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APRESENTACAO

Esta obra surge no bojo de uma pandemia: a do novo coronavirus. Contexto marcado
pelo distanciamento social e consequentemente a suspensdo das atividades presenciais
em escolas e universidades. Segundo a Organizacéao das Nagdes Unidas para a Educagéo,
a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), a pandemia da COVID-19 ja impactou os estudos de mais
de 1,5 bilh&o de estudantes em 188 paises. E € nessa conjuntura de um “novo normal” que
0s autores dessa obra organizam as produ¢des que compdem este volume.

Boaventura de Souza Santos' em sua obra “A cruel pedagogia do virus” nos
apresenta algumas reflexdes sobre os desafios desse periodo emergencial e lanca luz
sobre as desigualdades sociais evidenciadas por esse panorama. E consequentemente, na
Educacéo, esses aspectos compactuam de algum modo, ao acentuar a exclusdo daqueles
que ndo conseguem adequar-se desencadeando impactos no ensino como, por exemplo,
acesso a tecnologia, reinvencdes metodologicas e a mudanca de rotina da sala de aula,
dentre outros. O cenario emergencial potencializa os desafios e traz a baila as fragilidades
do ensino, ainda em fase de apropriagdo, pois precisam ser compreendidos, ou seja, as
informacdes carregam intencionalidade.

As discussOes realizadas neste volume 2 de “Educacdo e a Apropriacao e
Reconstrugcao do Conhecimento Cientifico”, perpassam pela Educacéo e seus diferentes
contextos e reinem estudos de autores nacionais e internacionais. Este livro, portanto,
retne trabalhos de pesquisa e experiéncias em diversos espac¢os, com o intuito de promover
um amplo debate acerca das diversas problematicas que permeiam o contexto educacional
brasileiro. Os capitulos que compde essa obra abordam, de forma interdisciplinar, a partir
da realizacdo de pesquisas, relatos de casos e revisdes, problemas e situacbes comuns do
contexto educacional.

Por fim, ao levar em consideragdo todos os elementos que apresentamos
anteriormente, esta obra, a partir das discussdes que emergem de suas paginas, constitui-
se enquanto importante leitura para aqueles que fazem Educagc@o no pais e que se
interessam pelas tematicas aqui discutidas. Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a
todos e a todas.

Américo Junior Nunes da Silva
llvanete dos Santos de Souza
Reinaldo Feio Lima

1 SANTOS, Boaventura de Sousa. A Cruel Pedagogia do Virus. Editora Aimedina, Portugal. 2020.
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RESUMO: Este texto apresenta os resultados de
uma pesquisa realizada com alunos do 7° ano do
Ensino Basico, faixa etaria de 13 anos, durante
aulas de Arte, numa escola publica, em Salvador,
Brasil, entre os meses de fevereiro e abril de
2019. Diante das dificuldades apresentadas por
alunos desta idade no raciocinio abstrato, para
a compreensdo de problemas matematicos e
das ciéncias fisicas, propusemos uma hipétese
de trabalho, segundo a qual, a disciplina de Arte
pode contribuir para desenvolver habilidades
necessarias a compreensdo de algumas
propriedades dos objetos geométricos para
a construgdo do raciocinio légico espacial,
necessario para a resolugdo de certas tarefas.
Essas habilidades podem ser potencializadas
a partir da interacdo dos alunos com situagées
didaticas idealizadas por intermédio do tangram
- um jogo de quebra-cabeca, que tem sido
utilizado em diversas pesquisas que investigam
as articulagdes entre o ludico e alguns conteddos
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da matematica como os da geometria elementar
e que compunha o meio de ensino (milieu). O
referencial tedrico-metodoldgico adotado foi 0 da
Teoriadas Situacdes Didaticas, de Guy Brousseau
e o da metodologia de pesquisa da Engenharia
Didatica, de Michéle Artigue. A principio,
investigamos as concepcgdes espontaneas dos
alunos sobre objetos geométricos: ponto, reta e
angulo, o que indicou a necessidade de trabalhar
propriedades associadas a simetria de figuras
planas. Foram identificados alguns obstaculos
como a auséncia de termos proprios da
geometria nas respostas analisadas. No entanto,
constatou-se que as propriedades do tangram
favoreceram o aprendizado, o que foi previsto
nos objetivos de ensino. Diante desse quadro, a
situagdo didatica intermediou o ludico e sua parte
concreta através do jogo quebra-cabega tangram
e a compreensdo de nogdes geomeétricas
abstratas com a de simetria, foi validada, pois
0s conhecimentos prévios dos alunos e essas
no¢des se aproximaram ao longo do processo.
PALAVRAS - CHAVE: Tangram, Engenharia
Didética, Arte, Geometria

TEACHING OF GEOMETRIC CONCEPTS
IN ARTS TO ELEMENTARY SCHOOL:
USES OF TANGRAM ON DIDACTIC
ENGINEERING METHODOLOGY

ABSTRACT: This paper presents the results of a
survey conducted with students of the 7th grade,
age 13, during Art classes at a public school in
Salvador, Brazil, between the months of February
and April 2019. Given the difficulties presented
by students of this age in abstract reasoning, for
the understanding of mathematical problems and

Capitulo 7



the physical sciences, we proposed a working hypothesis, according to which, the discipline
of Art can contribute to develop skills necessary for the understanding of some properties
of geometric objects for the construction of logical spatial reasoning, necessary for the
resolution of certain tasks. These abilities can be enhanced by the interaction of students
with didactic situations idealized through the tangram - a puzzle game, which has been used
in several researches investigating the articulations between the ludic and some contents of
mathematics such as elementary geometry and that composed the teaching medium (milieu).
The theoretical-methodological reference adopted was Guy Brousseau’s Theory of Didactic
Situations and Michele Artigue’s Methodology of Didactic Engineering. At first, we investigated
the spontaneous conceptions of students about geometric objects: point, line and angle, which
indicated the need to work on properties associated with the symmetry of plane figures. Some
obstacles were identified such as the absence of geometry terms in the analyzed answers.
However, it was found that the tangram’s properties favored the learning, which was foreseen
in the teaching objectives. The didactic situation intermediated the ludic and its concrete part
through the puzzle game tangram and the understanding of abstract geometric notions with
that of symmetry was validated, because the previous knowledge of the students and these
notions approached along the process.

KEYWORDS: Tangram, Didactic Engineering, Art, Geometry

11 INTRODUGAO

Os problemas do ensino de geometria, relegado ao abandono no Brasil por volta da
segunda metade do século passado, comecaram a dar sinais mais significativos a partir
dos anos 1990 (PAVANELLO, 1993). Segundo Andrade e Nacarato (2005), inicio do século
XXI, tornou-se notavel a presenca de um razoavel numero de trabalhos publicados nos
encontros de professores e educadores matematicos que expressam uma preocupacao
quanto ao ensino e a aprendizagem de geometria (SILVA, 2015).

Além dos livros didaticos, os softwares educativos, os materiais manipulaveis e
jogos como o tangram constituem ferramentas didaticas relevantes na apresentacdo e na
aquisicéo de conteudos geométricos. De acordo com Santana (2006), os jogos podem ser
utilizados no desenvolvimento do pensamento abstrato, na formulagédo de hipéteses e na
exploracdo de objetos geométricos. Por outro lado, o concreto pode ser utilizado para a
compreensao das propriedades desses objetos, pontuam Da Costa et al. (2018).

Nesse sentido, estudiosos como Guy Brousseau e Nadine Brousseau (1987), Silva
(2005) e Santana (2006) adotaram a inser¢ao do jogo do tangram em sala de aula. Esse
jogo é um quebra-cabeca constituido por um numero limitado de pecas cujas formas
sdo triangulos, paralelogramos, etc. Suas pecgas, quando combinadas, formam figuras
humanas, geométricas, de animais, etc. A opgcédo por este recurso nas estratégias de
ensino de geometria visa motivar a aprendizagem através de sua ludicidade, mas também
a aquisicao de conceitos, pois acredita-se que a interacdo do aluno com o jogo favorece a
aprendizagem.
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Assim, Santana (2006) relata que didaticamente o professor pode incluir este
recurso em suas praticas tendo em vista a possibilidade de inUmeras exploracdes de
contetdos especificos, entre os quais: semelhanca de triangulos, construcdo de figuras
poligonais, o que potencializa aos alunos a construgdo de conceitos como os de area,
fracdo, congruéncia e simetrias.

Em sua pesquisa de mestrado, Santana (2006) constatou que a literatura desse jogo
ajudou no desenvolvimento do raciocinio geométrico dos sujeitos investigados, a saber,
alunos recém-chegados ao 7° ano do Ensino Fundamental. Por outro lado, ela verificou
que, de um modo geral, ainda ha muito a fazer em termos articulacéo entre ludicidade dos
jogos e formalizacao matematica dos contetdos.

No ambito da Teoria das Situagbes Didaticas -TSD, Guy Brousseau e Nadine
Brousseau (1987), pesquisando os problemas didaticos do ensino dos decimais, enfatizam
que a construcéo de figuras para o aprendizado de niumeros decimais. Eles também relatam
que a montagem das pec¢as do jogo serve para medir os lados das figuras geométricas
em construgdo. A partir disso, sdo trabalhadas nocbes de grandezas e medidas e suas
relacbes. A estratégia de uso de jogos para construir situagcdes didaticas integra o que Guy
Brousseau (2008) entende como construgdo de um milieu' que compde uma das fases
da metodologia de ensino e pesquisa por ele denominada de Engenharia Didatica — ou
simplesmente, engenharia (BROUSSEAU, 2008).

Essa engenharia trata-se de uma metodologia de pesquisa em classe, desenvolvida
a partir da década de 1980 por pesquisadores dos Institutos de Pesquisa para o Ensino
das Matematicas da Franca (DOUADY, 1987; CHEVALLARD, 1982; ARTIGUE, 1989, 2014;
BROUSSEAU, 2008, 2013).

O termo “engenharia” remete a uma analogia entre o papel do professor e o do
engenheiro. O termo é atribuido a Michele Artigue (1989), que compara o trabalho do
professor ao do engenheiro, quando aquele se apoia em conhecimentos cientificos de sua
area, aceita submeter-se a um controle de tipo cientifico, mas também se vé obrigado a
trabalhar com objetos bem mais complexos, ligados a educacéo, e a enfrentar problemas
que a ciéncia no viés positivista ndo pode dar em conta, usando todos os meios que dispde
para a construcao do conhecimento do aluno.

De acordo com Barquero e Bosch (2018), a Engenharia Didatica € uma metodologia
de pesquisa que surgiu nos anos 1970 com o propdsito de fundar uma ciéncia da didatica,
junto com a TSD, se ocupando da interface entre pesquisa e ensino.

Segundo Brousseau (2013), essa metodologia se ocupa em criar modelos
consistentes e relevantes de recursos de ensino com um conhecimento preciso, destinados
a descrever ou prever e a explicar os eventos observaveis de um determinado episédio de

1 A nocéo de mileu, é aqui entendido como meio, mas segundo Michéle Artigue, “o termo & intraduzivel “(comunica¢ao
pessoal, 22/julho de 2019. Ele é central na TSD (ALMOULOUD, 2007) e forma um tripé, junto com o saber e o aprendiz,
que dialoga com este para gerar a aprendizagem. O mileu representa as condi¢cdes do meio, como 0s recursos materiais
e humanos, e que o aprendiz se adaptando a ela aprende.
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ensino (situagdes ou curriculo) observado ou previsto.

Ainda de acordo com Brousseau (2013), se por um lado, a observagdo tem por
finalidade a coleta de informacdes que permitirdo explica-las, explicar a posteriori seu
progresso e seus resultados e permitir sua reproducdo. Por outro lado, a previséo tem
0 propésito de determinar as condi¢des reprodutiveis (viaveis e transmissiveis) de seu
desenvolvimento e seus resultados observaveis. Assim, o estudo da consisténcia e
relevancia desses modelos refere-se a um exame critico de todos os conceitos relacionados
ao ensino, a aprendizagem e a prépria constituicdo do saber ensinado.

Nesse sentido, Michéle Artigue (2014), enfatiza a importancia da interface pesquisa-
ensino, ou entre a realidade da classe e a ciéncia da didatica para a validagédo dos resultados
obtidos pelo professor-pesquisador.

Segundo Artigue (2014), essa ideia contribuiu para estabelecer firmemente o lugar
do design na pesquisa em educacao matematica. Assim, textos fundamentais em relagéo a
Engenharia Didatica, tais como os de Yves Chevallard (1982), deixam claro que a ambicéo
da pesquisa didatica para compreender e melhorar o funcionamento de sistemas didaticos
ndo pode ser alcancada sem considerar esses sistemas em seu funcionamento concreto,
deve-se, entdo, dar a atencédo necessaria as diferentes restricoes e forgcas que agem sobre
elas. Portanto, a concretizacdo de atividades controladas em classe desempenha um
papel proeminente nas metodologias de pesquisa para identificar, produzir e reproduzir
fendmenos didaticos e para testar construcdes didaticas.

A metodologia da engenharia pode ser implementada em quatro fases: (I) analises
prévias, (Il) a priori e concepcgao, (lll) experimentacdo e (IV) analise a posteriori com
validagdo, néo cronolbgica necessariamente:

I. primeira fase - analises prévias: € onde se define o objeto matematico e os objetivos
de investigacéo, se situa o objeto de estudo no contexto de pesquisas ja realizadas,
delimitando aspectos cognitivos, epistemolégicos e didaticos relacionados ao
conceito ou ao campo investigado, levando em consideragcéo o alcance de onde
sera realizada a situacao didatica;

Il. segunda fase - andlise a priori: onde sé@o elaboradas as situa¢des em termos
dos seus objetivos e variaveis de comando e didaticas. Estas sdo analisadas
preditivamente no sentido das possibilidades de acdo e comportamento dos
professores e estudantes;

Ill. terceira fase — experimentacdo: onde aplica-se a sequéncia didatica. E
neste momento que se pde em funcionamento todo o dispositivo construido,
corrigindo-o quando as andlises locais do desenvolvimento experimental identificam
essa necessidade, o que implica um retorno a andlise a priori, um processo de
complementacéo;

IV. quarta fase - analise a posteriori e validagdo: aqui € feito um exame detalhado
sequéncia didatica a luz da analise a priori, dos fundamentos teéricos e das hipéteses
e problematica da pesquisa. E a fase onde se coletam os dados que permitirdo
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a construcdo de protocolos de pesquisa. Esses protocolos serdo analisados
profundamente pelo pesquisador e as informacdes dai resultantes serdo confrontadas
com a analise a priori, ja realizada. O objetivo nesta fase também é relacionar as
observagdes com os objetivos definidos a priori e estimar a reprodutibilidade e
regularidade dos fendmenos didaticos identificados. A confrontag@o das anélises a
priorie a posteriori € que possibilitara a validagao, ou néo, das hipoteses de pesquisa
e se 0 milieu foi eficaz para os alunos desenvolverem estratégias que fagcam avancgar
seus conhecimentos.

Nesta pesquisa, partimos do quadro teérico-metodoldgico acima mencionado, aliado
a uma abordagem ludica, buscamos promover o aprendizado num contexto cujo milieu
pudesse nos revelar indicios de evolucdo do saber geométrico dos alunos.

Assim sendo, a investigacao se insere nas possibilidades metodoldgicas de pesquisa
cuja aplicagéo inclui de tarefas junto a alunos do 7° ano do Ensino Basico. Os objetos de
ensino escolhidos fazem parte do componente curricular elementos de geometria, previstos
pela Base Nacional Comum Curricular no Brasil (BNCC), que é o documento oficial que
institui o curriculo da educagdo basica no Brasil (BRASIL, 2017). Nesse documento é
recomendado que se desenvolvam atividades interativas e ludicas, como experiéncias que
possibilitem as criangas e adolescentes construirem e apropriarem-se de conhecimentos.
Desta forma, promovem-se aprendizagens, desenvolvimento e socializagdo (BRASIL,
2017).

As tarefas acima mencionadas, segundo uma leitura da BNCC (BRASIL, 2017),
possibilitam aos alunos observar, manipular objetos, levantar hipbéteses sobre o mundo
concreto, buscando respostas as suas indagacoes.

O material aqui proposto traz um pouco do processo de aprendizagem que
vivenciamos e que se reflete na descri¢céo das tarefas e no desenvolvimento e conhecimentos
dai derivados.

Assim, construimos a seguinte pergunta de investigacdo: “E viavel a utilizagdo do
tangram para um aprendizado que permita o aluno do 7° ano ir da geometria concreta a um
nivel geométrico abstrato?” Para responder a esta pergunta, nos apoiamos na metodologia
da Engenharia Didatica e na seguinte hipotese de investigativa: “situagdes didaticas focadas
na ludicidade proporcionada pelo tangram favorecem a compreensao da propriedade da
simetria em figuras planas.

21 METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos 0 modo como a engenharia foi aplicada e a descri¢cao
dos procedimentos de coleta de dados adotados para a execucgéo da parte experimental da
pesquisa. Também, apresentamos o campo e 0s sujeitos da pesquisa.

Na investigacédo foram analisados os processos de ensino e de aprendizagem acerca
do objeto matematico no¢cbes da geometria elementar apoiados na TSD (BROUSSEAU,
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2008). Acreditamos que a construgéo de situagdes didaticas favoraveis contendo o tangram
e a elaboragdo de tarefas numa perspectiva interdisciplinar entre arte e mateméatica pdde
permitir a compreenséao das relacdes o milieu e as situagbes didaticas e os alunos, sujeitos
da pesquisa. A seguir, detalhamos as etapas da metodologia da investigacéo:

(I) nas analises prévias realizamos o estudo do objeto matematico simetria por
meio de uma breve investigacdo histérica sobre as nocbes elementares de geometria,
mais especificamente sobre as no¢bes de figuras planas, angulos. Realizamos, ainda, uma
investigacdo sobre alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil, que envolviam o seu ensino
e aprendizagem. Apresentamos nessa fase elementos do referencial te6rico adotado e de
que forma o milieu contemplou tangram. Quanto a este, estudamos sua origem, e seus
desdobramentos em outros fangrans e suas aplicagdes no ensino da matematica, em
particular, no que se refere ao ensino de geometria. Ainda nesta fase investigamos as
concepcgdes previas dos alunos quanto as figuras geométricas.

(I) na andlise a priori construimos uma sequéncia didatica sobre geometria
elementar, cujo objetivo foi a aplicagcao dos contetdos de ensino junto aos alunos. A anélise
do conjunto dessas atividades foi feita dentro das condi¢des que milieu proporcionou e das
variaveis didaticas que integram a sua organizagéo proposta nesta fase.

(1) na experimentacéao aplicamos a sequéncia de ensino concebida e analisada na
fase anterior. Essa fase foi dividida em trés momentos: manipulagéo do jogo para entender
suas regras, de acordo com a sequéncia didatica pré-elaborada, a aplicagdo da sequéncia
didatica e do questionario, e analise dos registros fornecidos pelos alunos ao resolverem as
tarefas propostas. Portanto, durante a experimentagéo, a coleta de dados se deu por meio
das producgdes escritas de alunos e dos registros escritos das observacoes da professora
arte - aplicadora da pesquisa.

(IV) na analise a posteriori e validacao foi feita a confrontagdo entre os dados
coletados na analise a priori e a experimentacdo. Além disso, procedeu-se a validacéo
da hipotese de trabalho concebida nas analises prévias. Ainda nesta fase, realizamos a
analise, a posteriori das respostas dos alunos ao conjunto de tarefas que compunha a
sequéncia didatica.

Apesquisa foi realizada entre os meses de fevereiro e abril de 2019 e experimentacéo
deu-se em abril, ao longo de 4 horas/aula (50 minutos cada). Quando necessario, o professor
apoiava aos alunos na resolucdo das tarefas. Nas 3 primeiras aulas foram realizadas 3
tarefas (f) manuais pelos alunos, t,: montar um quadrado com as 7 pecas; t,: desenhar,
pintar e recortar as formas das figuras do tangram; t,: descreveram as estratégias utilizadas
na montagem das pecas para formar o todo. Na 4% aula: t,: resolugéo do questionario
elaborado pelos pesquisadores a partir das discussdes da analise a priori.

Os contelidos foram abordados ao longo das 3 aulas iniciais e contemplaram os
seguintes temas:

(aula 1) aspectos ligados ao tangram e seu historico e regras e os conceitos ligados

Educacao e a Apropriacao e Reconstrucao do Conhecimento Cientifico 2 Capitulo 7 “



as figuras; (aula 2) outras nogbes geométricas: propriedades da reta, angulo e vértice e
(aula 3) paralelismo, congruéncia e simetria.

Os instrumentos de coleta de dados ao longo da pesquisa foram os seguintes:

() fichas de observagéo dos relatos iniciais dos alunos sobre o nhome das figuras
que possuem 3 e 4 lados. O objetivo aqui foi tragar o perfil dos alunos quanto aos
conhecimentos prévios em geometria. (Il) O segundo instrumento foi um questionéario
[tarefa t] individualizado, realizado na 4% e Ultima aula.

A unidade escolar escolhida esta localizada na regido central da cidade de Salvador,
Bahia, Brasil. O primeiro critério para a escolha desta instituicdo foi o de que a unidade
pertencesse a rede publica de Educacdo Basica, voltada para a educacdo de jovens
com algum tipo de deficiéncia. Outro motivo determinante para a escolha da escola foi o
acolhimento que recebemos pela coordenacao pedagodgica, direcao e pelos professores de
Matematica, ali lotados.

Nossa primeira abordagem com os professores de matematica foi realizada em 11
de fevereiro de 2019, em que apresentamos, por meio do aplicativo PowerPoint, nossa
proposta de pesquisa com a metodologia da engenharia didatica, fizemos o convite
de participagdo de docentes e dois deles aceitaram participar. Nesse primeiro contato,
conversamos com os professores sobre 0 ensino de geometria e eles declararam que na
escola os contetdos desse topico foram trabalhados de forma desarticulada com outros
temas da matemética até o ano de 2018. Reforcando essa tendéncia, as outras disciplinas
também séo ensinadas de forma isolada.

Os recursos didaticos mobilizados foram constituidos de 40 jogos de tangram, papel,
giz, lapis de cor e pretos, canetas, apagador e réguas graduadas.

A elaboracdo das situagdes foi feita pela equipe multidisciplinar de 4 professores
(uma professora de arte, dois de matematica e um de quimica). A analise dos resultados
foi feita pelo professor de quimica e a de arte. Estes dois sdo os autores do estudo e a
professora de arte conduziu as atividades em sala de aula. Quanto aos alunos, participaram
38 do 7° ano do Ensino Fundamental e a faixa etéria era dos 13 anos.

2.1 O Estudo Experimental

Baseou-se nas concepcdes prévias dos alunos sobre figuras geométricas, seus
elementos e propriedades. A medida em que novas informacées sobre essas concepcdes
eram observadas e registradas, adaptacdes eram feitas para a condugéo das aulas e
construgéo do questionario (t,).

Para a aplicagéo da experimentacgao inicialmente, prevemos uma situagées-problema
apoiados no quadro dos Paradigmas Geométricos, segundo Parzysz (2001; 2006) e da
TSD (BROUSSEAU, 1997; MARGOLINAS, 2002). Nesse sentido, estudamos por meio da
estruturacédo do milieu, os papéis de professores e alunos com relagéo a sequéncia didatica
pré-elaborada. Efetuou-se um estudo sobre a influéncia das variaveis didaticas escolhidas
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nas possiveis respostas dos sujeitos. Elaboramos uma sequéncia didatica composta por
um conjunto de atividades sobre a Figuras geométricas e suas propriedades, cuja finalidade
foi a resolugéo e a pré-andlise da referida sequéncia pelos professores envolvidos, além
da aplicacédo aos alunos, seguida da analise dos registros desses mesmos alunos pelos
professores.

Problemas de reconhecimento e classificacdo de figuras planas retas

A primeira situagdo-problema (tarefa, t,) teve por objetivo o reconhecimento de

figuras geométricas planas e retas no tangram e a classificagdo das mesmas.

Figura 1. Pecas que compdem um tangram formando um quadrado.

Fonte: Elaboracéo dos autores.

No entanto, para iniciar nossa analise, em primeiro lugar, foi necessario evidenciar
as variaveis didaticas levadas em conta durante a escolha e construgdo das atividades
propostas. As variaveis didaticas identificadas para esta situacdo sdo apresentadas no
Quadro 1.

Variaveis didaticas Valores

As posigoes relativas dos elementos que

> . Horizontais, verticai li
compdem a figura do tangram orizontais, verticais € obliquas

As diregGes dos eixos de simetria sobre a folha | Horizontais, verticais e obliquas

Reconhecimento de figura
O tipo de tarefa simétrica e construcao de eixo
de simetria

Auséncia da evidéncia das medidas lados e dos

A uadrilateros e paralelogramo
angulos Q P 9

Numero de lados Trés e quatro

Quadro 1. Variaveis didaticas e valores.

Fonte: Elaboragéo prépria
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Em todas as pecas na Figura 1: (1), (2), (3), (4), (5), (6) e (7) existe a possibilidade
de que o numero de lados que compde a figura-objeto influencie favoravelmente na
identificagdo das figuras. A diferenciacdo entre elas pode ser feita desde que o aluno
reconheca a propriedade do paralelismo entre lados opostos nas pecas (2) e (4) no tangram
“sugerido” nesta atividade. Essa possibilidade pode tornar-se mais evidente na peca (4).
Supomos que a auséncia da evidéncia das medidas dos angulos internos em cada uma das
figuras pudesse interferir nos procedimentos de resolugéo, uma vez que nao sao oferecidos
indicios para o sujeito decidir sobre a classificacéo dos poligonos (regulares ou irregulares)
na situagé@o proposta.

Como consequéncia da escolha dessas varidveis didaticas, acreditamos que
outras técnicas como o espelhamento, dobradura, utilizagdo de instrumentos de desenho
geométrico, isto €, compasso, régua graduada e esquadros influenciem, principalmente, no
tipo de validacdo (perceptiva, légico dedutivo) apresentada pelo sujeito.

Os tipos de solugdes que podem ser propostas pelo professor e pelos alunos para
a situagdo acima proposta, podem estar de acordo com os Paradigmas Geométricos
(PARZYSZ, 2001; 2006), onde o aluno pode evoluir de uma geometria ndo axiomética,
ou seja, concreta para um nivel geométrico proto-axiomatico, sendo que essa geometria
axiomatica tem como referencia o “real” — por exemplo o tangram e outros recursos
de desenho geométrico, como a régua e o compasso. Estes recursos podem apoiam
situacdes concretas, e, por fim, a geometria num nivel abstrato, onde a axiomatizacao é
completamente explicitada.

Ainda segundo Parzysz (2001), podemos esperar de um individuo que esteja
transitando de uma geometria concreta para outra proto ou mesmo axiomatica, ao utilizar as
pecas do de um desses recursos para construir figuras maiores estara ligando a realidade
concreta, comparando medidas, formas, sobrepondo essas formas de forma perceptiva
e validando essas operagoes visualmente. O aluno podera utilizar como instrumentos de
desenho o proprio tangram, mas também a régua graduada, esquadro e 0 compasso para
construir a figura imagem, levando em consideracdo seus conhecimentos de propriedades
como paralelismo equidistancia e ortogonalidade com relagdo aos eixos da figura. A
percepcao pontual podera ser notada no ato da construgéo. A validagdo tem como base as
técnicas de construgédo apoiada no uso desses recursos.

Espera-se que, nesta situagdo-problema, os sujeitos observem que nas pecas (1),
(3), (4) e (5) do quadrado formado pela combinagéo do tangram os tipos de figuras formam
poligonos regulares. Esses poligonos tém o mesmo niumero de diagonais que o numero de
lados; sendo assim, a figura (b) tem 4 eixos de simetria e se for um quadrilatero qualquer —
peca (2), ndo tem nenhum eixo de simetria — esse elemento geométrico, eixo de simetria.
Mais tarde, na escola secundaria esse elemento de simetria sera de grande valia para o
estudo da geometria molecular, por exemplo.

A peca (2), sugestiva de um paralelogramo, foi colocada na figura, porque estudos
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precedentes apontam baixo indice de éxito em atividades de reconhecimento de eixos de
simetria, quando comparadas a outros tipos de figuras (GRENIER,1988). A percep¢éo da
divisdo do paralelogramo em duas partes “idénticas” cria a ilusdo de existéncia de eixos
de simetria. Nesse caso, as propriedades de congruéncia entre as duas partes da figura
(medida dos angulos, comprimento dos lados paralelos e a forma semelhante entre as
figuras) provocam nos sujeitos a impresséo de existéncia de eixos de simetria. Segundo
esta pesquisadora, essa dificuldade na identificacdo da nao existéncia de eixos de simetria
ocorre devido ao fato de os sujeitos ignorarem a propriedade de ortogonalidade numa
primeira analise perceptiva. O objetivo desse item no instrumento é observar se 0 mesmo
resultado pode aparecer nos registros dos alunos.

31 RESULTADOS

No momento da experimentacdo observamos que os alunos apresentaram muitas
dificuldades com relacdo aos conceitos das figuras e suas partes, sendo necessaria, por
varias vezes, a intervencdo da professora para que eles continuassem os procedimentos
de resolucgéo. E importante ressaltar que, em nenhum momento, essas intervengdes foram
no sentido de dizer aos alunos as respostas das atividades, e sim de apoia-los a refletirem e
continuarem a fazer as tarefas. A papel da professora, nesse caso, pode ser esbogado como
aquele que leva o aluno a compreender o objetivo das tarefas propostas nas atividades que
compdem a sequéncia didatica e aceita-la — devolucdo, segundo Brousseau (2008).

Nesse sentido, a transmissao do saber pela professora teve como foco a reflexdo dos
alunos, por meio de questionamentos sobre os procedimentos e respostas. As respostas
dos alunos a esses questionamentos levaram a professora, passo a passo, a rever sua
resposta inicial e a chegar perceptivamente a resposta correta, cuja validacdo foi local.
Nessa fase, o papel da professora pode ser descrito como aquele que, em interagdo com
os alunos, observa e faz a transmissao, propondo situagbes fundamentais que utilizam
como recurso didatico o tangram.

A sintese dos conhecimentos prévios dos alunos rumo ao saber instituido na classe
foi realizada pela professora. Foi observado que a maior parte dos alunos necessitava
experimentar as situagdes para argumentar sobre as propriedades das figuras, sobretudo
no conjunto de atividades da primeira tarefa.

Um exemplo que ilustra esse fato foi quando questionamos aos alunos sobre as
propriedades do paralelogramo, apenas 5% dos alunos escreveram corretamente “lados
paralelos”. O restante da turma sé observou a ndo existéncia de relagdes entre os lados
opostos, quando solicitamos a eles que recortassem a figura com o tangram cujas retas
opostas sdo paralelas a cada um dos pares de lados e equidistantes aos vértices do
paralelogramo. Nesse momento, observamos que a maioria dos alunos compreendia

a nocgdo de paralelismo apenas no quadrado e que tiveram a necessidade de utilizar a
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manipulagdo com o tangram, concretamente, para identificar, ou néo, a existéncia de lados
e angulos opostos, congruéncia e elementos de simetria para a identificagédo e visualizacéo
da imagem da figura plana.

Pois bem, a ligacado com a realidade, assim, provoca a percepcéo de que as figuras
representadas podem ser poligonos regulares isto é: quadrado, tridngulo equilatero e
paralelogramo. Os recursos geométricos (tangram, régua graduada, compasso) podem ser
utilizados para tragar os eixos de simetria, destacar angulos, determinar pontos, etc., para
em seguida, validar sua observagao por meio de medi¢cdes nas proprias pecas do jogo.

A seguir, & apresentada a analise a posteriori sobre a tarefa t,: respondido pelos
alunos momentos antes da sintese dos conhecimentos adquiridos — institucionalizacéo,
segundo Brousseau (2008).

Apresentaremos na Figura 2 os elementos da f, e na Tabela 1 uma sintese das
respostas dos alunos, cuja finalidade foi ter uma ideia global dos tipos de respostas que os
alunos forneceram.

t, Em cada figura trace os eixos de simetria que s&o possiveis.

(a) (b) (©

Figura 2. Exemplos de respostas de alunos: eixos de simetria desenhados (a) e (b), em (c),
exemplos de falsos eixos de simetria desenhados

Para a peca (a), apresentamos na Tabela 1, a ocorréncia das respostas dos alunos
quanto ao numero de diagonais e eixos de simetria desenhados pelas duplas de alunos.
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Ndmero de eixos de simetria

desenhados na figura Quadrado Triangulo Paralelogramo
1 7 26 6
3 10
2 11 26
4 20
Nenhum eixo 2
2 diagonais 22

Tabela 1. Respostas em t,: na tarefa temos (a) quadrado, (b) tridngulo e (c) paralelogramo,
quanto ao numero de eixos de simetria, em correspondéncia com as pegas (4); (1), (3), (5), (6)
e (7) do tangram.

Como previsto na andlise a priori, 0s alunos consideram a figura (a) como um
quadrado. A maioria, 20 alunos desenharam 4 eixos de simetria na Figura 2. Desses, 4
justificaram suas respostas da seguinte forma: “possui 4 eixos de simetria”, mas n&o citam
nenhuma propriedade matematica utilizada nas suas explicagoes.

Apesar de a maioria dos alunos desenharem no triangulo dado um eixo de simetria,
poucos justificaram sua resposta. Dois dos argumentos utilizados foram “nesta figura s6 ha
um eixo que forma 2 lados por que s6 tem 3 vértices” e “porque ndo ha outra ponta para
ligar”.

Analisando os registros dos alunos, observamos que a associac¢ao de duas variaveis
didaticas, as dire¢cdes dos elementos que compdem a figura dada e a dire¢gdo dos eixos
de simetria na figura, constituem fator de dificuldade na resolucdo das duplas de alunos.
Observamos, ainda, que nenhum dos alunos discutiu o nimero de eixos de simetria, de
acordo com outros tipos de triangulo também possiveis como o equilatero ou escaleno.
Inferimos que a ndo mobilizagdo de conhecimentos prévios necessarios na execugéo da
tarefa adicional, como a classificagdo dos triangulos, de acordo com os lados e a posicao
do desenho na folha foi uma lacuna nessas respostas.

Conforme previsto na analise a priori, o fato de os tracos das diagonais do
paralelogramo resultarem, visivelmente, em duas outras figuras congruentes - de mesma
area com um elemento comum, ou seja, um lado -, cria a ilusdo de existéncia de eixos de
simetria, o que pode ter levado a maioria das duplas de alunos a desenharem na figura
dada o que seriam dois eixos de simetria. Observamos, por meio da Tabela 4, que dos 38
alunos, 26 desenham na figura dada dois falsos eixos de simetria, referentes as diagonais
do paralelogramo.

Em 53% das respostas sobre o quadrado, Figura 5(a), identificamos a utilizagao
do tangram previsto em nossa andlise a priori nos procedimentos de resolugdo, mas s6
26% das respostas trazem justificativas. Parece-nos que os alunos utilizaram como recurso
para desenhar os eixos de simetria. Isso evidencia que a validagéo perceptiva ainda é
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prevalente.

Jé o paralelogramo teve validacao intuitiva por meio do desenho de alguns falsos
eixos de simetria na figura dada.

Os procedimentos de resolucéo, identificados nos registros dos alunos, se deu a
mé&o livre ou com régua para os eixos de simetria do quadrado. No caso do paralelogramo,
a néo utilizagcdo de nenhuma técnica disponivel (tangram, dobradura ou espelhamento) e o
fato de os tragos das diagonais do paralelogramo resultarem visivelmente em duas outras
figuras congruentes criaram a iluséo de existéncia de eixos de simetria.

As variaveis didaticas que influenciaram diretamente nos procedimentos de
resolucéo foram: no quadrado, as dire¢cdes (horizontais e verticais) dos elementos que
compdem a figura, as direcoes (horizontal vertical e obliqua) dos eixos de simetria sobre a
folha de papel e a auséncia da evidéncia das medidas dos lados e dos angulos; no tridngulo
foram dire¢des (horizontais e obliquas) dos elementos que compdem a figura e; finalmente,
no paralelogramo, devido a complexidade da figura, o nimero de eixos de simetria da
figura (nesse caso, nenhum eixo), as dire¢bes (horizontais e obliquas) dos elementos que
compdem a figura e a auséncia da evidéncia das medidas dos lados e dos angulos.

Por fim, levando em conta nossa analise a priori, de acordo com os Paradigmas
Geométricos, para todos os itens da t, classificamos as respostas dos alunos como
ainda na geometria concreta de acordo com o modelo apresentado por Parzysz (2001;
2006). Esse argumento é reforcado quando identificamos na maioria dos registros falha
na mobilizagdo de conhecimentos prévios necessarios para responder corretamente as
atividades propostas, mais abstratas, como a identificacdo de eixos de simetria. O néo
acesso a conhecimentos como classificagcdo de poligonos, entre outros, e ainda uma
possivel confusdo no conceito de simetria, impossibilitaram a obtencao de maior éxito na
tarefa proposta. No geral, parece que no caso de poligonos, existe uma correspondéncia
entre o niUmero de vértices das figuras e a existéncia de eixos de simetria, evidenciado
em t,. Entretanto, em grande parte das respostas (68%), ha indicios de que no caso de
paralelogramo ha uma clara correspondéncia entre o numero de vértices da figura e a

existéncia de eixos de simetria

41 CONCLUSOES

Neste estudo, discorremos sobre os aspectos metodologicos e tedricos em pesquisa
em ensino importantes. Eles sdo as analises que possibilitaram uma previsao de possiveis
procedimentos de resolugdo e respostas a serem apresentadas por e alunos, sujeitos da
pesquisa, e as dificuldades que podem surgir no ensino da geometria na Escola Basica. A
utilizacdo da Engenharia Didatica como metodologia de pesquisa influenciou diretamente
na escolha da técnica do uso do ftangram como proposta de recurso para resolver tarefas
cujo objetivo é intermediar a mudanca do nivel perceptivo para o abstrato no aluno tendo
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como tema propriedades geométricas das figuras planas a exemplo da simetria.

Neste sentido, percebemos que a maneira como o professor de arte lida com a
nogao de simetria, através do tangram, tanto pode explorar aspectos ludico-concreto para
determinadas situac¢des didaticas, assim como para conduzir o aluno a uma geometria no
nivel axiomatico.

Mais ainda, notamos que o fato de os alunos pesquisados ignorarem a ortogonalidade
e, as vezes, a conservacao da distancia como propriedades da simetria ainda esta arraigada
na geometria concreta, uma vez que o dominio de validade desses sujeitos se restringiu a
percepgao por meio da visualizagéo.

Portanto, os dados obtidos nesta pesquisa nos permitem responder a principal
pergunta de investigacdo: “E viavel a utilizacdo do tangram para um aprendizado que
permita o aluno do 7° ano ir da geometria concreta a um nivel geométrico abstrato?”
Podemos inferir que esta pesquisa nos forneceu condi¢bes de responder a esta questéo,
ao menos parcialmente. Sim é possivel que “Situacdes didaticas focadas na ludicidade
proporcionada pelo tangram favoregcam a compreensdo da propriedade da simetria em
figuras planas”.

Por fim, pontuamos que através desse estudo € possivel guiar o trabalho
colaborativo entre professores de arte, matemética e ciéncia fisicas e isso & promissor
no sentido de estreitar parcerias entre docentes de diferentes disciplinas num quadro que
exija a superacgéao das dificuldades ao lidarmos com temas curriculares mais complexos, em

particular, a simetria de figuras planas.
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