na
questao.

= 4 alunos, 14% estimaram em 32 u?

# 3% registraram suas estimativas em 34 u* e 35 u? como nessa ordem;

E por fim os alunos que ndo deram nenhuma estimativa, ou seja, 7 alunos
correspondem a 24% dos que responderam ao questionario.

A estimativa da area da figura dependia apenas de uma contagem onde os alunos
chegariam a um valor aproximado, contando os quadrados completos e juntando os
incompletos de modo que formem outros também completos. Podemos afirmar que a mesma
ndo tinha uma solugdo exata, pois pedimos uma estimativa.

Ao observamos a imagem vemos que a mesma preenche cerca da metade da area total
da malha quadriculada, ou seja, a area da malha quadriculada ¢ de 48 quadrados, logo temos
algo estimdvel proximo de 24 quadrados de area.

Vimos nas respostas dos alunos que quatro deles estimaram em 18 quadrados, quatro
estimaram em 19 quadrados e outros quatro alunos estimaram em 32 quadrados. Logo, desses
valores podemos descartar por estarem distantes dos 25 quadrados que consideramos como
mais proxima da drea da figura, bem como as estimativas de dois outros alunos que estimaram
em 34 e 35 quadrados.

Dos alunos, seis deles estimaram a area em 20 quadrados. Ao olharmos para a figura
ficamos com a sensacao de a mesma possuir de 20 a 30 quadrados como a area, logo esse
valor se enquadra na nossa estimativa. A estimativa de dois alunos em 22 e 25,5 quadrados,
principalmente do aluno que estimou em 25,5 quadrados, revela uma atengdo maior para o
que se pedia na questdo. Dos 29 alunos, muitos registraram sua resposta, no entanto, sete
alunos deixaram em branco a pergunta como vimos no grafico.

O aluno que estimou 25,5 quadrados como a area da figura, para nos, foi o que de fato,

chegou mais proximo da resposta esperada. Veja seu registro na figura 36 a seguir.
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Figura 36 - Resposta do Aluno R para a questdo 5

Resposta @ 08,5 10>

Fonte: Questionario diagnostico

Percebemos na resposta que o aluno especificou 25 quadrados completos e meio
quadrado (o triangulo). Vejamos que a questao 5 pedia que o aluno calculasse por estimativa a
area da figura irregular.

Uma possibilidade ¢ de contar os quadrados internos e externos a figura. Assim,
teriamos 10 e 40 quadrados, respectivamente, sendo, nesse caso necessario calcular a média
aritmética desses dois valores obtendo a drea de 25 quadrados. Vejamos o esbogo desse

raciocinio na figura seguinte.

Figura 37 - Quadrados internos e externos a figura

_‘l
Fonte: Autor (2017)

A questdo S e a questdo 3 tem suas semelhangas, pois ambas pediam aos alunos que
contassem os quadrados e dessem a area das figuras. No entanto o que diferencia uma da
outra ¢ a maneira como se apresenta cada figura. Enquanto na questio 3 as figuras eram todas
poligonais com lados retos, facilitando a contagem dos quadrados internos, a figura da
questdo 5 tinha os lados irregulares com contornos curvos, dificultando a contagem. Esse fato
ficou mais evidente quando foram analisadas as respostas dos alunos para essas questdes, 0
nivel de acertos na terceira questdo foi bem superior aos acertos da quinta questao, mostrando

assim certa dificuldade desses alunos em trabalhar com figuras irregulares desse tipo.

5.3.6 Questao 6
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“Observe 0 mapa do estado de Minas Gerais. Podemos calcular a sua area cobrindo
a regido utilizando um quadrado (interior ao mapa) e um retangulo (exterior ao mapa) como
mostram as figuras. Considerando as duas figuras calcule a area aproximada do Estado de

Minas Gerais disposta no mapa. (Dados |1 53.000 kn? ).” Vejamos as imagens da sexta

questao.

Figura 38 — Imagens da sexta questdo
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Fonte: Adaptada de Fini et al (2013)

Na questdo, para calcular a 4rea do mapa de Minas Gerais o aluno teria como recurso
calcular a média aritmética dos quadrados internos e externos a regido a ser encontrada, ou
seja, 4 quadrados totalmente internos ao mapa ¢ 18 que o cobre externamente de modo que o
mesmo ficou totalmente inscrito.

Assim, somando as duas quantidades de quadrados e dividindo por 2 temos que o
mapa tem, aproximadamente, 11 quadrados com dimensdes de 53.000km?. Assim, o que nos
resta ao final € fazer a multiplicagdo desse valor por 11, encontrando uma area aproximada de
583.000km?. Vemos no grafico a seguir alguns indices, onde podemos fazer algumas analises

quanto as respostas dos alunos.

Grafico 3 - Indice de acertos ¢ erros da questio 6
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Fonte: Questionario diagnostico
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Os 3% de acertos correspondem a um Unico aluno. Como a questdo tinha duas
imagens e era necessario calcular a média aritmética das duas para se alcangar a resposta
correta, o aluno que conseguiu obter a resposta entendeu que se calculassemos apenas a area
da primeira figura encontrariamos uma érea para o estado de Minas Gerais muito inferior,
visto que estdvamos calculando a area dos quatro quadrados inseridos dentro do mapa, e se
calculassemos a area da segunda figura, estariamos encontrando uma area muito superior a
area do Estado. Dessa forma ao fazermos a média encontrariamos a area aproximada que

estavamos a procura. Vejamos a resposta do aluno P que acertou a questo.

Figura 39 - Resposta correta do aluno P para a questdo 6
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Fonte: Questionario diagnostico

Os alunos que acertaram a 4rea da primeira imagem e a 4rea da segunda, somaram 9.
No entanto, faltou o célculo da média aritmética das areas, o que mostra uma falta de atencao
ou de conhecimento dos mesmos sobre como lidar com esse tipo de situagdo. Vejamos a

figura a seguir com uma solucdo do aluno R que foi comum aos 9 alunos citados.
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Figura 40 — Resposta do aluno R
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Fonte: Questionario diagnostico

Com base nas respostas do questiondrio percebemos que existe uma imensa
dificuldade dos alunos em compreender e trabalhar com questdes envolvendo areas de figuras
geométricas, principalmente as figuras irregulares.

A seguir veremos um comparativo entre as duas figuras da sexta questdo. Como ja
afirmamos, essa questdo era composta de duas figuras para uma mesma regido, isto ¢, o mapa
de Minas Gerais, sendo esta, aproximada por retdngulos. A primeira figura tem 4 quadrados
internos ao mapa, ja na segunda, temos 18 quadrados externamente ao mapa, onde pedimos
aos alunos que dessem a area aproximada deste mapa. Vejamos o grafico a seguir com os

indices de acertos em cada figura.

Tabela 3 - Comparativo entre as figuras 1 e 2 da sexta questdao

Figura Acertos Erros Em branco
1 34% 17% 49%
2 31% 20% 49%

Fonte: Questiondrio diagnostico

Na tabela 3, com base na figura 1, temos 34% de acertos, 17% de erros e 49% dos
alunos ndo tentaram encontrar a area correspondente aos quatro quadrados internos ao mapa.
Esses numeros representam em quantidade, respectivamente, 10, 5 e 14 alunos.

Com relagdo a segunda figura, temos algo em comum, a mesma quantidade de alunos
que ndo tentou encontrar a area da primeira figura se repete em relacdo a segunda, ou seja
49% dos mesmos. Os acertos para a segunda figura somaram 31%, esse valor corresponde a 9

(nove) alunos, 20% erraram, representando 6 (seis) alunos.
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Notamos que, por mais que eles tivessem o auxilio da malha quadriculada para contar
os quadrados internos e externos ao mapa, o resultado ainda nao foi satisfatorio.

A analise individual de cada figura da sexta questdo mostra-nos que alguns alunos
acertaram as areas da figura 1, a drea da figura 2, e tiveram aqueles, ainda, que acertaram a
area das duas simultaneamente, porém faltaram para alguns deles, o discernimento de calcular
a média aritmética dos dois resultados encontrados para, enfim, chegar a resposta final. O fato
de se calcular a média, ndo foi especificado por nés, pois queriamos entender a maturidade

dos alunos para resolver problemas desse tipo.

5.4  Anadlise comparativa das questdes

Para concluir, na tabela 4, organizamos uma estatistica comparativa para cada questao
do questionario diagnostico. A mesma nos permite uma analise geral a respeito da dificuldade
dos alunos ao se trabalhar com o calculo de area de figuras planas irregulares. Essa tabela

serve ainda, de certo modo, para um desfecho temporario da discussdo que estamos tratando.

Tabela 2 - Descrigdo de cada questdo com suas respectivas dificuldades

Questao Objetivo Acerto Erro Em Principal dificuldade
Branco
Definir area de uma Diferenciar area de
L superficie geométrica oI P e perimetro
Pouco dominio do
Diferenciar superficie conceito de 'ﬁgu ras planas
2 plana regular das 72% 28% 0% regulares ¢ irregulares, as
irregulares respgstz_ls certas em sua
maioria foram dadas
intuitivamente
Calcular area com o Uiz f:()NmposiQéo ¢
3 auxilio da malha 64% | 36% | 0% ‘zec‘,’mpos“?a". e uriieds
sndfeldh e drea a partir da malha
quadriculada
Inadequacao ou nao uso de
formulas necessarias a
Calcular areas de partir de valores
4 figuras compostas 7% 69% | 24% oferecidos; Nao
dadas as medidas identificacao das figuras
apresentadas na
coOmposicao.
Rl Calcular area de figuras
5 ajuda da malha 28% | 48%  24% su

qua el com contornos curvos

6 Estimar a area do 3% 41% Encontrar um valor final
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mapa do estado de para a area da figura ndo
Minas Gerais através 56% poligonal
da média por excesso e
por falta

Fonte: Dados do questionario

A tabela 3 é um resumo de todas as questdes com os erros € acertos, tipo de questdo
(objetivo) e as dificuldades percebidas em cada uma delas. Para as questdes que possuiam
varias alternativas ou varios itens, como os casos das questdes 2, 3 e 4, calculamos a média
dos acertos para ficar melhor expostos na tabela, ndo sendo desse modo, descartado nenhum
dado.

As dificuldades em resolver as questdes propostas ficaram evidenciadas com os
indices de acertos muito baixos. Percebemos muitas dificuldades, onde listamos as mesmas na
tabela, dando prioridade a principal, aquela que mais apareceu em cada questdo. As
dificuldades vao desde a confusdo de area por perimetro até mesmo ao fato de ndo usar um
dado do enunciado para encontrar a resposta adequada.

Com relacdo as respostas de cada aluno, como ja foi especificado em analises
anteriores, percebemos dificuldades deles em encontrar a 4rea de uma figura basica e que eles
deveriam possuir um dominio, como quadrado, retdngulo e tridngulos, por exemplo.

O principal problema encontrado nas andlises do questionario diagnostico estd
relacionado as questdes com figuras irregulares. De fato, as dificuldades para este tipo de
figuras ficaram mais evidentes devido a grande quantidade de erros.

Podemos citar as questdes 3 e 4 compostas de figuras irregulares poligonais, sendo a
terceira auxiliada pela malha quadriculada, onde a quantidade de erros foi um pouco menor
(36%) e, a quarta sem esse recurso, que teve um dos maiores indices de erros (69%).

Para encontrar a 4rea das figuras presentes na questdo 4 onde havia figuras e suas
respectivas medidas, como o triangulo, losango, retdngulo, o procedimento seria utilizando
formulas para encontrar sua area. Acreditamos que a presenca e o uso da malha quadriculada
nas demais questdes inibiram o uso de férmulas ou de outros métodos de calculo. Além disso,
falta para muitos alunos um dominio de conhecimentos adquiridos sobre como calcular areas
de figuras regulares como o tridngulo, retdngulo, quadrado, ou seja, figuras simples e que tem
o calculo de suas dreas também simples ou mesmo ja conhecidas.

Outro fato constatado ao analisarmos o questionario foi com relagao aquelas questdes
em que as figuras irregulares possuiam lados curvos, mesmo com a ajuda da malha,

registramos grandes porcentagens de erros, exemplos das questdes 5 (48%) e 6 (56%)
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Portanto fechamos essa andlise que servird de subsidios para a proposta de nossa
intervencdo. Neste sentido organizamos tais dificuldades do ponto de vista das varidveis

didaticas que serdo apresentadas e justificadas no capitulo seguinte.
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6 Concepcoes da proposta e Analise a priori

Seguiremos nossa discussao em meio a segunda fase da Engenharia Didatica, ou seja,

Concepgdes e analise a priori. Tanto essa fase quanto a primeira servem como mecanismo de

orientagdo para a elaboragdo de atividades que abordam possiveis dificuldades identificadas.

Partindo das consideragdes sobre as dificuldades dos alunos com relag¢do ao calculo de

area de figuras planas irregulares tratadas no capitulo anterior, apresentaremos uma proposta

de atividades com o auxilio do software de Geometria DinAmica GeoGebra.

6.1 Antecipando algumas escolhas globais e hipoteses da pesquisa

Serdo aqui expostas nossas escolhas globais e nossas hipoteses que subsidiam o

desenvolvimento da nossa proposta com o software GeoGebra:

Situar os alunos em relagdo ao conteudo areas de figuras planas irregulares a partir dos
seus conhecimentos prévios. Esse conhecimento prévio esta relacionado a nogao
geométrica que os alunos ja possuem, como por exemplo saber reconhecer figuras tais
como o tridngulo, quadrado e retangulo que sera um ponto de partida para uma
exploracdo posterior.

Situar o estudo sobre area de figuras poligonais e ndo poligonais ao ambiente social e
cultural do estudante. Buscaremos contextualizar com uma situagdo em que os alunos
se utilizardo do mapa da Paraiba.

Trabalhar com o software GeoGebra através da construgdo, da observacdo e da
exploragdo das propriedades das figuras bem como com as ferramentas de calculo de
area de modo que o aluno contorne dificuldades diagnosticadas.

Interferir, o docente, o minimo possivel no processo de exploragdo e investigacao por
parte do aluno. Porém, se necessario, o professor pode indicar possibilidades ao aluno
para que o mesmo se mantenha em consondncia com a proposta adotada. A
investigacdo estd relacionada a busca do aluno pelo conhecimento. O professor deve
estimular o aluno a procurar desenvolvé-lo, sem que, seja necessario antecipar ou dar
as respostas para os questionamentos que naturalmente vao surgindo.

Trabalhar mantendo uma relagao entre o uso do sofftware com o livro didatico, tendo
como referéncias definigdes formais que este possui. O livro didatico ¢ na verdade
uma ferramenta importante para o desenvolvimento da aula, pois 0 mesmo ja faz parte,

de forma historica e culturalmente dos ambientes de sala de aula.
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A partir dessas escolhas globais, seguiremos para um plano de a¢des onde definiremos
as escolhas locais, mais limitadas. O plano consiste em encontros com os alunos organizados
em horas/aula, esses encontros podem ser breves, mas terdo o objetivo de colocar em pratica
situagdes didaticas propostas pelo pesquisador, essas propostas servirdo para contornar as
dificuldades apresentadas pelos alunos na resolucdo e obtengdo de conhecimento sobre area
de figuras planas irregulares, percebidas principalmente nas questdes do questiondrio
diagnostico.

Como ja foi explicado em paragrafos anteriores, essa analise a priori tem um aspecto
de tracar percepgdes do ambiente de pesquisa, bem como dos sujeitos e dos contetidos que
servirdo de norte para o desenvolvimento da proposta a ser pesquisada/investigada.
Partiremos nos paragrafos a seguir para a defini¢do das escolhas que nos permitam progredir
na pesquisa e na proposta de ensino.

Cabe destacar que, embora a proposta ndo tenha sido aplicada em sala, mesmo assim ¢

pertinente a realizacao das escolhas globais na perspectiva das fases da Engenharia Didatica.

6.2 As Variaveis Didaticas identificadas na pesquisa

As Varidveis Didaticas estdo relacionadas com o estudo das dificuldades que os alunos
encontram na resolug¢do de problemas e das respostas corretas ou erradas que estes fornecem.
Dessa maneira devemos considerar essas variaveis como importante elemento influenciador
no processo de aquisicao de conhecimentos (PESSOA, 2010).

Nesse trabalho, temos o calculo de area de figuras planas irregulares como objeto de
estudo e conhecendo algumas das varidveis didaticas podemos propor sugestdes de atividade
que contornem e mesmo que trabalhem sobre e com tais dificuldades. E possivel também, a
partir das variaveis didaticas, identificar possiveis aspectos ja compreendidos pelos alunos
sobre o assunto. Em sintese entender as varidveis no processo de ensino-aprendizagem do
calculo de éarea de figuras planas irregulares ¢ entender o que interfere ou auxilia para a
concretizagdo do mesmo.

As variaveis didaticas que interferiram nas respostas dos alunos durante a realizagao
do questionario diagnostico foram assim percebidas: Variavel tipo de figura; variavel posigao
da figura com relagdo a malha; variavel hachuramento; variavel malha quadriculada e
varidvel dados fornecidos para a solugdo. A seguir, apresentaremos ¢ justificaremos as

variaveis identificadas.
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6.2.1 Variavel tipo de figura

Para a variavel tipo de figura distinguimos dois aspectos: 1) figuras planas (como o
quadrado, o tridngulo, o trapézio, o losango, o paralelogramo, essas figuras sdo conhecidas
nos livros didaticos por tridngulos e quadriladteros) em contraste com as figuras
malcomportadas®; 2) as figuras do tipo poligonal ou néo poligonal.

Observamos que na questdo 2 (Figura 41) que pedia para que eles diferenciassem
figuras regulares e irregulares, apesar de muitos deles ndo saberem a definicdo de ambas,

conseguiram dizer, por exemplo que a figura 3 ¢ regular e a figura 5 ¢ irregular.

Figura 41 - Tipos de figuras regulares e irregulares da questao 2
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Fonte: Questionario Diagnostico

As figuras apresentadas podem ser figuras regulares ou irregulares. As figuras do tipo
ndo poligonal foram tratadas com mais €nfases nas questdes 4 ¢ 5 do questiondrio, onde
tinham contornos curvos. No entanto, abordamos algumas figuras nessa segunda questdo
como as figuras 1, 4, 5, 9 e 11 de modo a antecipa-las e instigar os alunos a pensarem a
respeito de suas classificagdes quanto as regularidades.

Os alunos apresentaram dificuldades para diferenciar cada tipo de figura. Apesar de,
nessa questdo o calculo de area ndo tivesse mencionado, pois ndo era o principal proposito da
questdo, visto que ¢ necessario em primeiro lugar identificar a figura seja ela regular ou
irregular, poligonal ou ndo poligonal.

Com relacdo as figuras poligonais, observamos na questdo 4 que o fato das figuras
serem compostas por figuras poligonais conhecidas e pelos dados do problema, para o aluno

seria viavel o uso de formulas. No entanto, os alunos nao reconheceram tal composi¢ao, sendo

6. . . . ,

Figuras que apresentam formas irregulares de diferentes tipos. Pode ser um poligono que possua lados e
angulos distintos, com suas diferentes dimensdes, ou ainda como figuras com contornos curvos como um
desenho feito a lapis por uma crianga, onde se caracteriza por ndo ter lados identificaveis, assim como angulos.
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suas formas, nesse caso, um tanto estranhas aos seus olhos, acostumados a estudarem figuras

prototipicas de quadrados e retangulos, por exemplo.

6.2.2 \Variavel posigdo da figura com relacdo a malha

Nas questdes 3 e 5 do questionario as figuras foram dispostas sobre a malha
quadriculada. Percebemos que quando os contornos das figuras coincidem com as linhas da
malha (Figura 42), ou seja, quando a figura ocupa um quadradinho inteiro ou meio
quadradinho da malha formando dois tridngulos, os alunos conseguem dizer com um pouco

mais de exatiddo a area que a figura ocupa.

Figura 42 - Figuras sobre a malha — Questdes 3 e 5
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Fonte: Questionario Diagnostico

Ao contrario, quando a figura tem formato sobre a malha que ndo ocupa de forma
precisa uma parte do quadradinho, os alunos sentem muita dificuldade. Percebemos que essa
variavel esteve fortemente presente quando se tratou de uma figura com contornos curvos,
isto ¢, uma figura ndo poligonal. Na figura da questdo 5 percebemos muita discrepancia tanto

para mais quanto para menos, nas respostas dadas pelos alunos.

6.2.3 Variavel hachuramento

A variavel hachuramento foi percebida na questdo 3. Como as figuras apresentadas
ndo tinham preenchimento que permitissem visualizar as linhas da malha, alguns alunos nao
identificaram os quadradinhos. Esse fato dificultou a contagem de quadradinhos ocupados
pelas figuras.

Na figura 43 a seguir temos os registros do aluno O. Através de um prolongamento

das linhas externas a figura, o aluno identificou as unidades quadradas e suas partes
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pertencentes ao interior da figura. Percebemos que aqueles alunos que procederam como o

aluno O, obtiveram éxito nas respostas.

Figura 43 - Tragos internos do aluno O para obter a area das figuras
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Fonte: Questionario Diagnostico

6.2.4 Variavel malha quadriculada

A variavel malha quadriculada foi percebida no questionario aplicado (Ver Apéndice
A) quando em um primeiro momento, propusemos questdes que tinham o auxilio da malha
quadriculada e em seguida, quando retiramos a malha, na questdo 4, os alunos ficaram sem
saber como proceder.

As medidas relativas as figuras, no entanto, ndo foram suficientes visto que os alunos
em sua grande maioria, ndo se atentaram para o uso das formulas, o que talvez seria o mais

viavel para expor uma resposta correta no contexto do problema.

6.2.5 Variavel dados fornecidos para a solugédo

A Variavel dados fornecidos para a solugdo diz respeito ao grau de informagdo dada
nas questoes para a sua soluc@o (dados necessarios, suficientes ou insuficientes). Percebemos
essa varidvel principalmente na questdo 6, onde tinhamos os dados referentes a convengao da
escala para a obtengdo da resposta final em km? (Ver Apéndice A).

Nesta questao também tivemos um dado omitido, pois tinhamos como proposta que a
area do Estado de Minas Gerais fosse encontrada através do calculo da area dos retangulos
externos e internos ao mesmo, por tanto, por falta e por excesso. No entanto em nenhum
momento deixamos claro ao aluno que ele deveria calcular também a média dessas duas areas.
Essa varidvel pode ter sido crucial e pode explicar muitas das respostas incompletas, erradas

ou ndo encontradas por alguns alunos para a questao.
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6.3 Apresentando a atividade

Neste item apresentamos a atividade elaborada e explicitamos, além da varidvel didatica,

os seguintes elementos do planejamento: objetivos; a concepgdo da atividade; contetdos

matematicos; recursos do GeoGebra; varidveis matematicas consideradas; desenvolvimento

da proposta e enunciado.

6.3.1 Atividade - Calculo da area do Estado da Paraiba

Objetivo: Calcular a area aproximada para o Estado da Paraiba a partir de recursos do
GeoGebra.

A concepcao da atividade: Essa atividade pretende fazer uma unificagdo das questdes
propostas no questiondrio, ou seja, buscamos explorar as funcionalidades do software
GeoGebra seguindo as variaveis que surgiram no questionario diagnostico. Entre as
estratégias, vamos trabalhar a priori com poligonos em torno do mapa, no qual os alunos
fizeram manipula¢des de modo a contornar internamente ¢ externamente tal mapa a fim de
fazer aproximagdes a area real dada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE. Utilizar como estratégia de calculos a composi¢do e decomposi¢ao de poligonos,
de modo que tal atividade sirva de base para que os alunos possam generalizar para outras
situagdes que envolva o calculo de area desse tipo de figuras. Também vamos utilizar a
estratégia da livre manipulagdo, ou seja, o aluno tem a possibilidade de conjecturar
situagdes e buscar sua comprovagao.

Conteudos matematicos: Célculo de area de figuras planas (regulares, irregulares e ndo
poligonais); Composi¢do e decomposi¢ao de figuras; conversao de drea; média aritmética
e areas aproximadas pelo Teorema de Pick; Mapas ¢ escalas.

Recursos do GeoGebra: No desenvolvimento desta atividade exploraremos recursos do
software como a malha quadriculada, as ferramentas ‘Mover’ (ferramenta util para fazer
ajustamentos entre a figura e os poligonos que utilizaremos para efetuar os devidos
calculos); Poligono (construgdes de figuras planas em torno, bem como no interior da
regido do mapa da Paraiba); e também a ferramenta Area para encontramos as respectivas
areas das figuras que serdo obtidas. Nesta atividade consideramos a escolha pelo tipo de

poligono, ou seja, ao tipo de construgdo feita pelo aluno, quando o mesmo utiliza a
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ferramenta Poligono e escolhe aleatoriamente um tipo de construgdo seja ela livre, mole
ou robusta. Tais constru¢des corroboram para um melhor desenvolvimento da atividade
em busca de uma solugdo por aproximagdo mais proxima possivel da area real.
Utilizaremos também a medida para saber quanto vale um centimetro no GeoGebra
comparado com o real, para isso usamos Distancia, comprimento ou perimetro.

« Variaveis matematicas consideradas: Para essa atividade serdo consideradas as
variaveis didaticas: varidvel dados fornecidos para a solugdo; variavel malha
quadriculada; variavel hachuramento; variavel posicdo da figura com relagdo a malha e
variavel tipo de figura.

» Desenvolvimento da proposta: Esta atividade sera desenvolvida tomando como ponto de

partida a situa¢do apresentada no enunciado a seguir.

Enunciado: Observe o mapa da Paraiba. Como podemos calcular a area da Paraiba fornecida
pelo IBGE usando as ferramentas do GeoGebra? (Segundo dado do IBGE, a superficie do
Estado da Paraiba possui area de 56.585 km?).

Figura 44 — Superficie da Atividade
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Fonte: Autor (2017)

Deixaremos os alunos livres para encontrar diferentes estratégias que permitam

calcular a area da figura apresentada bem como utilizar ferramentas do GeoGebra
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anteriormente apresentadas. No entanto, para estruturar a atividade, pensamos nos seguintes
itens:

a) Crie poligono(s) ao redor (externamente) do mapa aproximando ao maximo as
bordas da imagem. Qual seria a area desse(s) poligono(s)? Essa area seria uma
boa aproximacdo para area do mapa?

b) Observe que no item (a) foi pedido que vocé desenhasse poligonos ao redor da
figura. Agora construa poligono(s) no interior da mesma de modo que vocé
obtenha uma 4rea também aproximada da regido do mapa da Paraiba. Qual a
comparacdo entre as duas areas? Essa drea seria uma boa aproximacao para area do
mapa?

c) Agora utilizando o teorema de Pick, como calcular a area da regido da Paraiba?
Esta 4rea ¢ mais proxima ou ndo das areas anteriormente calculadas? (Lembrando
que para essa proposta serdo utilizados os pontos internos e 0s que passam sobre 0s

lados da regido a ter a sua area calculada).

# Analise a priori: Para os itens a), b) e c) apresentaremos algumas estratégias de
calculo de area que podem ser conduzidas em sala. Para elas também indicaremos as

varidveis didaticas contempladas.

a) Crie poligono(s) ao redor (externamente) do mapa aproximando ao maximo as bordas da
imagem. Qual seria a drea desse(s) poligono(s)? Essa area seria uma boa aproximagao

para area do mapa?

O aluno fara poligono(s) contornando externamente a imagem do mapa do Estado da
Paraiba, de modo que seja possivel através das funcionalidades do software GeoGebra
encontrar a drea. A area que serd encontrada corresponderd a area do(s) poligono(s), sendo
assim o aluno explora a drea de figuras que podem ser irregulares, mas serd uma darea
aproximada com sobras em relacdo a area fornecida no enunciado.

Os alunos ficardo livres para pensar € cobrir 0 mapa com um ou varios poligonos
conhecidos ou ndo, esta escolha por parte dos alunos se enquadra na variavel tipo de figura,
pela variedade que pode vir a surgir com as respostas dos alunos.

Neste item a) usamos a variavel tipo de figura uma vez que o aluno pode criar figuras

que conhece ou ndo. Também consideramos a variavel dados fornecidos para a solugéo,
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sendo neste caso considerados, de certo modo insuficientes, uma vez que no enunciado
deixamos de fora o dado referente a quantidade de poligonos que o aluno pode desenhar em
torno da figura, podendo ser um ou varios. Omitimos tal dado, pois queremos que o aluno
perceba que pode tragar um poligono (por exemplo, um retangulo exterior) ou construir varios
poligonos, ou ainda construir segmentos de reta unindo seus pontos e usar a ferramentas
poligono. O aluno encontrara a area correspondente de cada poligono(s) selecionando a
ferramenta area e em seguida clicando no(s) poligono(s).Como exemplos, € possivel que

aparecam respostas como a seguir.

Figura 45 — Possiveis respostas para o item a) da Atividade 6
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Fonte: Autor (2017)

Para a resposta 1 (figura da esquerda), temos poligonos que contornam cada regido da
Paraiba. Observemos também que essa area ¢ maior do que a que procuramos, pois foram
tracados os poligonos contornando externamente, sendo assim, o aluno deve perceber que a
mesma ¢ uma aproximacao por sobra. Neste caso usamos a calculadora para somar as areas
encontradas pelo GeoGebra.

A partir da area encontrada, uma nova situagao de investigagao € proposta aos alunos:
como eles podem comparar com a drea dada pelo IBGE? Neste caso surge a variavel dados
fornecidos para a solugéo onde os dados sdo omitidos para que os alunos consigam através de
alguns estimulos, que pode ser um incentivo do docente, investigar e aprender mais.

No caso do exemplo anterior, ¢ preciso aproximar a area em cm? em km? Como
encontramos a area total dos poligonos como sendo 284,35 cm?, multiplicamos pelo valor de
25.000.000 cm, pois esse valor ¢ correspondente a 1,7cm na imagem, valor esse encontrado
pela distancia entre os pontos A e B da escala dada.

Dessa maneira 284,35%25.000.000= 7.108.750.000cm? de area, mas € conveniente

colocar esse valor em uma unidade mais apropriada, ou seja, por se tratar de uma regiao muito
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grande o mais vidvel ¢ utilizarmos a medida km?. Assim, dividimos o valor por 100.000, pois
1 km equivale a 1000 m e 1 m equivale a 100 cm, logo 1000*100 = 100.000. Portanto, com a
calculadora encontrariamos em km? uma area de 71.087,5 km?, uma area bem acima da area
que o IBGE fornece, como esperado.

Para a resposta 2 (figura da direita), o nimero de poligonos foi menor, no entanto uma
solucdo em cm? semelhante. De fato, foram usados apenas quadrados. Somamos as areas e
encontramos como total 274,31cm? e, fazendo as mesmas manipulagdes aritméticas, ou seja,
multiplicando o valor encontrado por 25.000.000 cm e depois dividindo por 100.000
encontramos a area de 68.577,5 km?. Notamos que a area ficou mais proxima da area dada
pelo IBGE, se comparada com a resposta 1.

A seguir discutiremos o item b) da Atividade.

b) Observe que no item (a) foi pedido que vocé desenhasse poligonos ao redor da
figura. Agora construa poligono(s) no interior da mesma de modo que vocé obtenha uma
area também aproximada da regido do mapa da Paraiba. Qual a comparagdo entre as duas

areas? Essa area seria uma boa aproximagao para area do mapa?

Assim como no item (a), os aluno trabalhardo com poligono(s). Entretanto o(s)
poligono(s) sera(ao) interno(s) a imagem do mapa da Paraiba. Podemos propor ainda, que os
alunos utilizem a malha quadriculada. Vimos que a area da regido da Paraiba pode ser
aproximada por aproximacdes de poligonos, no entanto se usassemos a malha poderiamos,
por exemplo, ter uma melhor visdo dos contornos onde passariam a margem desses poligonos.

Como exemplos, € possivel que aparecam respostas como a seguir.

Figura 46 — Possiveis respostas para o item b) da Atividade 6
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Observemos na resposta 1 (da esquerda) a existéncia de apenas dois poligonos. Na
resposta 2 (da direita), utilizamos pontos interligados obtendo como area 199,81 cm? Ao
fazermos as operagdes para converter esse valor, encontramos a area de aproximadamente,
49.952,5 km?.

Como alternativa para os itens a) e b), poderiamos propor aos alunos a utilizagdo da
malha quadriculada como referéncia para o célculo através da contagem das unidades de area
(quadrados da malha), assim como propomos nas questdes 3,5 ¢ 6 do questionario. No
entanto, para fazer a conversdo para o valor real da drea que se aproxime do valor do IBGE, ¢
necessario que mostremos aos alunos uma nogao basica de convencao de valores de éreas,
assim como também a utilizagdo adequadamente da escala presente na questdo. O trabalho
com a varidvel malha quadriculada ¢ importante, pois o aluno terd as distancias de cada lado
do quadrado como referéncia no momento de convengao da unidade.

Na continuidade da atividade ¢ pertinente pedir que os alunos reflitam sobre entre as
areas encontradas quais se aproximam da area dada pelo IBGE ou ainda perguntar o que se
pode fazer com as respostas dos itens a) e b) para que se aproximem ao maximo da area dada
pelo IBGE. Neste caso, a atividade pode ser conduzida para o céalculo da média das areas
(excesso e falta).

A seguir, discutiremos o item c) da Atividade.

¢) Agora utilizando o teorema de Pick, como calcular a area da regido da Paraiba? Esta area
¢ mais proxima ou ndo das dreas anteriormente calculadas? (Lembrando que para essa
proposta serdo utilizados os pontos internos e os que passam sobre os lados da regido a

ter a sua area calculada).

Nesse item uma varidvel que se faz necessaria € a variavel hachuramento, pois ela é
util no momento de tragarmos os pontos interiores a figura, assim como as variaveis tipo de
malha quadriculada e também variavel posicdo da figura com relacdo a malha, pois
partiremos da malha para retirar os dados necessarios ao teorema de Pick.

No primeiro momento cabe uma discussdo a respeito da disposi¢do dos pontos sobre a
regido do mapa da Paraiba, identificando os pontos que ficariam dispostos sobre a borda e os
que ficariam no interior do mapa. Recomendamos o uso de cores diferentes para os pontos de

modo a facilitar os calculos utilizando a formula de Pick. Como exemplo, trazemos a figura a

seguir.
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Figura 47 — Possivel resposta para o item c) da Atividade 6
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Fonte: Autor (2017)

Quando tragamos os pontos conforme a figura, poderemos utilizar a formula de Pick,
que ¢ dada por A=B/2 + 1 — 1, onde o B sdo os pontos que estdo sobre a extremidade da
regido, e o I sdo os pontos que estdo no interior da mesma. Dessa maneira os pontos amarelos
correspondem a I = 56, os pontos que estdo sobre a borda somam B = 19. Usando a férmula
de Pick verificamos que A=19/2+56 -1 ou A=64,5u.a.

Na escala dada pelo IBGE, cada 1 cm equivale a 25 km, ou seja, devemos a priori
saber quanto vale 1 cm na malha dada pelo GeoGebra.

Usando a medida entre dois pontos encontramos a distancia de 1,8 cm. Assim a area
do quadrado ¢ 3,24 cm?, e, portanto, a cada 1 cm? da escala dada pelo IBGE equivale a 3,24
cm? no GeoGebra, fazendo as multiplicagdes necessarias para saber o valor aproximado em
km? teremos, como anteriormente em outros calculos, multiplicar por 25.000.000 ¢ depois
dividir tal valor por 100.000. Logo (3,24*25.000.000) /100.000 = 810 km?.

Como a area encontrada pela formula de Pick foi de 64,5 u.a, e a unidade de area
quadrada em km” no GeoGebra foi de 810, temos 64,5*810 km? = 52.245 km?. Portanto, o

método que mais se aproximou do valor real da area dada pelo IBGE.
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7 Conclusoes

Quando nos propomos a dissertar sobre os problemas que estao presentes no processo
de ensino-aprendizagem de Geometria, tinhamos em mente realizar um trabalho com
relevancia educacional: fosse por considerar um conteudo pouco lecionado ou também pelo
fato da pouca utilizacdo de recursos tecnoldgicos em sala de aula para tratar do tema.
Consideramos que a busca por melhores metodologias de ensino ¢ uma questao importante na
area da Educacdo e no campo da Didética.

Neste trabalho buscamos respostas para a seguinte pergunta norteadora: como o0
calculo de areas de figuras planas irregulares pode ser mediado pelo software GeoGebra?

Nossas inquietagdes com relagdo ao processo de ensino-aprendizagem do contetdo
areas de figuras planas irregulares nos levaram a desenvolver uma experiéncia metodologica
buscando melhores resultados na sua compreensao por parte dos alunos, mas também a partir
de uma postura reflexiva do professor. Para tanto, nos baseamos nos principios da Engenharia
Didatica — ED segundo Artigue e outros pesquisadores, particularmente nas duas primeiras
fases, Analises Prévias e Concepcbes e analises a priori.

Tragamos como objetivo geral investigar aspectos relativos ao ensino do calculo de
areas de figuras planas irregulares que podem ser trabalhados com o suporte do GeoGebra.
Para alcancar tal objetivo, delineamos os objetivos especificos a seguir: Identificar saberes
necessarios para a elaboragdo de uma proposta de ensino sobre o calculo de areas de figuras
planas irregulares a partir da Engenharia Didatica; levantar formas de utilizagdo do GeoGebra
para o ensino de éareas de figuras planas irregulares; Estruturar uma proposta didatica
considerando as fases Analises prévias e Concepgdo e analise a priori.

Podemos caracterizar esta pesquisa como qualitativa. Minayo (2011) afirma que uma
pesquisa dessa natureza se preocupa com um nivel de realidade que, simplesmente ndo pode
ser somente quantificado possuindo certa subjetividade. O nosso estudo também pode ser
considerado como uma pesquisa intervencdo devido ao carater aplicado da pesquisa, a
necessidade de didlogo com um referencial tedrico e a probabilidade de produzir
conhecimento (DAMIANI, 2013).

A pesquisa foi estruturada seguindo trés momentos. No primeiro, compreendeu a
claboragdo e aplicagdo de um questionario diagnostico, bem como a sua andlise

\

(correspondendo a dimensdo Anadlise prévia da ED). No segundo, compreendeu a
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identificagdo e elaboracdo das varidveis didaticas em jogo determinantes para a consecucao da
proposta de ensino. E por fim, no terceiro momento, concepgao de uma proposta de atividade
visando trabalhar area de figuras irregulares curvas, utilizando o GeoGebra (correspondendo
a fase Concepgdo e analise a priori).

Na primeira etapa, anteriormente a elaboragao do diagnostico, foi feita uma discussio
sobre a formacgdo e saberes docentes, ou seja, a formacdo de professores de matematica na
formacao inicial e também continuada. Utilizamos autores como Silva (2013), Tardif (2002),
Valente (2008), entre outros. Esses autores falam da formagdo docente levando em
consideragdo os seus aspectos historicos e as dificuldades que esta tem, principalmente, em
relacionar a teoria e pratica. Destacamos a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional -
LDBEN, (Art. 61, 1.) que trata desta associagdo afirmando que € primordial tal relagdo para
que consigamos formar bons profissionais professores.

Essas discussdes sobre a formacdo de professores de matematica, naturalmente estdo
os saberes docentes citados por Tardif (2002), nos quais sdo subdivididos por ele em saberes
profissionais, disciplinares, curriculares ¢ experiéncias. Considerando tais saberes, esta
discussao nos fez pensar ainda mais no nosso problema de pesquisa, visto que tal formagao,
em especial a formacao do saber profissional, mostra certa fragilidade quando se falam do uso
de tecnologias (saber tecnologico) apropriadas para o ensino-aprendizagem de contetdos
matematicos. Essas consideracdes fizeram com que refletissemos mais sobre como
poderiamos contribuir com a teoria e pratica desses profissionais com a nossa pesquisa. Além
disso nos fez refletir que os saberes profissionais compdem-se de um conjunto de saberes
transmitidos pelas instituicdes formadoras, e de certo modo passam a compor os saberes
experienciais, o saber do cotidiano e da vivéncia do docente.

Na primeira fase da Engenharia Didatica, Analises prévias, fizemos o estudo das trés
dimensdes, a dimensao epistemologica, a dimensao didatica, e por fim a dimensao cognitiva.

Na dimensao epistemologica, buscamos as caracteristicas do conteudo calculo de drea
de figuras planas, consideramos seus aspectos historicos. O conceito de areas de figuras
planas estd ligado aos conceitos pertencentes 8 Geometria Euclidiana e teve seu surgimento na
Grécia antiga, embasada, basicamente nos estudos do ponto, da reta e do plano.

Nesta dimensdo foram citados os trabalhos do grego Euclides, em que muitas de suas
obras sdo até hoje utilizadas, a obra “Os Elementos” deste geometra ¢ responsavel por

inameros estudos relacionados a Geometria Euclidiana. Citamos as contribui¢des dos chineses
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que tratam dos problemas de areas em “Nove capitulos sobre a Arte Matematica” do século I
d.c.

Na dimensao didatica, como o objetivo foi de compreender os modos como o célculo
de area de figuras planas ¢ trabalhado, consideramos as abordagens dadas pelos livros
didaticos. Nas nossas leituras e levantamentos percebemos que esse assunto ¢ pouco abordado
e quando €, concentra-se em figuras planas regulares, trazendo as irregulares apenas como
curiosidades. Esse fato foi também constatado nas analises de alguns livros didaticos que
fizemos. Também buscamos caracterizar outras ferramentas como exemplo a Geometria
Dinamica - GD.

Quando falamos em tendéncias para ensinar Geometria, esperamos um melhor
aprendizado baseado na experimentagdo e na utilizagdo de programas de Geometria Dindmica
- GD, como o software GeoGebra.

A GD ¢ um termo que possui basicamente como significado promover um ensino-
aprendizagem de Geometria interativo, participativo em uma perspectiva construtivista, no
qual espera-se do aluno que o mesmo construa seu conhecimento, e do professor, que seja
apenas um mediador de saberes. Desse modo a GD esta intimamente ligada ao problema de
pesquisa, pois esperamos tais comportamentos, dos alunos e professores ao usar o software
GeoGebra.

Na dimensdo cognitiva, elaboramos e aplicamos um questiondrio diagnoéstico.
Tomamos como referéncia uma turma do 9° ano do Ensino Fundamental da Escola Estadual
de Ensino Fundamental e Médio José Luiz Neto, na cidade de Barra de Santa Rosa - PB.

Com este instrumento pudemos constatar e entender algumas dificuldades dos alunos
sobre o calculo de area de figuras planas irregulares, principalmente aquelas nao poligonais,
com contornos curvos. Dessa forma os erros foram melhor identificados através de um estudo
das variaveis didaticas (BROUSSEAU, 1986, apud TEIXEIRA; PASSOS, 2013, p.163):
variavel tipo de figura; variavel posicdo da figura com relagdo a malha; variavel
hachuramento; variavel malha quadriculada e variavel dados fornecidos para a solugéo.

De fato, os alunos ndo conseguiram perceber algumas composi¢des de figuras, ndo
souberam identificar quando o uso de formulas ¢ necessario. Notamos também algumas
facilidades dos alunos em encontrar a area de figuras quando tinham o apoio da malha
quadriculada (variavel malha quadriculada e varidvel posicdo da figura com relagdo a
malha). Talvez esta varidvel tenha agido como uma espécie de inibi¢do para que os alunos se

acomodassem e ndo se preocupassem em usar as formulas.
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Com relacdo a malha quadriculada percebemos que ela propicia a operacdo de medida
da area através da contagem de quadradinhos, isto €, neste contexto corresponde a determinar
quantas vezes temos o quadradinho cabendo dentro da figura. Dessa maneira realizamos duas
operagdes distintas, uma geométrica e outra numérica. Nesse caso, calculando area de figuras
planas irregulares com a malha quadriculada, a operacdo geométrica corresponde a ladrilhar a
figura que terd sua area calculada e, a parte numérica consiste em contar a quantidade de
superficies dos quadradinhos que couberam na figura.

A variavel hachuramento também € importante uma vez que as questdes que possuiam
figuras sem o preenchimento, ou seja, que ndo permitissem visualizar as linhas da malha,
alguns alunos nao identificaram os quadradinhos. Esse fato dificultou a contagem deles nas
figuras dispostos na malha.

Outras variaveis foram detectadas como a variavel tipo de figura uma vez que o aluno
pode criar figuras que conhece ou ndo, ao contornar figuras. Também, a variavel dados
fornecidos para a solugdo, podendo ser suficiente ou insuficientes, de modo que o aluno
possa conseguir dar respostas viaveis ao problema. O aluno fica a vontade quanto a
quantidade de poligonos que ele pode desenhar em torno da figura, podendo ser um ou varios.

Na etapa seguinte, desenvolvemos a fase da ED Concepgdo da proposta e analises a
priori.

A atividade consistiu em encontrar a area da regido do estado da Paraiba. Para a
atividade foram apresentados os seguintes elementos do planejamento: objetivos; a concep¢ao
da atividade,; conteudos matematicos; recursos do GeoGebra; varidveis matematicas
consideradas, desenvolvimento da proposta e enunciado.

O opyjetivo da atividade ¢ calcular a area do estado da Paraiba a partir dos recursos do
GeoGebra, como concepgdo da atividade nos propomos fazer uma unificagdo das questdes do
questionario que aplicamos. Dentre os contetidos matematicos considerados destacamos:
Célculo de area de figuras planas (regulares, irregulares e nao poligonais); média aritmética e
areas aproximadas pelo Teorema de Pick; Mapas e escalas.

Com relagao ao auxilio do GeoGebra, utilizamos recursos como a malha quadriculada,
a ferramenta “Mover”, muito util para fazer ajustes entre a figuras e os poligonos construidos
ao redor da mesma; utilizamos também, a ferramenta “Area” para encontrarmos as respectivas
areas das figuras que serdo obtidas, entre outras.

Essa atividade foi proposta como meio de contornar as dificuldades constatadas no

questionario diagnostico. Propomos o uso do software de Geometria Dinamica GeoGebra e
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diferentemente do questionario diagndstico aplicado, os alunos podem conseguir dar respostas
realmente proximas da area da regido da Paraiba dada pelo IBGE.

Elaboramos uma atividade que envolveu algumas dessas varidveis didaticas
percebidas no questionario aplicado. A atividade usando a tecnologia foi pensada com relagdo
a essas variaveis. As variaveis matematicas consideradas foram variavel tipo de figura;
variavel posicao da figura com relagdo a malha; variavel hachuramento; variavel malha
quadriculada e variavel dados fornecidos para a solugéo.

Como estratégias de solugdo para o problema, propomos a utilizagdo do teorema de
Pick, bem como a decomposicao de figuras em tridngulos e quadrilateros, de modo a dividir a
figura irregular, que pode apresentar-se de variadas formas, em figuras conhecidas.

Na proposta de atividade que desenvolvemos mostramos para os itens A ¢ B
possiblidades que o aluno teria, fazendo poligonos externamente e internamente, o passo
seguinte, que ficou omitido, seria a necessidade de calcular a média, para aproximar o
resultado.

Os calculos podem ser executados de modo diferentes daquelas possiblidades que
apresentamos. E interessante que possamos instruir os alunos a fazerem tais calculos, por falta
e excesso seguindo critérios de precisdo (utilizando os tragos da malha) para que no momento
em que eles fagam as devidas comparacdes os resultados apresentem alguma semelhanca.

Esta proposta teve resultados e variaveis didaticas de acordo com a realidade particular
que apresentamos ¢ com o diagndstico por nos realizado, claro que, em uma realidade
diferente teriamos com certeza outros resultados, e possivelmente outras variaveis.

Considerando tal realidade os alunos, de fato, podem se sentir mais atraidos e
motivados a resolver a atividade quando empregamos o software GeoGebra, pois o uso da
tecnologia se distancia de suas realidades em salas de aulas, desse modo, usar o computador
pode ser muito interessante para eles.

Podemos concluir que a realizacdo da pesquisa trouxe contribuicdes para professores
de Matematica que desejem trabalhar com o calculo de area de figuras planas irregulares. De
fato, eles terdo uma alternativa para o trato com esse assunto, de modo a tornd-lo mais
dindmico e interativo, podendo fazer adaptagdes de variadas figuras irregulares, ndo somente
com relacdo a mapas.

Ao pensar em uma atividade para trabalhar com o tema calculo de é4rea de figuras
planas irregulares, em sua sala poderia usar o software GeoGebra, visto que o0 mesmo pode

proporcionar iniimeras alternativas (constru¢cdes mais rapidas, dindmica, movimentagdes e
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observacdes de figuras) de modo a facilitar os calculos e entendimento, principalmente
quando se tratar de areas de figuras planas irregulares como um mapa, assim como fizemos.

Utilizamos em nosso trabalho as etapas da Engenharia Didatica com o objetivo de
desenvolver produtos relacionando o ensino habitual de uma sala de aula com mecanismos
que possam auxiliar a critica e a reflexdo desse ensino pelo professor/pesquisador.

Esperamos que este trabalho sirva como referéncia para professores de Matematica,
quer seja pela proposicao reflexiva que subsidiou a elaboragdo da atividade quanto pelo
produto final, a atividade do mapa da Paraiba. Além disso, acreditamos que a partir da
proposta, o professor interessado possa estender e fazer adaptagdes por muitos outros
caminhos dentro da Matematica e também fora dela em uma perspectiva interdisciplinar.

Por restri¢des ligadas ao tempo e pela complexidade da aplicagdo da ED, ndo pudemos
desenvolver toda a Engenharia Didatica. De fato nos limitamos as duas primeiras fases da
metodologia. Esperamos aprofundar essa pesquisa em investigacdes futuras desenvolvendo o

processo completo da Engenharia Didatica.
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Apéndice

Apéndice A - Questionario diagnostico

QY

UEPB

] UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA A
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA MESTRADO ACADEMICO
EM ENSINO DE CIENCIAS E EDUCACAO MATEMATICA

Mestrando: Joel Silva de Oliveira

Prof. Orientadora: Cibelle de Fatima Castro de Assis

Titulo do trabalho: A formagdo de professores de matematica e os processos de ensino de
areas de figuras planas irregulares com o GeoGebra: A Engenharia Didatica como referencial
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Caro(a) aluno(a),

A Geometria Plana ¢ importantissima para a formacdo académica, social e profissional
de todos porque permite que consigamos resolver situagdes praticas como: saber calcular ou
estimar a 4rea de certa superficie ou regido independente da forma. E importante também
conhecer e saber distinguir figuras planas regulares daquelas ndo regulares. Por esse motivo
pedimos a sua colaborag@o para realizar essa pesquisa que busca criar situagdes de ensino
sobre o calculo de area de figuras planas irregulares no Ensino Fundamental a partir das
dificuldades que os alunos apresentam. Desta forma, pedimos que vocé seja colaborador(a) e
participe da coleta de dados através do questionario a seguir. Vocé ndo precisa se identificar!!

Desde ja agradecemos a sua colaboracdo.

QUESTIONARIO

1. Para vocé, o que significa drea de uma superficie geométrica?

Resposta (as):

2. Observe as figuras a seguir. Entre elas, quais podem ser classificadas como superficie

plana regular ou superficie plana irregular?
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Resposta (as):

3. Observe as figuras (1, 2, 3, 4, 5 e 6) desenhadas na malha quadriculada. Sabendo que

cada quadradinho da malha tem 1 u.a (unidade de area), a) Calcule a area de cada

figura; b) O que acontece se em duas ou mais figuras tiver a mesma quantidade de

quadradinhos?

Resposta (as):

4. Calcule nas alternativas A, B e C as respectivas areas de formas compostas.

A)

2
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B)

Resposta (as):

5. Observe as regides limitadas por uma linha curva, estime a area e registre sua

estimativa usando o Dcomo unidade de area.
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Resposta (as):

6. Observe o mapa do estado de Minas Gerais. Podemos calcular a sua area cobrindo a
regido utilizando um quadrado (interior ao mapa) e um retangulo (exterior ao mapa)

como mostram as figuras. Considerando as duas figuras calcule a area aproximada do

Estado de Minas Gerais disposta no mapa? (Dados [ ] 53.000km?).
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Resposta (as):




