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RESUMO

Nas ultimas décadas a educagdo tem sofrido mudancas que ainda hoje se estdo a tentar
perceber. Alguns professores ndo se encontram preparados para as necessidades de uma
sociedade em permanente transformacéao. Os resultados dos sistemas de avaliacdo nacionais e
internacionais mostram um fraco desempenho dos nossos estudantes particularmente em
relacdo & Geometria. Sdo inumeras as variaveis que intervém nestes resultados mas a préatica
docente ¢ decisiva. Nesta conjuntura a formagé&o inicial e a formagdo continua de professores
assumem uma importancia fundamental.

A Geometria tem sido considerada como o conteddo do curriculo de matematica onde
os alunos aprendem a raciocinar e a compreender a estrutura axiomatica da matematica
(NCTM, 2008). Como é&rea favordvel ao desenvolvimento do pensamento geométrico, a
Geometria € um excelente recurso para representar e dar significado ao mundo que nos
envolve (e.g., Abrantes, Serrazina & Oliveira, 1999; Battista, 2007; van Hiele, 1999; Veloso,
2008). E o seu ensino deve proporcionar a experimentacdo e a descoberta favorecendo o
desenvolvimento de uma outra forma de raciocinio — o raciocinio geométrico.

Este estudo, realizado no &mbito da unidade curricular (UC) de Geometria do curso de
Licenciatura em Educacdo Basica de uma Escola Superior de Educacgéo, teve como objetivo
principal a identificagdo do conhecimento e do raciocinio geométrico dos futuros professores,
num contexto natural de sala de aula, através da realizacdo de testes de diagnostico e da
aplicacdo de um conjunto diversificado de nove tarefas desafiantes, bem como das suas
atitudes em relacdo a Geometria. Enunciaram-se trés questfes orientadoras, a saber: (Q1)
Como se pode caracterizar o conhecimento geométrico dos estudantes, identificando as
principais dificuldades ao longo dos testes e das tarefas?; (Q,) Como se pode caracterizar, de
acordo com os niveis de van Hiele, o raciocinio geométrico dos estudantes ao longo dos testes
e das tarefas?; e (Qz) Que atitudes manifestam os estudantes em relacdo as tarefas que
realizaram e a UC de Geometria?

A investigacdo seguiu uma abordagem de natureza qualitativa de carater descritivo e
interpretativo. A recolha de dados, realizada numa turma do 2° ano, debrugou-se apenas sobre
as quatro alunas que constituiam os dois grupos-caso. Os dados foram recolhidos em
ambiente natural, durante as aulas da UC de Geometria que ocorreram no 2° semestre,

recorrendo a observacdo da realizagcdo das tarefas propostas, as filmagens e gravacOes



efetuadas, aos documentos produzidos pelos alunos (testes e tarefas) e as varias entrevistas
realizadas aos grupos-caso.

Antes da UC de Geometria os resultados deste estudo evidenciaram um baixo nivel no
conhecimento e compreensdo de conceitos e de conhecimentos matematicos exigidos no
programa de matematica do ensino basico (ME, 2007). Estas fragilidades relevam a pouca
importancia que tem sido dada a Geometria no ensino basico e secundario parecendo querer
evidenciar que o conhecimento anterior estaria mais memorizado do que compreendido. Apds
a UC de Geometria houve um nitido progresso no conhecimento e compreensdo dos conceitos
geomeétricos, na linguagem matematica utilizada e uma diminuigdo nos erros cometidos
mostrando que o0s conceitos geométricos evoluem com a instrugdo. No raciocinio geométrico
ha a destacar que num dos grupos-caso a evoluc¢do foi de mais de um grau no respetivo nivel
de van Hiele. Este resultado € bem mais otimista pois a investigacdo mostra que apoés
programas intensivos de Geometria esse progresso € de apenas um grau na aquisicao dos
niveis de van Hiele.

As tarefas utilizadas neste estudo, para além de privilegiarem a componente visual,
foram selecionadas de modo a poderem ser implementadas por estes alunos na sua futura
atividade docente. O desempenho e a atitude dos grupos indicaram que tarefas que incluam o
desafio, a componente visual e a aplicabilidade futura sdo determinantes para o envolvimento
dos grupos e potenciam o desenvolvimento do raciocinio geométrico. Este estudo corroborou
que a motivacdo do estudante para se envolver no processo de ensino e aprendizagem é
crucial. A vontade de querer aprender, a pretensdo de abracar a carreira docente, a consciéncia
das dificuldades e a vontade em as superar foram fatores que pesaram na predisposi¢ao
afetiva positiva para a Geometria.

Esta investigacdo permitiu recolher informacdo relevante para que se desenvolva uma
reflexdo aprofundada sobre a UC de Geometria e seu conteudo, facilitando a sua reformulacéo
e melhoria em aspetos relacionados com os temas a tratar e como 0s abordar.

Palavras-chave: formago inicial, conhecimento geométrico, niveis de van Hiele, tarefa,

atitude.



ABSTRACT

In recent decades education has undergone changes that today we are still trying to
understand. Some teachers are not prepared for the needs of a society in constant
transformation. The results of national and international evaluation systems show a poor
performance of our students, particularly in relation to Geometry. There are countless
variables involved in these results but the teaching practice is decisive. At this juncture the
pre-service and in-service teachers’ development are of fundamental importance.

Geometry has been regarded as the mathematics curriculum content where students
learn to reason and understand the axiomatic structure of mathematics (NCTM, 2008). As a
favourable area for the development of geometric thinking, Geometry is an excellent resource
to represent and give meaning to the world around us (e.g. Abrantes, Serrazina & Oliveira,
1999; Battista, 2007; van Hiele, 1999; Veloso, 2008). And its teaching should provide
experimentation and discovery favouring the development of another form of reasoning - the
geometric reasoning.

This study, carried out as part of the Geometry course of the bachelor’s degree course in
Basic Education of a School of Education, aimed at identifying the knowledge and geometric
reasoning of future teachers, in a natural context of classroom, through diagnostic tests and
the application of a diverse set of nine challenging tasks, as well as their attitudes towards
Geometry. Three guiding questions were asked, namely: (Q1) How can one characterize the
geometrical knowledge of students, identifying the main difficulties during the tests and
tasks?; (Qz) How can one characterize, according to Van Hiele’s levels, the geometric
reasoning of students during the tests and tasks?; and (Qz) Which attitudes do the students
manifest in relation to the tasks carried out and the Geometry course?

The research followed a qualitative approach with a descriptive and interpretative
character. The data collection, held in a 2" year class, focused only on four students who
made up the two-case groups. The data were collected in natural environment, during the
classes of the Geometry course that occurred in the 2" semester, resorting to the observation
of all tasks proposed, the filming and recordings, the documents produced by the students
(tests and assignments) and the various interviews to the case groups.

Before the Geometry course the results of this study showed a low level of knowledge
and understanding of mathematical concepts and knowledge required in the elementary school

mathematics programme (ME, 2007). These weaknesses reveal the low priority that has been



given to Geometry in primary and secondary education seeming to show that prior knowledge
had been more memorized than understood. After the Geometry course, there was a clear
improvement in knowledge and understanding of geometrical concepts, in mathematical
language used and a decrease in mistakes showing that the geometrical concepts evolve
through education. Regarding the geometric reasoning, it should be highlighted that in one
case group the evolution was more than one grade within van Hiele’s scale. This result is
more optimistic because research shows that after intensive geometry programmes this
progress is only one grade in van Hiele’s acquisition levels.

The tasks used in this study, besides privileging the visual component, were selected so
that they could be implemented by these students in their future teaching activity. The
performance and the attitude of the groups indicated that tasks including challenge, a visual
component and the future applicability are crucial to the involvement of groups and boost the
development of geometric reasoning. This study corroborated that the student's motivation to
engage in the process of teaching and learning is crucial. The will to learn, the wish to
embrace the teaching profession, the consciousness of the difficulties and the will to
overcome them were factors that weighed on the positive emotional predisposition to
Geometry.

This research allowed to collect relevant information in order to develop an in-depth
reflection on the Geometry course and its contents, making easier its redesign and
improvement in aspects related to the topics to be addressed and the way to address them.

Keywords: pre-service teacher education, geometric knowledge, van Hiele’s levels, task,

attitude.
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CAPITULO |

APRESENTACAO DO ESTUDO

Este capitulo comega por apresentar os motivos que orientam e contextualizam este
estudo e a sua pertinéncia. Depois refere o problema que se pretende estudar assim como as
suas questdes orientadoras. No fim é feita uma sumula sobre a estrutura organizativa deste

trabalho.

Orientacao e Pertinéncia do Estudo

Socialmente é assumido que a formacdo em matematica dos professores do ensino
basico tem uma importancia determinante na qualidade da formacdo matematica dos nossos
jovens. Reconhecendo que ha um conjunto de outros fatores — nomeadamente relativos ao
curriculo, as condicGes materiais das escolas e a outras componentes da formacdo dos
professores — que contribuem fortemente para a formacéo, ha algumas lacunas na formacao
matematica dos futuros professores tanto nas Escolas Superiores de Educacdo como nas
Universidades (Albuquerqgue et al., 2006).

A constatacdo da auséncia de conceitos basicos estruturantes, em particular no ambito
da Geometria, nos estudantes futuros professores que desde 2007/08 ingressam e continuam a
ingressar na Licenciatura em Educacdo Basica (LEB) e a experiéncia de quase trés décadas de
varias unidades curriculares que a investigadora tem vindo a lecionar, no ambito da
matematica e da didatica da matematica aos varios cursos de formacao inicial de professores,
formag&o em servico, complementos de formag&o e formacdo continua na Escola Superior de
Educac&o do Politécnico do Porto (ESEPP), foram as motivacfes para esta investigagéo.

O novo modelo educativo - Processo de Bolonha - e as diretrizes ao nivel da Uniéo
Europeia mostram que ndo hd uma tendéncia clara quanto a questdo da formacdo de
professores denotando-se um desequilibrio de influéncias sobre as op¢des a tomar na
orientacdo para as politicas dos estados-membros. Mas a UNESCO aconselha os governos a

terem um empenho especial na importancia dos professores da educacdo basica. Isto porque
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se 0 primeiro professor que o estudante encontra tiver uma formacéo deficiente ou for pouco
motivado, as fundacdes sobre as quais se irdo construir as futuras aprendizagens ficardo pouco
solidas. De acordo com o processo de Bolonha o novo modelo de formacgédo de professores
acarreta um problema porque, ao fazer uma formagéo de base de banda larga, permite que
candidatos com varias prepara¢fes tenham acesso a formacao para futuros professores. Ora
muitos destes candidatos provém da area das humanidades tendo consequentemente reduzida
preparacdo matematica e/ou sem aproveitamento nas disciplinas de matematica. Outros
provém dos maiores de vinte e trés anos e ainda outros do ensino profissional. Mas, mais
grave que isso, hd muitos estudantes que revelam ndo gostar de matemaética e tém a ideia de
que para ensinar matematica ndo é necessario saber mais do que aquilo que vao ensinar. N&o é
por isso de estranhar as enormes dificuldades que os estudantes demonstram na aprendizagem
e que inevitavelmente se irdo refletir na sua futura atividade de docéncia.

Por outro lado o entdo novo programa de matematica para o ensino basico (ME, 2007)
introduziu diretrizes curriculares novas dando enfase a trés capacidades transversais —
resolucdo de problemas, comunicacdo e raciocinio matematico — e a necessidade de
diversificacdo de tarefas e representacdes. Dai que segundo Ponte (2012) esta mudanca de
curriculo tenha originado uma nova perspetiva do que € um professor especialista em Portugal
pelo menos na educagdo bésica, pois exige um perfil de professor do ensino basico diferente.
Pretende-se que os futuros professores do ensino basico vejam a aprendizagem da matematica
como matematica que faz sentido - portanto de raciocinio - e o0 ensino da matematica como
resolucdo de problemas e tomadas de decisdo (Lannin & Chval, 2013). Mas esta visdo
conflitua com a dos futuros professores que ja possuem uma experiéncia de nove ou doze
anos de ensino e aprendizagem da matematica. Este conflito leva a reacdes fortes pois 0s
futuros professores experimentam a aprendizagem da matematica como a memorizagdo de
fatos e procedimentos. Por isso os formadores de professores necessitam de estratégias e
ferramentas que consigam desafiar essas suas crengas. Nos cursos de formacdo inicial de
professores quando se introduzem as tarefas a intencdo é a de desafiar a percecdo de que o
ensino da matematica do ensino basico é facil e ndo requer que um professor possua uma
profunda compreensdo matematica (Chval, 2004). Tarefas matematicas projetadas com
cuidado e capazes de se ligarem as futuras experiéncias dos futuros professores cumprem um
papel importante na revelacdo dos desafios matematicos e didaticos que irdo enfrentar nas
salas de aula, ajudando-os a confrontar as suas proprias crencas e atitudes (Lannin & Chval,

2013). Assim os futuros professores comegam a reconhecer a complexidade da matematica do
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ensino bésico e esta outra visdo do ensino da matematica cria novos desafios. Os futuros
professores experimentam algum incomodo ao tomarem consciéncia do muito que ha para ser
aprendido - 0 que ndo deixa de ser saudavel.

Muitos educadores afirmam que para se ser capaz de ensinar matematica € essencial
saber ndo s6 a matemaética escolar em profundidade como o seu conhecimento didatico (e.g.,
Ball, Bass, Sleep & Thames, 2007; Ma, 2009; Schoenfeld & Kilpatrick, 2008; Wu, 1999) e ter
a competéncia para mobilizar estratégias que levem o estudante a aprender (Hill, Sleep, Lewis
& Ball, 2007). Para além do conhecimento do contetdo e do didatico Shulman (1986) refere
também o conhecimento curricular mas identifica o conhecimento do contedtdo como um
atributo indispensavel para o professor. Como conhecimento do conteudo Shulman refere a
guantidade e a organizacdo do conhecimento em si na mente do professor. Pensar
corretamente sobre o conhecimento do contetdo exige ir para além do conhecimento dos fatos
ou conceitos de um dado dominio. Para Shulman os professores devem ndo sé ser capazes de
definir para os estudantes as verdades aceites num dado dominio, como devem também ser
capazes de explicar por que é que uma determinada proposicao é considerada verdadeira e
como € que ela se relaciona com outras proposic¢des dentro e fora da disciplina tanto na teoria
quanto na pratica. Em resumo o professor necessita ndo s6 compreender que algo € assim mas
por que é que € assim, por que razdo € que isso pode ser afirmado e sob que circunstancias a
nossa justificagdo pode ser enfraquecida ou até negada. Além disso é expectavel que o
professor entenda porque determinado topico € particularmente central para uma disciplina
enquanto outro pode ser algo periférico. Shulman destaca a importancia deste conhecimento
para ajuizar posteriormente sobre questdes didaticas com enfase curricular.

Pode entdo dizer-se que o professor do 1° e 2° ciclo tem necessidade de um
conhecimento e compreensdo aprofundados da matematica que vao ensinar, dado que € nos
primeiros anos que 0s conceitos sdo construidos e se criam e desenvolvem habitos de
pensamento e raciocinio matematico. SO assim se podem desenvolver mais tarde raciocinios
de ordem superior. Braumman (2004) sublinha que é logo desde o inicio que o estudante cria
0 gosto ou aversdo pela matematica, acrescentando que “as influéncias sociais e,
principalmente, a influéncia do professor sdo cruciais” (p. 81). Também diz ser importante
que o professor do 1° ciclo do ensino basico goste de matematica e consiga transmitir esse
gosto. Acrescenta ainda que se deve apostar na formagdo matematica destes professores mas
para a aposta ter sucesso devem ter a disposicao e preparacao desejaveis.
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Isto leva-nos a pensar se na formacéo inicial se tém dado 0s passos corretos e se 0
modelo em vigor para a formacao de professores do 1° e 2° ciclo sera o ideal.

Nas décadas de 70 e 80 o ensino da Geometria foi desvalorizado tendo praticamente
desaparecido do ensino basico. No final da década de 80 com o inicio da reforma dos
programas de matematica foram criadas algumas condi¢Ges para que a Geometria voltasse a
ocupar o seu lugar no curriculo (Veloso, 1998). J& no final da década de 90 as orientacdes
curriculares indicavam outro rumo defendendo a Geometria como essencial para a crianca
conhecer o0 espaco em que se move. Abrantes, Serrazina e Oliveira (1999) consideravam
importante promover uma aprendizagem baseada tanto na experimentacdo como na
manipula¢do. Em 1999 nos Estados Unidos houve um seminario sobre o ensino da Geometria
onde foi dada uma maior atencdo a Geometria em particular as transformacdes geométricas e
seus efeitos.

A partir do final do século XX, no panorama mundial da matematica e do seu ensino,
verifica-se de facto um movimento de reforgo no ensino da Geometria tanto a nivel nacional
(ME, 2007; MEC, 2013) como internacional (ICMI, 2013; NCTM, 2001, 2002, 2006, 2008,
2009, 2012; NMAP, 2008; NRC, 2010). E em Portugal, relativamente aos programas
previamente em vigor desde 1990/91, o Programa de Matematica do Ensino Basico (PMEB)
(ME, 2007) comega ndo sé a valorizar o sentido espacial e a visualizagcdo como reforca as
transformacbes geométricas, passando este PMEB a ser um novo desafio para o professor.

A necessidade de se desenvolver um estudo focado na identificagdo e compreensao do
modo como os futuros professores se relacionam com a Geometria justifica-se
fundamentalmente por trés ordens de razbes. A primeira razdo prende-se com 0S €sSCassos
estudos de investigacdo na area da formacdo inicial de professores em relagdo ao ensino e
aprendizagem da Geometria. A segunda é que na escolaridade basica o estudo da Geometria
foi durante cerca de trés décadas praticamente ignorado, limitando-se quase a aplica¢do de um
formulério para o célculo de areas e volumes. Porém nos atuais programas de matematica do
ensino basico (ME, 2007; MEC, 2013) a Geometria passou a ter uma crescente importancia.
Isto trouxe consequéncias graves tanto para alguns dos professores que se encontram no
terreno, mas sem uma preparacdo capaz de responder as exigéncias dos atuais programas,
como para a formacao inicial onde alguns dos estudantes ndo conseguem superar as lacunas
do seu conhecimento em Geometria. A terceira razdo prende-se com as potencialidades da
Geometria. Segundo o NCTM (2008) a Geometria ¢ “mais do que um conjunto de definicoes;

consiste na descri¢ao de rela¢des e no raciocinio” (p. 44) sendo desde ha muito considerada

26



Capitulo I - Apresentacdo do Estudo

“como o conteudo do curriculo de matematica onde os alunos aprendem a raciocinar e a
compreender a estrutura axiomatica da matematica” (p. 44). Para Veloso (1998, 2012) e para
Ponte e Serrazina (2000) a Geometria deve merecer uma atencdo cuidada e um trabalho
consistente ao longo de todo o ensino basico. Quando inicia o seu percurso escolar o
estudante ja possui conceitos rudimentares sobre o espaco e formas dai que para 0 NCTM
(2003) estes conceitos sejam uma mais-valia para a construcdo do conhecimento geométrico e
para o raciocinio a ser desenvolvido ao longo da sua escolaridade. E o professor tem de
considerar que existem muitas formas de ver e que a Geometria € um meio singular para o
estudante desenvolver e descobrir diferentes tipos de raciocinio (Duval, 1998). Segundo Van
de Walle (2001) a compreensdo e desenvolvimento do raciocinio geométrico aumentam a
capacidade de resolucdo de problemas. Também para Ferreira e Vale (2013) € através do
raciocinio que os estudantes aprendem matematica e “dao significado as ideias matematicas
(geométricas em particular) bem como aos procedimentos que executam” (p. 82). Contudo o
desenvolvimento do pensamento geométrico depende muito do professor e do seu
conhecimento, o que é corroborado por Gomes (2003) ao considerar o conhecimento do
contetdo do professor determinante na aprendizagem dos estudantes e por Jones (2000b) ao
defender que o sucesso com o ensino da Geometria estd dependente dos conhecimentos e do
modo de ensinar do professor.

As comparacOes internacionais entre Trends in International Mathematics and Science
Study (TIMSS) e Programme for International Student Assessment (PISA) conduziram a
intervengdes com o objetivo de melhorar o desempenho dos estudantes. Prova disso sdo 0s
recentes resultados quer nacionais quer internacionais (PISA, 2009, 2012) que evidenciam
uma evolucdo positiva dos nossos estudantes face a matematica. De 2009 para 2012 Portugal
subiu trés posicBes no ranking aproximando-se da média internacional. Em relacdo a
matematica em 2003 Portugal estava abaixo da Espanha, Estados Unidos, Franca, Hungria,
Islandia, Luxemburgo, Noruega, Republica Checa ou Suécia mas em 2012 Portugal alcangou-
0s. Tudo isto s&o estimulos para se continuar nesta linha de evolucéo.

E verdade que as mudancas educativas pdem em conflito o comportamento dos
professores, as crencas e estilos de ensino mas segundo Bogdan e Biklen (2013) para que
sejam efetivas é necessario compreender a forma como os professores vivenciam as situacoes
e implica-los nessa mesma mudanga pois sdo eles que vao viver com ela.

Enquanto a base do conhecimento sobre o ensino e a aprendizagem esta a crescer as

condi¢des que dificultam o avango do sucesso ainda sdo predominantes (Loucks-Horsley,
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Love, Stiles, Mundry & Hewson, 2003). No ensino bésico os fracos resultados tém sido nos
itens relacionados com a Geometria 0 que nos obriga enquanto formadores de educadores
matematicos a dar uma atencédo especial ao tema Geometria.

Parece pois que a Geometria é fundamental tanto na educacdo matematica dos nossos
jovens logo no 1° ciclo como na formacdo matematica dos futuros professores do ensino

bésico.

Problema em Estudo e Questbes Orientadoras

Do exposto pretendeu-se investigar de que forma € que se pode desenvolver nos
estudantes da LEB uma sélida formacdo matematica e didatica bem como uma atitude mais
positiva em relacdo a matematica e as suas capacidades em Geometria, para que na sua
atividade docente sejam capazes de despertar nos seus alunos o gosto pela matematica e
consequentemente torna-los mais aptos em matematica.

Analisando as orientacdes curriculares a nivel nacional exigidas pelo PMEB* (ME,
2007) e a nivel internacional pelas varias normas emanadas pelo National Council of
Theacher of Mathematics (NCTM), em relagdo a Geometria exigida aos professores de
matematica do 1° e 2° ciclos do ensino bésico, decidiu-se hum contexto natural de sala de aula
procurar identificar e compreender como os futuros professores se relacionam com a
Geometria ao nivel das suas atitudes e conhecimentos. Dentro desta problematica
enunciaram-se as seguintes questdes orientadoras:

Q1. Como se pode caracterizar o conhecimento geométrico dos estudantes, identificando
as principais dificuldades ao longo dos testes e das tarefas?

Q2. Como se pode caracterizar, de acordo com os niveis de van Hiele, o raciocinio
geomeétrico dos estudantes ao longo dos testes e das tarefas?

Qs. Que atitudes manifestam os estudantes em relagdo as tarefas que realizaram e a
unidade curricular (UC) de Geometria?

Estas questdes foram formuladas com o objetivo de se estudarem os fendmenos

educativos enunciados em toda a sua complexidade e no seu ambiente natural. Por isso 0

! Este era o programa em vigor & data da recolha e anélise de dados deste estudo (ME, 2007) pelo que sera este o programa a que
nos vamos referir e ndo ao atualmente em vigor (MEC, 2013).
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estudo se desenvolveu em ambiente natural de sala de aula onde os participantes do estudo
foram dois grupos-caso de duas alunas cada, a turma, a respetiva professora e a investigadora
que teve um papel de observadora néo participante. Este estudo ocorreu huma turma do 2° ano
da LEB da ESEPP na UC de Geometria durante o ano letivo de 2011/12.

De acordo com as tendéncias mais comuns em investigacdo na area da educacdo
matematica e atendendo a natureza do problema em estudo optou-se por uma metodologia de
natureza qualitativa, no design de estudo de caso, mais concretamente, um estudo de caso
maltiplo (Yin, 2009). Isto é, acompanharam-se duas diades que se procurou entender como
vivenciavam as aulas de Geometria e sobretudo as varias tarefas que lhes foram propostas. A
recolna de dados utilizou os métodos privilegiados na investigacdo qualitativa
designadamente: as observacdes, as entrevistas semiestruturadas, os documentos escritos e as
gravacoes audio e video, efetuando-se o tratamento dos dados através da analise de contetido

e de acordo com 0 modelo proposto por Huberman e Miles (1994).

Organizacao do Trabalho

O relatério deste estudo desenrola-se ao longo de cinco Capitulos para além das
Referéncias e dos Apéndices.

O capitulo I — Apresentacédo do Estudo — inclui o problema em estudo e a forma como
se organiza o trabalho como também da a conhecer a orientacdo e pertinéncia do estudo,
apresentando as razfes que estiveram na sua base e das quais decorre a importancia deste
trabalho.

O capitulo 1 — Enquadramento Tedrico — inclui respetivamente (1) a formacdo de
professores, (2) o ensino e a aprendizagem da matematica e (3) o ensino e aprendizagem da
Geometria, apresentando-se uma revisdo da literatura que discute conceitos tedricos
fundamentais e refere estudos de investigacao nas areas relativas a formacgéo de professores e
ao ensino e aprendizagem da matematica em geral e da Geometria em particular, bem como
apresenta resultados de estudos empiricos realizados em Portugal.

O capitulo 1l — Metodologia — encontra-se dividido em trés sec¢des: (1) quadro
investigativo em educacao, (2) as opgdes metodologicas e procedimentais, e (3) a unidade

curricular de Geometria, o teste e as tarefas. Este capitulo descreve o quadro investigativo
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em educacao dos ultimos anos, discute a orientacdo metodoldgica da investigacdo de natureza
qualitativa e interpretativa e a op¢do por um design de estudo de caso. De acordo com estas
opcdes enunciam-se os procedimentos metodoldgicos nomeadamente as técnicas de recolha e
analise de dados. Para além disso caracteriza-se a unidade curricular de Geometria e
descrevem-se o teste e as tarefas utilizadas neste estudo.

O capitulo IV — Os Casos — alberga a turma e os dois estudos de caso — o grupo AB e 0
grupo MS. Este capitulo, que tem um forte registo descritivo, comeca por caracterizar a turma
e descrever 0 seu desempenho global no teste e nas tarefas. Cada um dos grupos-caso esta
estruturado em quatro seccdes: retrato do grupo; o grupo ao longo do teste; o grupo ao longo
das tarefas; e 0 grupo ao longo da UC de Geometria.

O capitulo V — Conclusdes e Reflexbes — é o ultimo capitulo onde se desenvolvem o0s
processos de analise e interpretacdo. Este capitulo esta organizado em quatro seccGes: analise
comparativa dos dois grupos-caso; principais conclusdes; limitacdes do estudo; e reflexdes e
perspetivas para investigacOes futuras. Na primeira retomam-se o problema, as questdes, 0s
conceitos basilares e a metodologia do estudo; na segunda apresentam-se as conclusdes do
estudo; na terceira apontam-se as limitagcfes sentidas; e por ultimo na quarta, para além de se
tecerem recomendacOes tanto para a investigacdo como para a formacgdo de professores,
elabora-se uma reflexdo que ndo é mais do que uma tentativa de compreender o prdprio
processo de desenvolvimento profissional da investigadora decorrente deste trabalho.

Para facilitar a leitura e estruturar as ideias fundamentais do estudo ao longo deste

relatorio foram elaboradas sinteses das sec¢des principais.
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ENQUADRAMENTO TEORICO

E durante a formag#o inicial que o estudante toma consciéncia de toda a problematica
que envolve o ensino e a aprendizagem da matematica e, em particular, o ensino e
aprendizagem da Geometria. Por isso este capitulo encontra-se organizado em trés seccdes: a
formagdo inicial de professores; o ensino e aprendizagem da matemaética; e o ensino e

aprendizagem da Geometria.

A Formacao Inicial de Professores

O sucesso de qualquer plano para melhorar os
resultados educacionais depende do professor que
o0 realiza e das capacidades das pessoas atraidas
para 0 campo e sua preparacdo. No entanto, ha
muitas ddvidas sobre como os professores estdo a
ser preparados e como devem ser preparados.
(National Research Council, 2010, p. 10).

Hoje vivem-se tempos nos quais a educagdo tem vindo a sofrer alteragfes que ainda
estamos a tentar perceber. Por um lado a sociedade estd em constante transformacéo
tecnologica e precisa de um amplo sistema educacional, o que acarreta sérios problemas que
dificultam o desenvolvimento de uma educagdo de qualidade. Também alguns professores
ndo estdo devidamente capacitados para lidar com as necessidades de uma tal sociedade. Por
outro lado os resultados dos sistemas de avaliagéo nacionais e internacionais dos estudantes
sdo fracos, especialmente em relagdo a matematica. S&o inimeras as variaveis que intervém
nestes resultados mas a pratica docente é decisiva. Neste contexto a formacdo inicial e a
formag&o continua de professores assumem um papel fundamental.

Segundo Moren e Santos (2011) “torna-se necessario reconhecer o professor como
sujeito em permanente formacéo, ou seja, repensar a formacao inicial dos docentes como uma

etapa fundamental — mas ndo conclusiva - da sua capacitagdo profissional” (p. 1) ¢ “a
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formacdo continua para professores em sala de aula deve ser assumida como um segundo
passo de igual importancia” (p. 1). Para estas autoras a discussdo sobre a formagdo de
professores deve ser encarada sob dois pontos de vista diferentes mas complementares.
Primeiro a formacéo inicial dos professores deve garantir a possibilidade de estes atuarem
com competéncia na sua area de conhecimento assim como fornecer uma primeira visdo das
questBes educacionais inerentes a atuagdo de qualquer professor. O segundo, voltado para a
formacdo em servico ou continua, traz o desafio de encontrar um espaco de formacao que
valorize o trabalho docente numa perspetiva reflexiva tendo em conta o planeamento e a
pratica docente. Assim Moren e Santos (2011) destacam dois desafios importantes no
desenvolvimento de programas de formacdo mais eficazes: na formacgdo inicial “uma
formacdo solida nos conteudos disciplinares volta a figurar como um dos aspetos centrais na
formacgdo de professores, pois dificilmente esta base podera ser desenvolvida posteriormente”
(p- 2); e no que a formacéo continua diz respeito devem-se “fortalecer os saberes didaticos ¢
disciplinares dos professores em atividade” (p. 2) de modo a superar uma formacéo inicial

muitas vezes deficiente.

Diretivas das Institui¢cdes Internacionais

Muitas das decisdes fundamentais ocorrem em foruns supranacionais e 0s modelos, as
orientagcdes e 0s programas emanam de organizacOes internacionais. De certa forma somos
testemunhas e artifices da construgdo de “uma nova ordem educativa mundial” cujos atores e
acOes tém uma natureza transnacional que responde a imperativos e prioridades de caracter
global (Laval & Weber, 2002).

As organizagOes internacionais como a Unido Europeia (UE), a Organizagdo para a
Cooperagdo e o Desenvolvimento Econémico (OCDE), a plataforma intergovernamental
como o0 Processo de Bolonha, a United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO) ou outros foruns, constituem hoje espacos onde se desenvolvem
tendéncias e coordenadas que influenciam as decisGes politicas de ambito nacional e
internacional de reestruturagdao de todo um sector de ensino e da formagao profissional ou da
definicdo dos parametros de avaliacdo, organizacdo e funcionamento dos sistemas de ensino,
como se testemunha através do desenvolvimento daqueles processos ou com os estudos do
PISA. Até 2010 o Processo de Bolonha envolveu quarenta e cinco paises europeus na

reestruturacdo radical do ensino superior, segundo sistemas de graus e de transferéncia de
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créditos, harmonizados e regulados através de sistemas de garantia de qualidade e de
acreditacdo, a fim de permitir o reconhecimento mutuo (Antunes, 2005). O estudo do PISA ¢
organizado pela OCDE para avaliar as competéncias dos jovens de quinze anos nas areas da
matematica, lingua materna e ciéncias, envolvendo neste momento mais de trinta paises dos
varios continentes. O que é avaliado, 0 modo como é avaliado e a interpretacdo da informacéo
sdo definidos pelos técnicos da OCDE que organizam listas ordenadas com os desempenhos
dos jovens dos diversos paises e desenvolvem analises sobre 0s sistemas educativos com base
nestas avaliacdes.

Para a OCDE a inscricdo da educacdo em relac@es institucionais fortes € o caminho para
gue o conhecimento seja produzido, partilhado e consolidado entre os professores e com 0s
estudantes em comunidades de aprendizagem. Nesta perspetiva a OCDE acredita que é
possivel educar e apoiar o desenvolvimento de estudantes, professores e trabalhadores
capazes de construir sistemas de inovacdo de que as escolas serdo uma componente
(Robertson, 2005).

A Comissdo das Comunidades Europeias considera a educacédo e a formacao elementos
fundamentais para uma mudanca economica e social. Bruxelas, na sua comunicacdo
IP/07/1210 de 6 de agosto de 2007, através do Comissario Europeu responsavel pela
Educacdo, Formacao, Juventude e Cultura, Jan Figel, declara que “a melhoria do ensino e da
aprendizagem € essencial para a competitividade a longo prazo da UE, uma vez que uma
méao-de-obra altamente qualificada é uma méao-de-obra mais eficiente” (p. 1). Contudo, diz
ainda Jan Figel, “como os estudos demonstram, assistimos a uma evoluc¢do inquietante na UE,
tendo a maioria dos estados-membros comunicado défices nas competéncias dos professores e
dificuldade em atualiza-las” (p. 1). Nesta mesma comunica¢do a Comissdo Europeia propde
aos estados-membros algumas orientacdes genéricas para o desenvolvimento das politicas e
praticas, nomeadamente: garantir que todos os professores tenham acesso aos conhecimentos,
atitudes e competéncias didaticas necessarias para executarem eficazmente as suas funcgoes;
assegurar que o ensino, a formacdo de professores e o seu desenvolvimento profissional
ulterior sejam coordenados, coerentes e beneficiem de recursos adequados; promover uma
cultura de reflexdo e de investigacdo entre os professores; promover o estatuto e o
reconhecimento da profissdo docente; e apoiar a profissionalizacéo do ensino.

Salientando o papel das politicas educativas e a sua contribuicdo para um mundo
melhor, o relatorio da Comisséo Internacional de Educa¢do da UNESCO para o seculo XXI

(Delors et al., 1996) identifica as varias tensdes que irdo constituir a problematica deste século
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nomeadamente tensdes entre “o global ¢ o local; o universal e o singular; a tradigdo ¢ a
modernidade; (...) o extraordinario desenvolvimento e disseminac¢ao dos conhecimentos ¢ as
capacidades de assimilagdo por parte do homem” (p. 14). Encurtando o espago e o tempo as
novas tecnologias de informagdo e comunicacgdo constituem um elemento facilitador para a
reducdo dessas tensdes, uma vez que proporcionam uma aproximacgédo entre os diferentes
aspetos da atividade mundial “o que confere, sem que necessariamente deem por 1SS0, uma
dimensao planetaria a certas decisdes” (p. 32).

A UNESCO recomenda também aos governos “especial empenho em reafirmar a
importancia dos professores da educacgdo basica” (Delors et al., 1996, p. 136). Estes mesmos
autores dizem que “se o primeiro professor que a crianga encontra tiver uma formacao
deficiente ou se revelar pouco motivado, sdo as proprias fundacdes sobre as quais se irdo
construir as futuras aprendizagens que ficardo pouco solidas™ (p. 136).

Ao nivel da UE e a partir da informacgdo disponivel é dificil discernir as tendéncias
claras quanto a questdo da formacdo de professores que excedam a constatacdo de que
aparentemente as instancias comunitarias sdo hoje atravessadas por uma diversidade de
direcdes e situacdes e pelo desencontro e desequilibrio de influéncias entre as opgdes a
privilegiar como orientagdo para as politicas dos estados-membros. Em Portugal aquelas
divergéncias parecem ter-se manifestado de uma forma bastante expressiva, produzindo
propostas de sentidos muito distintos para a formacao inicial de professores.

Os modos como as diversas op¢des encontram acolhimento e modelam as politicas e as
realidades educativas revelar-se-8o seguramente em futuros desenvolvimentos. De momento
ndo deixa de ser claro que, quer o novo modelo educativo, Processo de Bolonha, quer a
agenda globalmente estruturada para a educacgdo, nas suas multiplas facetas e nas ace¢des
propostas, parecem ter encontrado no pais distintas comunidades interpretativas e de
interesses que veiculam e filtram as tendéncias e pressdes globais de modos diferentes. E
demasiado cedo para que seja possivel ir mais além neste esforco de compreensdo do
processo de elaboracdo das politicas globais, europeias e nacionais neste campo. No entanto
podem-se percorrer processos e dependéncias do desenvolvimento das politicas das

instituices internacionais na realidade do nosso pais.
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Os Modelos da Formacéo Inicial em Portugal

Em Portugal a Lei de Bases do Sistema Educativo (LBSE) — decreto-lei n® 46/86, de 14 de
outubro - foi alterada pelo decreto-lei n°® 115/97, de 19 de setembro, e ainda pelo decreto-lei
n° 49/2005, de 30 de agosto de 2005. O 1° artigo da LBSE (1986) ja se refere a lei como “o
quadro geral do sistema educativo”. A LBSE constitui a principal referéncia para o
funcionamento das escolas dos diferentes niveis de ensino e para a formacéo de professores.

Para o enino basico a LBSE (1986) define trés ciclos: 1°, 2° e 3° ciclo. No 1° ciclo refere
que o ensino é globalizante e da responsabilidade de um unico professor, que pode ser
coadjuvado em areas especializadas, perfazendo um total de quatro anos; no 2° ciclo o ensino
organiza-se por areas interdisciplinares, de formag&o basica durante dois anos, e desenvolve-
se predominantemente em regime de professor por area; para o 3° ciclo a lei segue 0 modelo
disciplinar, ou seja, estabelece como objetivo a aquisicao sistematica e diferenciada da cultura
moderna em diferentes dimensdes, organizando-se segundo um plano curricular unificado que
se desenvolve em regime de um professor especialista por disciplina ou grupo de disciplinas.
Numa perspetiva global entre os trés ciclos que constituem o ensino basico, a lei refere ainda
que a articulacgdo entre ciclos é sequencial e progressiva, tendo cada ciclo a fungéo de alargar,
completar e aprofundar o ciclo anterior.

Dada a especificidade da nossa investigacdo o contexto subjacente ao estudo inclina-se
somente sobre 0 1° e 2° ciclo do ensino basico.

No que diz respeito ao ensino basico a LBSE no seu artigo 72 apresenta um conjunto de
grandes objetivos que depois particulariza para cada um dos ciclos de ensino. Para o 1° ciclo
os objetivos especificos fundamentais sao “o desenvolvimento da linguagem oral e a iniciagdo
e progressivo dominio da leitura e da escrita, das no¢des essenciais da aritmética e do célculo,
do meio fisico e social, das expressdes plastica, dramatica, musical e motora” (art. 82, 3-a).
Trata-se de uma formulacédo algo redutora que discrimina diversas areas sem indicar com a
devida clareza os objetivos educacionais efetivamente pretendidos. Agora pode entender-se
porque € que a docéncia do 1° ciclo revela particulares debilidades nomeadamente na
matematica e em ciéncias onde o desempenho dos nossos estudantes, em avalia¢Ges de cariz
internacional TIMSS e/ou PISA, se tem revelado pouco satisfatorio. E também é verdade que
é precisamente nesta fase, no 1° ciclo, que se forma o estudante para saber observar,
questionar e despertar o interesse e motivagao para os estudos. E justamente no 1° ciclo que os

estudantes necessitam de um bom desempenho do professor.
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Para 0 2° ciclo do ensino basico a lei aponta como objetivo a habilitagdo dos estudantes
para assimilar e interpretar critica e criativamente a informacdo de forma a possibilitar a
aquisicdo de metodos de trabalho, de conhecimentos e atitudes que permitam o
prosseguimento da sua formacdo. Aqui a tdnica estd mais nas capacidades e atitudes e na
aquisicdo de métodos e instrumentos de trabalho do que nos conhecimentos de indole
disciplinar. Neste ciclo como o ensino se organiza em areas interdisciplinares, 0s antigos
cursos de formacdo inicial de professores, particularmente a variante de Matematica e
Ciéncias da Natureza, conseguia dar uma resposta cabal a exigéncia destas duas areas
disciplinares. Nesta variante do curso de professores do ensino basico s6 podiam ingressar 0s
estudantes que tivessem frequentado, no ensino secundario, a area de Ciéncias — 0 que por si
SO ja era garante de que 0s estudantes possuiam conhecimentos matematicos. As outras
variantes nao respondiam a formacao ideal para um professor do 1° ciclo, pois a auséncia de
conceitos matematicos basicos estruturantes era enorme e as 120 horas de matematica
mostravam-se insuficientes para se suprirem essas falhas. Houve uma alteracéo no figurino da
formacéo inicial para professores do 1° ciclo com a criagédo da licenciatura de professor do 1°
ciclo do ensino basico que funcionou entre 2000 e 2007. De que se tenha conhecimento a
avaliacdo externa classificou esta licenciatura como excelente, pelo menos na Escola Superior
de Educacdo do Porto, mas estes resultados nunca foram tidos em conta pelas entidades que
tutelam a educacdo no nosso pais. Preferiram fazer tabua rasa de toda uma experiéncia
acumulada ao longo dos Gltimos vinte anos e adotaram o Processo de Bolonha.

Em 2001 o decreto-lei n° 240 de 30 de Agosto estabelece um perfil geral de
desempenho profissional dos professores para todas as disciplinas e niveis de ensino que
inclui quatro dimensdes (Ponte, 2012): (1) o desenvolvimento do ensino e da aprendizagem;
(2) a participacdo em atividades escolares e o relacionar-se com a comunidade; (3) o
desenvolvimento profissional ao longo da vida; e (4) o tratamento de assuntos profissionais,
sociais e éticos. Era este o quadro orientador fundamental quer para a organizacdo dos cursos
que conferiam habilitacdo profissional para a docéncia quer para a acreditacdo de tais
formacGes. Para Ponte (2006) na nossa sociedade sdo muitas as criticas a formagdo de
professores e parece existir uma grande desconfianca em relagdo a qualidade da formacéo
inicial de professores, havendo alguns que consideram que tudo o que se faz neste campo s6
contribui para agravar os problemas da educacdo. Os professores universitarios das areas de
especialidade afirmam que muitos dos jovens professores ndo saem devidamente preparados
nos conteudos que irdo lecionar. Os professores da area de educacdo lamentam que tudo o que
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ensinam acaba por ser esquecido pelo conservadorismo que reina nas escolas. Os novos
professores lamentam que nada do que aprendem na formacdo inicial Ihes serviu para coisa
alguma e que sO na pratica profissional aprenderam o que é importante (Ponte, 2006a). Os
professores ja em servico também pensam frequentemente que os jovens professores ndo vém
devidamente preparados no que seria necessario.

O atual modelo de formacdo de professores, enquadrado pelo decreto-lei n° 43/2007 de
22 de fevereiro®, veio alterar profundamente o peso das unidades curriculares de matematica.
E a alteracdo de 2005, que regula os cursos de licenciatura, mestrado e doutoramento, no
ambito do Processo de Bolonha, configura uma mudanca em termos de duracgdo do ciclo de
formagéo, fazendo a ligacdo do curso de mestrado (2° ciclo de estudos) aos cursos de
licenciatura (1° ciclo de estudos) no que se refere ao tempo de duragcdo. A preparagédo dos
futuros professores do ensino basico passa a incluir dois niveis: (1) trés anos de preparacdo
geral (onde se inclui a preparacdo em matematica) numa Licenciatura em Educacdo Basica
(LEB); e (2) um ou dois anos de preparacao profissional no ensino como preparacdo para
ensinar no 1° ciclo ou no 1° e 2° ciclo do ensino bésico. Até entdo era a instituicdo de ensino
superior que estabelecia 0 nimero de créditos de cada area cientifica. Porém esta legislagédo
uniformizou este comportamento determinando um ndmero minimo de créditos para cada
uma das diferentes areas cientificas. Nas habilitagdes para a docéncia este decreto estabelece
que a entrada na carreira de educador, professor do ensino basico e secundario, exige
mestrado. Além disso, de forma diferenciada, estabelece tipologias de formacdo de acordo
com as areas de docéncia mas institui a habilitacdo de uma mesma formacao para o educador,
para o professor do 1° ciclo e para o professor do 2° ciclo. Deste modo qualquer estudante
oriundo de qualquer area do ensino secundario pode frequentar a LEB e depois candidatar-se
a um dos mestrados profissionalizantes que habilitam para a docéncia. Contudo este novo
modelo de acordo com o processo de Bolonha acarreta outro problema ao fazer uma formacéao
de base de banda larga, permitindo que candidatos com varias preparacdes tenham acesso a
formacgédo como futuros professores. Muitos dos estudantes que frequentam a LEB provém da
area das humanidades, tendo consequentemente reduzida preparacdo matematica e/ou sem
aproveitamento nas disciplinas de matematica. Outros provém do ensino profissional e ainda

outros dos maiores de vinte e trés anos. Este € apontado como um dos maiores problemas

2 A partir do ano de 2015/16 entra em vigor um novo figurino para a formagdo de professores enquadrado pelo decreto-lei n°
79/2014 de 14 de maio.
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deste novo modelo de formacao de professores. Mais grave que isso, muitos deles confessam
que ndo gostam de matematica e tém a ideia de que para ensinar matematica ndo é necessario
saber mais do que aquilo que vao ensinar. Nao é por isso de estranhar as grandes dificuldades
que muitos estudantes demonstram na sua aprendizagem e que inevitavelmente se irdo
repercutir na sua futura atividade profissional de docéncia.

O programa de matematica para o ensino basico (ME, 2007) reflete diretrizes
curriculares novas, enfatizando o desenvolvimento do sentido do nimero, o desenvolvimento
do pensamento algébrico desde o 1° ciclo, o desenvolvimento do sentido espacial e a literacia
estatistica. Além disso o programa da enfase a trés capacidades transversais - resolucdo de
problemas, comunicagdo e raciocinio matematico — e a necessidade de diversificacdo de
tarefas e representacdes e de fazer um uso adequado da tecnologia. Esta mudanca de curriculo
criou uma nova perspetiva sobre o que é um professor especialista em Portugal (Ponte, 2012).

Para se ser um bom profissional, capaz de ensinar matematica, € essencial saber
matematica com profundidade porque o professor ndo pode ensinar aquilo que ndo conhece
(e.g., Ball, Bass, Sleep & Thames, 2007; Ma, 2009; Wu, 1999) e, tal como sustentam Hill,
Sleep, Lewis e Ball (2007), ter capacidade de mobilizar estratégias capazes de fazer com que
0s estudantes a aprendam. Ja Ponte e Chapman (2008) defendem que para o professor ensinar
bem tem de conhecer bem o contetdo do que ensina, os estudantes e o contexto, conhecer as
técnicas de ensino mas fundamentalmente o professor ensina o que ele é.

E do senso comum que os professores de matematica do 3° ciclo tém que saber muita
matematica e nao precisam de saber didatica. E os do 1° e 2° ciclo ndo precisam de saber
matematica mas necessitam de didatica. Ora isto ndo faz sentido nenhum, pois todo professor
tem de saber matematica e didatica uma vez que ndo se ensina didatica sem matematica. E é
nos primeiros anos que 0s conceitos sdo construidos e se desenvolvem e estabelecem habitos
de pensamento e raciocinio matematico para mais tarde se elaborarem raciocinios de ordem
superior.

Em 2005 a Noruega introduz requisitos minimos para evitar o recrutamento de
estudantes provenientes do ensino secundario com notas baixas. Esses requisitos minimos
incluem uma média igual ou superior a 3.5, numa escala que vai de 1-6 e onde 6 € 0 grau
mais alto, e terem positiva a matematica e a lingua materna. De acordo com Munthe, Malmo e
Rogne (2011) se esses requisitos estivessem em vigor nos anos anteriores (2001/03), as quatro
instituicGes das quatro maiores cidades teriam de rejeitar 30-50% dos estudantes que foram

admitidos. Parece-nos que esta foi uma medida muito corajosa do governo noruegués.
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Braumman (2004), referindo-se a importancia do gosto pela matemaética e pelo seu
ensino, afirma que “muito cedo o estudante cria o gosto ou aversdo pela matematica. As
influéncias sociais e, principalmente, a influéncia do professor sao cruciais” (p. 81). Também
diz que “é importante que o professor do 1° ciclo do ensino basico goste de matematica (é
dificil disfarcar se o gosto ndo existe) e transmita esse gosto” (p. 81). Este autor defende que
“hd que apostar na formag¢do matematica destes professores mas, para isso, devem ter a
preparacdo e a inclinag¢do desejaveis” (p. 81).

Tudo isto nos leva a refletir se se tém dado os passos certos na formacédo inicial de
professores e se 0 modelo em vigor para a formacdo de professores do 1° e 2° ciclo serd o
ideal.

Orientac6es para a Formacao de Professores

A formacao de professores tem sido um campo de investigacdo sistematica, sobretudo a partir
dos anos 90. Desde entdo a investigacdo sobre a formacéo inicial de professores tem sido
enorme, existindo um volume muito significativo sobre o conhecimento que os futuros
professores desenvolvem para ensinar (Ponte & Chapman, 2008). Segundo Oliveira e
Hannula (2008) muitos desses estudos ndo consideram “as perspetivas dos futuros professores
sobre 0 que estdo a aprender e como, assim como ndo explicam o desenvolvimento de tal
conhecimento levando em conta as suas experiéncias passadas e presentes” (p. 16). Varios
formadores de professores (e.g., Ball et al., 2007; Bullough & Gittlin, 2001; Korthagen,
Kessels, Koster, Lagerwerf & Wubbels, 2001; Loughran, 2006; Ma, 2009; Segall, 2002;
Shulman, 1986) abordaram questdes sobre o professor e a formacdo de professores. No
entanto por diversas razdes estes contributos tém falhado na resposta a alguns dos dilemas que
ainda hoje persistem na formacéo de professores.

Para Alarcdo, Freitas, Ponte, Alarcdo e Tavares (1997) todo o professor é professor de
alguem ensinando alguma coisa num determinado contexto e com uma determinada
finalidade. Por este facto a formacdo de professores tem de comtemplar tanto a vertente
cientifica como a vertente humanistica, artistica ou tecnoldgica, como se prevé na legislacdo
portuguesa. Como educador a atividade do professor tem de assentar numa sélida formacéo
pessoal, social e cultural, ou seja, o professor ¢ uma figura de cultura. E pois importante que o
professor possa adquirir formagdo noutras &reas do saber para alem das da sua especialidade.

Além disso a complexidade do processo de aprendizagem, que nos objetivos curriculares
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inclui ndo s6 conhecimentos mas também capacidades, valores e atitudes, a heterogeneidade
dos publicos escolares, a variedade de fungbes e tarefas necessarias nas instituicdes
educativas, de que sdo exemplo, a definicdo do projeto de escola, a realizacdo de projetos de
intervencdo, 0 apoio a estudantes com necessidades educativas especiais, o diagnostico de
problemas, a participagdo na gestdo escolar, etc., exigem multiplas vertentes na formacao de
indole educacional. Neste leque de saberes, necessarios ao exercicio da profissdo de um
professor e educador, merece atencdo especial a didatica especifica porque é o conhecimento
de como tratar pedagogicamente o conteudo cientifico da disciplina ou das areas disciplinares
- teoriza as condic@es entre os objetivos e contetdos da aprendizagem e a construcdo do saber
pelos estudantes, capacitando o professor de instrumentos essenciais para o sucesso educativo
(Alarcéo et al., 1997).

As educadoras matematicas norte-americanas, Lampert e Ball (1999), fazem um
diagndstico muito negativo da formacdo inicial de professores. Para estas autoras a origem
dos problemas da formacao inicial reside nos seguintes fatores: (1) pensar que o que € preciso
para ensinar € pouco mais do que 0 senso comum, isto é, ndo se mostrar a necessidade de um
conhecimento profissional; (2) ndo atender as concec¢des, crencas e conhecimentos que 0S
candidatos a professores trazem para a formacao inicial; (3) separar a préatica e a teoria, tanto
fisicamente como conceptualmente, sendo a teoria raramente refletida na prética e a préatica
pouco interrogada pela teoria; (4) ndo se valorizar devidamente o conhecimento didatico; e (5)
dar pouca importancia a pratica profissional. Estas autoras também argumentam que se
pretende que os futuros professores ensinem de acordo com as novas orientacdes curriculares,
ou seja, de um modo vivo e desafiante, o que torna a tarefa da formacdo inicial ainda mais
dificil. Na verdade um ensino deste tipo é cheio de incertezas. Por um lado quando se
pretendem alcancar objetivos mais complexos, a evidéncia da aprendizagem dos estudantes é
menos visivel. Por outro um ensino dindmico tem de ser orientado em funcgéo da resposta dos
estudantes, o que impossibilita a previsdo de um plano com tudo o que vai acontecer na aula.
Ha ainda que considerar que neste tipo de ensino o professor tem de atender a variadas
questBes que, muitas vezes, estdo em conflito umas com as outras.

Na linha de pensamento de Lampert e Ball a literatura sobre a formacéo de professores
tem vindo a produzir algumas orientagdes das quais Ponte, Januario, Ferreira e Cruz (2000)
destacam as seguintes: (1) a formacdo inicial constitui a componente base da formacdo do
professor e, como tal, precisa de ser articulada com a formacdo pos-inicial; (2) a formacao

inicial deve proporcionar um conjunto coerente de saberes estruturados de uma forma
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progressiva, apoiados em atividades de campo e de iniciacdo a préatica profissional de modo a
desenvolver as competéncias profissionais; (3) a formacdo inicial tem de saber partir das
crencas, concecdes e conhecimentos dos jovens candidatos a professores; (4) a formacao
inicial tem a responsabilidade de promover a imagem do professor como profissional
reflexivo, empenhado em investigar sobre a sua pratica profissional de modo a melhorar o seu
ensino e as instituicdes educativas; e (5) a formacdo inicial deve contemplar uma diversidade
de metodologias de ensino, aprendizagem e avaliacdo do desempenho do formando.

Ainda segundo Ponte (2012), embora ndo exista nenhuma investigacdo sistematica
sobre o ensino especialista no quadro do antigo curriculo da educacdo bésica, existe um
documento da Associacdo de Professores de Matemética [APM] (1997) que evidencia a
importancia da pratica dos professores. Este documento diz que essa pratica deve incluir
elementos de diversificacdo na natureza das tarefas, nos tipos de interacdo em sala de aula, no
uso de materiais de apoio e nas formas de avaliagdo. Esta tonica na diversificacdo sintoniza
com a perspetiva geral de que, para enfrentar estudantes com diferentes origens culturais e
necessidades de aprendizagem, os professores tém de introduzir muitos elementos de
diferenciacdo no seu ensino.

A grande variedade de programas e alternativas de formacao inicial de professores

levam Shulman (2005) a afirmar que:

A formagdo de professores ndo existe nos Estados Unidos da América. Existe tanta
variedade entre todos os programas no que respeita a visdes do que é um bom ensino,
critérios de admissdo, rigor na preparacdo nas disciplinas, o que deve ser ensinado e
aprendido, natureza das experiéncias praticas supervisionadas e qualidade da avaliacdo
que (...) € inescapavel uma sensacdo de caos. (...) Comparado com qualquer outra
profissdo de base académica como direito, engenharia, medicina, enfermagem ou 0s
clérigos, cujos curriculos, standards e avaliacdes sdo muito mais normalizados em toda a
nagdo, a formacéo de professores ndo é mais do que um conjunto de vias maltiplas. Néo
nos deve surpreender que os criticos respondam a esta aparente cacofonia de vias e
concluam que ndo importa 0 modo como os professores estéo preparados (p. 7).

Shulman conclui dizendo que, para a formacgdo de professores sobreviver como uma
formacéo profissional respeitada deve convergir rapidamente para um conjunto de unidades
curriculares nucleares que a caracterizem. Na sua perspetiva, nos programas de formagéo
inicial é preciso articular uma preparagdo profunda nas areas em que os professores irdo
ensinar com uma preparacdo Sistematica na pratica de ensino utilizando poderosas

ferramentas tecnolOgicas, uma pratica de ensino supervisionada que ndo dependa das

41



Capitulo 11 - Enquadramento Teorico

idiossincrasias das escolas cooperantes e uma enfase muito mais rigorosa na avaliagdo das
competéncias de ensino.

O National Mathematics Advisory Panel [NMAP] (2008), nas suas conclusfes sobre a
relacdo do conhecimento matematico do professor e 0 melhoramento do desempenho dos
estudantes, refere que “a preparagdo matematica do professor do ensino basico deve ser
reforcada como meio para melhorar a eficacia dos professores em sala de aula. 1sso inclui a
formacdo do professor, o apoio no inicio de carreira e 0s programas de desenvolvimento
profissional” (p. 38). Este documento evidencia que devem ser dadas amplas oportunidades
aos professores para aprenderem matematica para o ensino. Isto é, os professores devem
conhecer em detalhne uma perspetiva mais avangada do conteddo matematico de que s&o
responsaveis pelo ensino e as conexdes deste contedo com outros conteddos matematicos
importantes, tanto antes como para além do nivel para que sdo designados para ensinar
(NMAP, 2008).

Também a investigagdo educacional nacional e internacional e a experiéncia das ultimas
décadas de formacdo de professores em Portugal mostram que esta formacdo ndo se pode
reduzir a sua dimensdo académica mas tem de integrar uma componente pratica e reflexiva
(Alarcdo, 2000; Alarcdo et al., 1997). Porque sO esta componente é que permite o
reconhecimento dos caminhos a percorrer no contacto com o “terreno da pratica profissional e
faculta experiéncias de formacdo que estimulam a mobilizacdo e a integracdo dos
conhecimentos e problematicas por parte dos formandos e proporcionam o desenvolvimento
da sua capacidade de compreensao do real através da observagdo e da intervengao” (Alarcao
et al., 1997, p. 8). A competéncia do professor ndo se constrdi por justaposicdo mas por
integracdo entre o saber académico, o saber pratico e o saber transversal. Por isso é tdo
importante que exista um formador bem preparado junto de um formando em
desenvolvimento para ser capaz de interpretar a dialética que se estabelece entre saberes e
pela necessidade de andlise e sintese que todo este processo implica.

O saber adquirido na formacéo inicial tem de ter vertentes multidisciplinares orientadas
para as questdes da investigacdo atual. Este contacto com a investigacdo, tanto no dominio
das ciéncias de especialidade (por exemplo, a matematica) como no dominio das ciéncias da
educacdo, é essencial na formacdo do jovem professor. Porque sO este contacto o podera
ajudar a perceber a natureza, os métodos, as problemaéticas e o valor da producdo do
conhecimento permitindo-lhe desenvolver uma atitude investigativa, de abertura a reflexdo e

ao permanente aprofundamento do seu préprio conhecimento (Alarcéo et al., 1997).
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Ensinar a ser professor envolve, para além dos aspetos da aprendizagem das matérias
especificas, a formacao na especialidade e, a aprendizagem dos aspetos do como ensinar e do
como se inserir no espago educativo escolar e na profissdo docente, a formacéo educacional
(Ponte et al., 2000). Porém, se o todo ndo é igual a soma das partes, também aqui, esta sintese
nem sempre é efetuada da melhor forma porque conhecer profundamente os contetdos
cientificos de uma especialidade, embora seja um requisito fundamental, ndo garante
automaticamente o dominio de algumas categorias do conhecimento didatico de um professor,
como o conhecimento curricular ou o conhecimento didatico (Shulman, 1987). Pode entdo
dizer-se que o conhecimento proposicional da matéria, das teorias de aprendizagem ou do
desenvolvimento curricular ndo sdo traduziveis diretamente para a agdo. Por isso equacionar 0
modo como se podem desenvolver estas aprendizagens € uma condicdo importante para se
analisar o modo de concretizar a formacao inicial de professores (Ponte et al., 2000).

Outros autores (e.g., D"Ambrosio, 2002; Freire, 1996; NoOvoa, 2000; Schon, 1992;
Skovsmose, 2008; Zeichner, 1992) vém contribuindo com ruturas na conce¢do do que €
ensinar, do que é formar professores, exigindo de cada um de nés a indispensavel
problematizacéo da pratica pedagogica e dos cursos de formacdo inicial de professores. Freire
(1996) considera que na formacdo de professores 0 momento fundamental é o da reflexéo
critica sobre a prética. E defende que formar é muito mais do que puramente treinar o futuro
professor no desempenho de destrezas. J& Zeichner (1992) sublinha que a reflexdo sobre a
pratica ndo € um aglomerado de técnicas que possam ser empacotadas e ensinadas aos
professores mas exige a reflexdo do professor, o que se constitui numa oportunidade de ser
professor. E Schon (1992) defende que o processo de formacéo exige reflexdo na acéo e sobre
a acdo produzida pelo futuro professor ao enfrentar situacbes de incertezas e de
singularidades. Na perspetiva de Ndévoa (2000) ndo é suficiente mudar o futuro professor, é
preciso mudar também os contextos em que ele intervem. Russel (2007) defende que
“ninguém pode ser bom professor sem o sentimento de uma calorosa afeicdo pelos seus
estudantes e sem o desejo genuino de partilhar com eles aquilo que, para si proprio, € um
valor” (p. 27). Também Bicudo (2010) refere que, na sua atividade, o professor tem de estar
ndo sé atento ao que ele mesmo e seus estudantes fazem mas sobretudo que procure explicitar
0 que vivencia e ouca 0s estudantes sobre as suas vivéncias. Segundo Hill, Blunk,
Charalambous, Lewis, Phelps, Sleep e Ball (2008) ha evidéncias de que um conhecimento
mais solido do professor traz beneficios ndo sé para o ensino na sala de aula como para o

desempenho do estudante. E Vallence (2000) no seu estudo conclui que um bom professor
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devera possuir ndo s6 um profundo conhecimento das matérias que vai lecionar mas também
uma vontade de inovar nas suas praticas, sempre com a preocupacao de transmitir o gosto
pelo que esta a ensinar.

Existe um objetivo que nos parece consensual na formacdo de professores que é
“desenvolver a capacidade reflexiva dos futuros professores de forma a contribuir para a sua
formacdo como profissionais responsaveis, autbnomos e eticamente exigentes, capazes de
refletirem eficazmente sobre a sua pratica pedagogica” (Oliveira & Cyrino, 2011, p. 111).

Nos meios académicos a crenca numa relacdao simbiética entre investigacdo e ensino é
muito forte. Visser-Wijnveen, Driel, Rijst, Verloop e Visser (2009) afirmam que ensino e
investigacdo sdo as duas principais tarefas do ensino superior. Segundo Jenkins, Breen e
Lindsay (2003) se o professor incorpora a investigagdo no seu ensino, 0s estudantes
apercebem-se que estdo a ser envolvidos no processo e isso estimula-lhes a curiosidade
intelectual, dando a impressao de que a turma esta entusiasmada com o que ele esté a ensinar.
Se se considera que as mudangas educativas pdem em conflito o comportamento dos
professores, as crencas e estilos de ensino, para que sejam efetivas € necessario compreender
a forma como os professores vivenciam as situacdes e implica-los nessa mesma mudanca,
pois sdo eles que vao viver com ela (Bogdan & Biklen, 2013). Indo mais longe Ainscow
(2000) defende que a investigacdo-acdo gera conhecimentos sobre a realidade e pode
constituir-se como um processo de construgdo de novas realidades sobre o ensino, pondo em
causa 0s modos de pensar e de agir da comunidade educativa. Ao questionar os contextos de
aprendizagem e as suas praticas o professor reflete sobre eles. Por isso o professor-
investigador deve ser um professor reflexivo. A prética reflexiva desencadeia um processo
motivador, dindmico, inovador, responsavel e responsabilizante, nos atores do processo
educativo proporcionando-lhe oportunidades de desenvolvimento profissional.

Morais e Miranda (2008) elaboraram um estudo, com estudantes do ensino superior,
sobre as relacGes entre os estilos de aprendizagem dos estudantes, os aspetos que consideram
essenciais para um professor ensinar matematica e os aspetos que consideram relevantes para
eles aprenderem matematica. Vamos aqui referir apenas 0s aspetos que 0s estudantes
consideram relevantes para um professor ensinar matematica e que sdo: (1) qualidades
pessoais — ser paciente, ser claro e ser coerente; (2) atitudes relativas ao ensino — gostar de
matematica e ter gosto em ensinar matematica; (3) estratégias de ensino — expor 0s conceitos
matematicos com exemplos do dia-a-dia e adotar estilos diferentes de acordo com as

caracteristicas da turma; e (4) conhecimento dos estudantes pelo professor — ter em conta 0s
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conhecimentos dos estudantes e conhecer as capacidades dos estudantes para resolver
problemas. Estes autores realcam o facto de os estudantes ndo terem dado importancia ao
conhecimento cientifico do professor, justificando-se a necessidade de o valorizar para que 0s
estudantes o reconhecam como fundamental e (til.

Hollins (2011) evidencia muito bem a complexidade de todo o processo de formagéo de
um bom professor, ao sublinhar que o conhecimento essencial, as capacidades e a
compreensdo para um ensino de qualidade incluem: (1) conhecimento sobre o crescimento e
desenvolvimento humano e sobre as diferengas individuais e de grupos que, quando
combinadas com conhecimentos especificos de determinados estudantes - tais como as suas
experiéncias de fundo, o que eles sabem e como elas fazem sentido do que eles sabem e o que
valorizam, como e porgué - informam o desenho de experiéncias de aprendizagem e as formas
especificas em que a aprendizagem é mais facil; (2) compreensdo profunda do processo de
aprendizagem que combina resultados das novas ciéncias da aprendizagem com uma clara
perspetiva teodrica delineada sobre a aprendizagem num quadro de préaticas de sala de aula e de
avaliacdo das aprendizagens; (3) compreensdo profunda das ideias de organizacdo de uma
disciplina; dominio do raciocinio e praticas especificas; dominio dos processos de
participacdo no discurso da comunidade disciplinar; e saber ligar conhecimento e praticas
disciplinares com as experiéncias cotidianas dos estudantes de diversas origens experienciais
e culturais; (4) compreensdo da didatica como um padrdo claramente desenhado e inter-
relacionado de experiéncias de aprendizagem incorporado numa determinada perspetiva
teodrica e guiado por uma postura filosofica claramente articulada capaz de fornecer visédo e
proposito para resultados de aprendizagem de longo e curto prazo; (5) compreender como
identificar e desenvolver em sala de aula abordagens adequadas para avaliar o progresso dos
estudantes em relacdo ao conhecimento especifico da disciplina e da pratica bem como gerir
as exigéncias do curriculo e da avaliacdo; e (6) capacidade para manter uma forte identidade
profissional, envolver-se no seu proprio crescimento e desenvolvimento profissional,
reconhecer caracteristicas e qualidades de comunidades profissionais em diferentes contextos,
e trabalhar em colaboracdo com os colegas dentro de uma comunidade profissional para
melhorar os resultados de aprendizagem.

Até agora os investigadores, os profissionais da educacdo e 0s responsaveis politicos
reconhecem que professores bem preparados e ensino de alta qualidade s&o fatores-chave na
promocgdo da aprendizagem do estudante (Borko & Whitcomb, 2008). Os resultados da

investigacdo acumulada que estuda o impacto dos professores no desempenho dos estudantes
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sugerem que o foco sobre a qualidade do professor ¢ um empreendimento de alta
alavancagem (e.g., McCaffrey, Lockwood, Koretz, Louis & Hamilton, 2004; Rivkin,
Hanushek & Kain, 2005; Rockoff, 2004). A OCDE também considera a formacao inicial de
professores uma parte importante da equacdo para garantir um corpo docente de alta
qualidade a longo prazo (Schleicher, 2012). Como resultado da sua investigacdo esta
organizacdo identifica alguns principios, a saber: (1) os sistemas de ensino beneficiam de
perfis claros e concisos sobre o que os professores devem conhecer e serem capazes de fazer
em areas especificas. Isto inclui tanto o conhecimento do contetdo como o conhecimento de
como o ensinar. Esses perfis podem orientar a formacao inicial de professores, certificacdo de
professores, avaliacdo dos professores, desenvolvimento profissional e progressao na carreira,
e também avaliar em que medida estes diferentes elementos sdo eficazes. Os perfis podem
refletir os objetivos de aprendizagem e o entendimento que o corpo docente tem do que conta
como ensino realizado; (2) muitos paises mudaram os seus programas de formacdo inicial de
professores para um modelo baseado menos na preparacdo académica e mais na preparacao
de profissionais em ambientes escolares, com um equilibrio adequado entre teoria e pratica e
colaboracdo entre os professores como um aspeto fundamental. Nesses programas o0s
professores entram mais cedo em salas de aula, passam |4 mais tempo e obtém mais e melhor
apoio no seu processo. Isso pode incluir tanto um curso extensivo sobre o trabalho de como
ensinar — com uma forte enfase na utilizacdo de investigagdo baseada no estado da arte sobre
a pratica - e mais de um ano a ensinar numa escola, cooperante com a universidade, durante o
qual o professor devera desenvolver praticas inovadoras e realizar investigacdo sobre
aprendizagem e ensino, em parceria com outros professores e sob a orientagdo de professores
talentosos. A formacdo universitaria finlandesa € um exemplo importante para a
implementacdo efetiva de tal abordagem; (3) estruturas mais flexiveis na formacao inicial de
professores podem ser eficazes na abertura de novos rumos para a carreira docente, sem
comprometer o rigor dos rumos tradicionais. As etapas da formacéo inicial de professores,
inducdo e desenvolvimento profissional, necessitam de ser interligadas para criarem um
quadro de aprendizagem ao longo da vida para os professores. Em muitos paises a formacgao
de professores ndo fornece apenas o treino basico sobre conhecimento do conteddo, didatica
relacionada com os assuntos, e conhecimento didatico geral, mas também visa desenvolver as
competéncias para uma pratica reflexiva e de investigacdo sobre ela. A formacéo inicial de
professores tende cada vez mais a enfatizar o desenvolvimento da capacidade dos professores

em formacdo para diagnosticarem, com rapidez e precisdo, 0s problemas dos estudantes e
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selecionarem, de um vasto repertorio de solugdes possiveis, aquelas que forem apropriadas ao
diagnostico. Alguns paises fornecem aos professores as competéncias de investigacdo
necessarias para permitir o melhoramento da sua préatica de forma sistematica. Por exemplo,
na Finlandia, na provincia de Xangai da China e em muitas partes dos Estados Unidos, 0s
professores sdo treinados para serem investigadores-em-agdo na sua pratica com competéncia
para trabalhar de forma a assegurar que qualquer estudante comegando a ficar para tras é
efetivamente ajudado; e (4) além disso alguns paises passaram de um sistema onde o0s
professores sdo recrutados em larga escala de faculdades especializadas na formacdo de
professores, com padrfes de entrada relativamente baixos, para um namero relativamente
menor de universidades especializadas na educacdo de professores com padrdes de entrada
relativamente altos na universidade (Schleicher, 2012).

Tambeém o relatério do NMAP (2008) aponta o caminho a seguir para uma futura
politica educativa, investigacdo, desenvolvimento e financiamento tdo necessario. As
conclusdes do Painel do NMAP e as suas recomendacdes sobre professores e formacdo de
professores sublinham que - melhorar o conhecimento dos professores sobre o ensino da
matematica, desenvolver medidas mais robustas sobre esse conhecimento e aumentar o apoio
a investigacdo de alta qualidade oferecerem um ponto de partida razoavel neste campo. Nesta
mesma linha estdo Borko e Whitcomb (2008) quando referem que “os professores vao ser o
motor que impulsiona as reformas na educa¢do matematica” (p. 570).

A ideia de se construir uma base de conhecimento para o ensino foi defendida por
Shulman (1986, 1987) e adaptada para o ensino da matematica por Ball, Thames e Phelps
(2008). Sierpinska (2011) sugere que esta mesma ideia pode ser aplicada ao ensino de futuros
professores do ensino béasico, e que a contribuicdo para a constru¢cdo de uma base de
conhecimento para educadores é o objetivo da sua investigacdo nos cursos de Teaching
Mathematic (TM) — cursos de formacdo de professores para o ensino basico. E verdade que
nem todos os investigadores da formacdo de professores concordam com esta afirmacgdo. A
prépria ideia de uma base de conhecimento para o ensino tem sido fortemente criticada
sobretudo pelos investigadores que trabalham na tradi¢do do profissional reflexivo (Schon,
1987). Segundo Sierpinska (2011) esta tradicdo tem sido criticada por promover uma -
abordagem da teoria-na-pratica para a formacéo de professores. Os criticos afirmam que uma
abordagem da teoria sobre a teoria-na-préatica para a formacédo de professores refere-se a uma
mera retdrica de conclusbes (Schwab, 1971, citado em Clandinin & Connelly, 1996). A

descricdo que Bullock (2011) faz dos programas de formacéo de professores € uma caricatura
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que distorce e esconde a complexidade do conhecimento que emerge em qualquer curso TM,

dizendo:

Os programas de formacgdo de professores geralmente exigem que os candidatos a
professores completem uma certa quantidade de cursos antes de terem uma experiéncia
de estagio. O pressuposto subjacente a este desenho é o de que 0s cursos podem comecar
a transmitir uma base do conhecimento para o ensino aos candidatos a professores. A
experiéncia de estagio €, entdo, uma oportunidade pratica para os candidatos a
professores aplicarem o conhecimento adquirido com tanto trabalho no curso de
graduacdo (conhecimento do conteido) e cursos de estudos profissionais (conhecimento
didatico do conteido) (pp. 26-27).

Defendendo esta mesma ideia Berger e Luckmann (1966, citado em Afonso, 2005)
referem-se a identidade profissional como um processo de socializagdo na profissdo por meio
do qual o individuo assume as funcgdes, valores e normas do grupo profissional. Alguns
investigadores sugerem outros aspetos especificos da identidade relativamente a diferentes
perspetivas tedricas. Numa perspetiva cognitivista Sullivan e Mousley (2001) associam-na
com a visao dos professores como decisores ativos que tém de lidar com problemas dificeis e
definir as suas prioridades, € ndo como implementadores de rotinas padrdo seguindo
instrucbes externas. Também Bergsten e Grevholm (2004) veem os professores como
solucionadores de problemas profissionais com varias dimensdes de competéncia. Numa
perspetiva sociocultural Goos (2005) defende que o desenvolvimento da identidade ndo é um
processo puramente individual pois ocorre num contexto de interagdes com outros atores
educacionais - estudantes, administradores e outros professores. Numa perspetiva humanista,
a identidade pode ser associada a visdo do professor no envolvimento num tipo especial de
atividade, com uma reflexdo na préatica, sobre a pratica e sobre a reflexdo da pratica,
subjacentes ao processo de crescimento profissional (Schon, 1983).

Como Anders, Hoffman e Duffy (2000) sublinham "devemos comprometer as nossas
energias para estudar 0s nossos programas, 0S nN0SSOS cursos, a nossa forma de ensinar e as
nossas expetativas e exigéncias” (p. 734). Isso significa que o professor deve consentir ser ele
mesmo objeto de estudo, o que implica coragem e criatividade. Duffy e Atkinson (2001)
referem que continuam a usar os resultados da sua investigacdo para informar e melhorar o
ensino a nivel universitario. Continuam a desenvolver a investigacdo em conjunto com 0s
futuros professores para melhorar as suas praticas e apoiar a sua aprendizagem. Estes autores
encorajam outros educadores de universidades a fazerem o mesmo.

Archambault, Janosz e Chouinard (2012) efetuaram um estudo com 79 professores de

matematica e seus 1364 estudantes (7° ao 10° anos) de 33 escolas secundarias do Canada,
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investigando se as crengas e expetativas sobre as capacidades de sucesso dos seus estudantes a
matematica tinham algum efeito no alcance de resultados em matematica e no envolvimento
cognitivo a matematica. Estes autores chegam a conclusdo de que as expetativas dos
professores de matematica sobre as capacidades dos seus estudantes para 0 sucesso em
matematica tinham um impacto positivo nos resultados alcangados pelos seus estudantes mas
nenhum efeito sobre o seu envolvimento cognitivo na matematica. Outros estudos (e.g.,
Areepattamannil & Kaur, 2013) reforcam o papel critico de que as percecdes positivas dos
professores sobre as capacidades matematicas dos seus estudantes podem impulsionar nos
estudantes atitudes positivas face a matematica e favorecer o seu envolvimento nas aulas de
matematica.

Um outro estudo levado a cabo por Brady (2012) teve por objetivo explorar as crengas e
praticas em desenvolvimento de seis professores de matematica do 1° ciclo em inicio de
carreira e determinar os fatores que permitiam manter ou desafiar as visdes do ensino da
matematica que tiveram durante a sua formacdo inicial. Nos seus relatos os professores
revelaram préaticas indicativas de abordagens contemporaneas de ensino e aprendizagem em
matematica. Além disso parece existir consisténcia entre as crencas e praticas dos professores
no inicio de carreira e os ideais para 0 ensino da matematica adquiridos na sua formacéo
inicial. Esta é uma descoberta notavel uma vez que € contréria a literatura que descreve como
os desafios do contexto escolar, bem como a socializagdo dos professores principiantes,
podem ter um impacto significativo sobre suas crencas pré-existentes e suas praticas em sala
de aula.

Em sintese, saber como os professores ensinam é uma condicdo para se introduzirem
quaisquer melhoramentos nas escolas. Dai que as politicas de educacdo devam visar a
melhoria qualitativa do conhecimento sobre o ensino e aprendizagem nas escolas juntamente
com a crescente quantidade de dados sobre o desempenho dos estudantes. No livro verde
sobre a formagdo de professores na Europa, Buchberger, Campos, Kallos e Stenpehenson
(2000) defendem que, por um lado a formagéo de professores dever ser um “sistema aberto e
dindmico” e por outro um “processo continuo”, o que quanto a n6s resume muito bem toda a
complexidade associada ao processo de formacdo e desenvolvimento profissional de um

professor.
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A Formacao Matematica do Professor

A constatacao de problemas reais na formacdo matematica dos futuros educadores de infancia
e professores no nosso pais, tanto das Escolas Superiores de Educacdo como das
Universidades, levou a Seccdo de Educacdo Matematica da Sociedade Portuguesa de Ciéncias
da Educacdo a dirigir um convite a APM e a Sociedade Portuguesa de Matematica no sentido
da criacdo de um grupo de trabalho sobre esta problematica. Seguindo esta misséo o grupo de
trabalho constituido por Albuquerque et al. (2006) procurou nortear a formacdo matematica
dos futuros professores e educadores através de cinco recomendacfes: (1) a formacao
matematica devera providenciar uma compreensao aprofundada da matemética que se vai
ensinar. E consensual que qualquer professor de matematica deve saber mais matematica do
que aquela que vai ensinar. E o conhecimento matematico necessario a um professor de
matematica tem particularidades especificas porque um conhecimento matematico implicito
pode ser suficiente para uma pessoa mas ndo o é para quem tem de a ensinar a outros. Ou seja,
um adequado conhecimento para o ensino envolve sermos capazes de falar sobre matematica,
ndo apenas descrevendo 0s passos ou etapas de um determinado procedimento mas sabendo
explicar o significado e as razdes para esse mesmo procedimento. O conhecimento explicito
matematico abrange ser capaz de explicar a outros por que é assim, saber as relagdes e as
razGes bem como relacionar processos ou ideias. Deste modo, saber matematica para ensinar é
compreender matematica. E compreender matematica envolve um conhecimento aprofundado
ndo s6 dos conceitos, das estruturas matematicas e dos procedimentos, mas também da
unidade matematica e dos tépicos da matematica elementar; (2) a formagdo matematica
devera providenciar uma compreensao aprofundada da natureza da propria matematica. A
investigacdo tem provado que as concecdes que os professores tém sobre a matematica é um
fator que marca e influencia o seu ensino. Por isso se deve desenvolver um conhecimento das
caracteristicas da matematica como ciéncia. A matematica é uma atividade humana que se
desenvolve em diferentes etapas — criagdo, organizagdo, comunicacao e aplicacdo. Na criagdo
matematica tanto o raciocinio 16gico como o intuitivo sdo igualmente importantes e centrais.
Deste modo a criatividade e a liberdade de pensamentos deverdo ser estimuladas e néo
condicionadas pelo medo de errar. Enquanto atividade humana a matematica tem uma cultura
marcada pela sua historia. Por isso, a historia da matematica deve ser integrada no estudo dos
diferentes temas matematicos; (3) a formacdo matematica devera comtemplar o estudo da

matematica de um ponto de vista superior e o estabelecimento claro das suas rela¢Ges com a
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matematica que se vai ensinar. A formacdo matematica dos futuros professores deve
explicitar as relacGes existentes entre a matematica estudada e aquela que o futuro professor
vai ensinar. Este estabelecimento de relagdes € uma forma de conhecimento mais elaborada e
exigente e, por isso, ndo pode ser deixada ao futuro professor a responsabilidade de
desenvolver por si s6 aquilo que é mais exigente. Devem ser previstos diferentes niveis de
aprofundamento da matéria conforme os graus de ensino dos professores em formacdo. As
opcdes a tomar devem entrar em linha de conta com os curriculos escolares e com a evolugéo
da prépria matematica. Recomenda-se ainda que a matematica seja trabalhada a partir de
grandes temas, de grandes ideias matematicas que se vao trabalhando em vez de se comecar
pelas partes para se chegar ao todo; (4) a formacdo matemética devera desenvolver nos
futuros professores a capacidade de trabalhar em matematica. Como em qualquer outro ramo
do saber, em matematica a experiéncia é a base da aprendizagem. Este pressuposto é valido
tanto no primeiro contacto dos estudantes com a matematica como no ensino superior. E
portanto imprescindivel que o futuro professor desenvolva um espirito de divida metddica,
explicite 0s seus pensamentos e raciocinios e seja critico face a sua adequacdo a uma dada
situacdo, procure justificacGes ou refutacbes matematicas. Fazer matematica passa por saber
nédo so encontrar solu¢des como colocar boas perguntas e saber olhar um mesmo problema de
maltiplas perspetivas. Durante a formagcao inicial deverdo ser proporcionadas aos futuros
professores experiéncias matematicas capazes de contribuirem para o desenvolvimento do
gosto pela matematica. Acredita-se que o gosto por aquilo que se faz € um elemento forte para
0 sucesso uma vez que dificilmente se consegue convencer os outros daquilo que nos préprios
ndo sentimos. A predisposicdo para a matematica é outro aspeto a ter em conta. E preciso
autoconfianca em matematica para se desenvolver a persisténcia indispensavel para
ultrapassar dificuldades e obstaculos e prosseguir numa tarefa matematica; e (5) a formacao
matematica devera propiciar experiéncias matematicas que correspondam a boas praticas de
ensino. Os contextos de trabalho de hoje ndo sdo os do passado, foram evoluindo. Um dos
exemplos mais marcantes da nossa época é o desenvolvimento tecnolégico. Ora esta realidade
veio abrir novas dimensdes e potencialidades a experiéncia matematica. Por isso a utilizacéo
das calculadoras e dos computadores deverdo fazer parte da experiéncia vivida pelos futuros
professores. A exploracdo de materiais manipulaveis deve também ser explorada porque
qualquer que seja o nivel de maturidade cientifica do estudante, a intuicdo e a percecdo, ainda
que pouco rigorosas, sao muitas vezes passos iniciais incontorndveis para o sucesso de uma

tarefa matematica. Além disso na sociedade atual ndo existe pratica profissional que se possa
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manter num contexto individualizado de trabalho. Por isso o trabalho de equipa é uma
exigéncia, ndo uma opcdo. O futuro professor de matematica devera desenvolver a capacidade
de trabalhar matematica com os outros. Albuquerque et al. (2006) recomendam ainda um
ensino da matematica que siga um conjunto de orientages didaticas. Isto porque poder-se-a,
por um lado “desenvolver uma aprendizagem da matematica mais rica € poderosa e, por outro
permitir que os futuros professores experimentem e vivam de forma continuada aquilo que se
pretende que depois venham a utilizar enquanto professores” (p. 23).

Na investigacdo em educacdo € consensual que os professores efetivos de matematica
tém ndo s6 o conhecimento das ideias e da forma de pensamento dos estudantes como o
conhecimento do conteddo matematico (Ball & Bass, 2003; Ball, Lubienski & Mewborn,
2001; Hill, Ball & Schilling, 2008). De acordo com Ma (1999) os professores devem ter uma
profunda compreensdo da matematica que se espera que ensinem, isto €, uma profunda
compreensdo da matematica elementar. Schoenfeld e Kilpatrick (2008) também se referem a
importancia dos professores saberem a matematica escolar em profundidade e o seu
conhecimento didatico de forma a assegurar a eficacia do ensino. Porém muitos professores
do ensino basico ndo tém o entendimento conceptual da matematica (Mewborn, 2001) e, em
muitos dos professores em formacgado como em alguns dos professores em servico, o limitado
conhecimento do conteudo matemético e a falta de confianca em fazer matematica é
particularmente preocupante (e.g., Ball, 1990; Lange & Meaney, 2011; Ryan & Williams,
2007). A investigacdo também revela que muitos dos estudantes da formacéo inicial
apresentam dificuldades nalgumas capacidades matematicas e conceitos fundamentais
semelhantes as dos estudantes que vdo ensinar (e.g., Ball & Bass, 2003; Ryan & Williams,
2007; Tirosh, 2000).

Uma das finalidades da formacao inicial de professores é desenvolver os conhecimentos
e competéncias praticas nos professores, ndo s6 para que venham a reproduzi-las mas
sobretudo para que as suas praticas sejam mais dindmicas, interativas e reflexivas (Vale,
2002). Esta ideia vai de encontro as ideias de Shulman (1986) quando em relagdo a formacéo
de professores refere que os investigadores em educacdo tém como tarefa compreender os
fendmenos que lhe estdo inerentes, aprender como melhorar a sua implementacéo e descobrir
maneiras de preparar e formar educadores e professores. Varios investigadores realcam a
importancia de proporcionar aos professores, durante a sua formacdo, experiéncias que
aumentem os seus conhecimentos de matematica e sobre a matematica (e.g., Ball et al., 2007;
Ma, 2009).

52



Capitulo 11 - Enquadramento Teorico

De acordo com Bennett e Turner-Bisset (1993) h& evidéncias de que o conhecimento
matematico insuficiente e pobre tem um impacto negativo sobre o ensino. E 0 que 0s
investigadores discutem € sobre a natureza desse conhecimento. Muitos deles defendem que a
matematica como conhecimento para a pratica da matematica € distinta da que é necessaria
para se ensinar matematica. Ball (2003) sustenta que a matematica-para-ensino obriga a um
conhecimento maior e mais profundo do que o que se espera dos estudantes mas que €
qualitativamente diferente.

Ball et al. (2001) argumentam que o fracasso persiste em mostrar relagdes fortes e
definitivas entre o conhecimento matematico dos professores e a sua eficacia, 0 que néo
significa que o conhecimento matematico ndo faz diferenca no ensino. As ferramentas que 0s
professores possuem a fim de lidar com o seu trabalho dependem em grande medida da
cultura e das tradigdes do ambiente educacional em que estdo a trabalhar (e.g., Hiebert,
Morris & Glass, 2003; Andrews & Hatch, 2000). No entanto “ndo ha consenso sobre o que 0s
professores necessitam de saber para assegurar que a aprendizagem do estudante ocorra”
(Pepin, 2009, p. 27).

O conhecimento profissional dos professores € produzido no ambito da execucgéo da sua
experiéncia - a geracdo de ideias, concecles, imagens ou perspetivas - quando atuam como
professores (Fernstermacher, 1994). Sierpinska (2011) sublinha que ndo h& garantia de que
um candidato a professor vd mesmo ter a possibilidade de ensinar matematica durante o seu
estagio, uma vez que eles sdo educados para serem generalistas e ndo especialistas em
matematica. Segundo a autora o que o educador pode fazer € envolver os futuros professores
em reflex&o antes-da-agéo, em vez da reflexdo na-acdo defendida por Schon (1987). Existem
educadores que ndo colocam os seus alunos em interagOes educativas da vida real com
estudantes mas passam videos de sala de aula e comentam e analisam 0s comportamentos
didaticos e matematica dos atores (Sierpinska, 2011). Mas os videos das interacdes professor-
estudante em sala de aula podem ser substituidos por filmes animados ao vivo de interacbes
em sala de aula (Chazan & Herbst, 2011).

Os formadores de professores de matematica estdo confrontados com a tarefa de
preparar professores iniciantes que possam "quebrar o ciclo da tradicdo™ no ensino e na
aprendizagem da matematica (Frid & Sparrow, 2007, p. 295). Isto alcanga-se incentivando 0s
futuros professores a refletirem sobre suas prdprias crencas e apoiando-os na formacao de
novas ideais que irdo transportar para as suas salas de aula (Brady, 2012). No entanto, para

esta autora, a socializacdo de professores iniciantes pode ter um impacto significativo sobre as
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crengas que acabardo por informar a sua pratica. A investigacdo tem mostrado que as
experiéncias com estudantes em salas de aula de matematica influenciam significativamente
as crencas dos futuros professores sobre 0 ensino e a aprendizagem da matematica (e.g., Sliva
& Roddick, 2001). Normalmente os candidatos a professores tém atitudes negativas e falta de
confianga em relacdo a matematica de ensino como resultado de experiéncias dececionantes e
desencorajantes na aprendizagem da matematica (Brown, McNamara, Hanley & Jones, 1999;
Drake, Spillane & Hufferd-Ackles, 2001). Tais experiéncias pessoais de sala de aula também
influenciam o modo como os futuros professores acabam por ensinar matematica.

Em salas de aula centradas no professor tradicional Lortie (1975) defende que a
tendéncia dos futuros professores é a de ensinarem da mesma forma em que eles préoprios
foram ensinados. Em Santos, N&poles e Veloso (2007), Napoles afirma que “os novos
licenciados manifestam uma enorme dificuldade em adequar os conhecimentos adquiridos na
licenciatura com a préactica letiva. Esta circunstancia leva-os frequentemente a uma colagem
acritica aos manuais com consequéncias desastrosas” (p. 94). Neste mesmo artigo Napoles
sublinha que lhe parece importante, para além de se rever todo o regime da formacao inicial
de professores e definir os perfis de formacdo para os diferentes ciclos, regulamentar as
condicdes de acesso dos futuros professores.

Hammerness, Darling-Hammond e Bransford (2005) recomendam que os formadores
de professores precisam de ter a certeza de que os futuros professores tém a oportunidade de
praticar e refletir sobre o ensino durante os seus programas de preparacdo. Por reflexdo
matematica Schulke e Steinbring (2009) entendem-na como uma atividade cognitiva, um
processo de reflex&o, no sentido de uma mudanca de ponto de vista ou perspetiva na base da
qual os processos de reinterpretacdo tém lugar. Segundo estes autores, o velho conhecimento
matematico comum e as formas familiares dos processos sdo pensados intencionalmente de
novo, sao analisados e novamente reinterpretados. A construcdo do "pensamento matematico
reflexivo" corresponde, pelo carater epistemologico do conhecimento matematico, a um
padrdo de estruturas relacionais. Também defendem o pressuposto de que estimular o
pensamento reflexivo visa o desenvolvimento do conhecimento matematico.

O estudo que Potari e Georgiadou—Kabouridis (2009) efetuaram com uma professora
primaria durante quatro anos demonstra a importancia do papel da formacéo inicial no
desenvolvimento profissional do professor, o que é uma revelagdo otimista para o0s
formadores de professores. Estes autores afirmam que o futuro professor atua como

aprendente de matematica e como estudante no pensamento matematico através do seu
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préprio envolvimento e experimentagdo. Além disso, tem a oportunidade de construir
conexdes entre a teoria e a pratica através da leitura e discussdo de trabalhos de investigacao,
planeamento de aulas e reflexdo sobre a sua pratica. Estas abordagens sdo importantes na
educacao matematica do futuro professor e podem atuar como a principal fonte de ideias para
a pratica destes professores na escola. Segundo estes mesmos autores, 0 modelo do professor
como investigador do pensamento matematico dos estudantes pode gerar no professor uma
atitude que o vai apoiar ao longo da sua vida profissional.

Hill et al. (2008) efetuaram um estudo sobre o conhecimento matemético dos
professores para o0 ensino, que inclui tanto o conhecimento matematico que ¢ comum a
pessoas que trabalham em diversas profissdes como o conhecimento matematico que €
especializado para o ensino. Chegaram a inescapavel conclusdo de que existe uma poderosa
relacdo entre o que o professor sabe, como o sabe, e 0 que ele pode fazer no contexto de
ensino. Tentaram encontrar outros fatores, que ndo o conhecimento matematico, que
pudessem mediar essa relacdo e identificaram alguns: crenca do professor sobre como a
matematica deve ser aprendida e como torna-la agradavel para os estudantes; crenca do
professor sobre materiais curriculares e como eles devem ser utilizados; e a disponibilidade de
materiais curriculares para professores. No entanto essas influéncias ndo foram nada em
comparacdo com, e de muitas formas foram moldadas por, o proprio conhecimento
matematico dos professores. Caso ap0s caso, a qualidade das modificacOes feitas em materiais
curriculares, as metas para a aprendizagem do estudante e até mesmo as crencas sobre o que é
a matematica, foram moldadas pelo conhecimento dos professores.

Segundo Lima (2005) as trés condigdes necessarias de primeira ordem para se ser um
bom professor de matematica sdo: (1) gostar de matematica e ter grande entusiasmo por ela;
(2) saber e conhecer muito bem o que se vai ensinar. Na verdade € preciso conhecer um pouco
mais do que aquilo que se vai ensinar; e (3) gostar de ensinar e interessar-se pelos estudantes.
Para este autor, Decorrentes destas para este autor existem outras condi¢cdes de segunda
ordem: (a) esforcar-se por ser um bom comunicador: falar alto e claramente, escrever de
modo ordenado e com boa caligrafia, evitar ficar todo o tempo de frente para o quadro negro e
de costas para a turma; (b) ser gentil e paciente com os estudantes - ndo os humilhar; e (c)
fazer com que todos trabalhem. “Uma aprendizagem passiva € na melhor das hipdteses
efémera: easy come, easy go” (p. 107).

Empreender um desenvolvimento continuo em vez de uma melhoria esporadica,

trabalhar em conjunto em vez de individualmente, proporciona aos professores mais
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oportunidades de reflexdo, aprendizagem e desenvolvimento profissional (Day, 2001).
Sowder (2007) defende que professores de matematica confiantes tendem a revelar maior
flexibilidade no conhecimento matematico e a comprometerem-se com 0 Seu proprio
desenvolvimento profissional.

A matemética ndo € utilizada simplesmente para desenvolver no individuo a
competéncia para o habilitar para a docéncia mas também o habilita para outras areas como
financas, contabilidade, logistica, gestdo, engenharia e economia (Nzekwe-Excel, 2010). A
matematica é uma disciplina que tem demonstrado ter impactos significativos sobre diferentes
assuntos e areas tematicas (Smith, 2004) como a interpretacdo de questdes, leitura de mapas,
previsdo do tempo, raciocinio l6gico, capacidade de pensamento critico e capacidade para
resolver problemas e tomar decisfes. Apesar disso ainda ha uma falta de interesse pelo estudo

da matematica (Fenwick-Sehl, Fioroni & Lovric, 2009).

O Conhecimento do Professor de Matematica

"O Unico fator que parece ter 0 maior poder para esclarecer a nossa compreensdo sobre o
papel dos professores é o fenédmeno do conhecimento dos professores” (Elbaz, 1983, p. 45).
Segundo Pepin (2009) o conhecimento profissional dos professores tem sido estudado a partir
de diferentes perspetivas. Muitos investigadores tém prestado uma crescente atencdo ao
conhecimento dos professores que é o conhecimento do professor para e no ensino. No
entanto € aceite que o que os professores sabem é um dos fatores que mais influencia o que
acontece nas salas de aula. E é consensual que para ensinar matematica é necessario
desenvolver conhecimentos matematicos e conhecimentos sobre a matematica assim como
conhecimento sobre como ensinar. Ma (2009) afirma que “um conhecimento limitado da
matéria restringe a capacidade de um professor promover uma aprendizagem conceptual entre
0s estudantes” (p. 83). Diz ainda que nos professores “o seu conhecimento didatico nao pode
compensar a ignorancia do conceito” (p. 135). Para um conhecimento sélido dos conceitos é
importante que os futuros professores contactem de forma explicita com uma forma de
conhecimento capaz de gerar a tomada de consciéncia da variedade de ideias que poderdo
surgir nos seus educandos em presenca de um mesmo conceito (Gomes, 2003).

Os estudos de Shulman (1986, 1993) e de Clandinin (1986), considerando algumas
idéias de Dewey (1944), identificam sete areas sobre o conhecimento profissional do

professor: conhecimento profundo das matérias a lecionar, o conhecimento didatico geral,
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conhecimento didatico (também chamado de conhecimento didatico do conteddo),
conhecimento do curriculo, conhecimento dos contextos em que se ensina, conhecimento dos
estudantes, das suas caracteristicas e dos seus processos de aprendizagem, conhecimento dos
fins e objetivos educativos, conhecimento de si mesmo e da sua atuagao.

No contexto da educacdo matematica a investigacdo mostra que o conhecimento e a
didatica séo partes indissociaveis da compreensdo e Shulman (1986) sugere a distin¢ao entre
trés categorias de conhecimento: “(a) conhecimento do conteudo, (b) conhecimento didatico
do contetudo, e (¢) conhecimento curricular” (p. 9). E reconhece que o conhecimento do
conteddo é um atributo essencial para um professor. Como conhecimento do contetdo
Shulman refere a quantidade e a organizagdo do conhecimento em si na mente do professor.
Pensar corretamente sobre o conhecimento do conteddo requer ir para além do conhecimento
dos fatos ou conceitos de um dado dominio (Shulman, 1986). O conhecimento do contetdo
inclui o conhecimento sobre o assunto e suas estruturas de organizacdo (e.g., Grossman,
Wilson & Shulman, 1989; Shulman, 1986, 1987; Wilson, Shulman & Richert, 1987). Para
Shulman os professores devem ndo s6 ser capazes de definir, para os estudantes, as verdades
aceites num dado dominio, como devem também ser capazes de explicar por que é que uma
determinada proposicédo é considerada verdadeira, e como é que ela se relaciona com outras
proposicBes dentro e fora da disciplina, tanto na teoria quanto na pratica. Resumindo, o
professor precisa ndo s6 entender que algo € assim mas por que € que € assim, por que razao é
que isso pode ser afirmado e sob que circunstancias a nossa fundamentacdo pode ser
enfraquecida ou até negada (Shulman, 1986). Além disso espera-se que o professor entenda
por que um determinado topico é particularmente central para uma disciplina enquanto outro
pode ser algo periférico. Shulman defende ainda que este tipo de conhecimento é muito
importante para avaliar posteriormente sobre questdes didaticas com enfase curricular.
Enquanto para Skemp (1978) ter fortes conhecimentos matematicos ndo é garantia para se ser
um professor de matematica eficaz, pois os professores que ndo tém esse conhecimento seréo
limitados na sua capacidade de ajudar os estudantes a desenvolver uma compreensdo
conceptual e relacional. Skemp (1978) apresenta a sua visao sobre a distin¢do entre dois tipos
de compreensdo em matematica: instrumental e relacional. A compreensdo relacional é
descrita como saber tanto o que fazer como e porqué, enquanto a compreensao instrumental
implica "regras sem razdes" (p. 9). Este autor sublinha que embora a matematica instrumental
seja mais facil de entender dentro do seu proprio contexto, com recompensas imediatas e

aparentes, e muitas vezes a conseguirmos obter a resposta certa mais rapidamente e de forma
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confidvel, a matematica relacional tem a vantagem de ser mais adaptavel a novas tarefas,
sendo mais facil de lembrar e capaz de servir como um objetivo em si mesmo. Skemp
argumenta que estes dois tipos de conhecimento sdo tdo diferentes que ha uma forte razdo
para os considerar como diferentes tipos de matematica. Opfe-se a matematica instrumental,
dando a entender que o termo "matematica" deve ser usado apenas para a matematica
relacional, e levanta varios problemas que podem ocorrer quando estudantes cujo objetivo €
compreender instrumentalmente sdo ensinados por um professor que quer que eles entendam
relacionalmente, ou vice-versa.

Outros investigadores em educacdo matematica também questionam a utilidade da
dicotomia instrumental-relacional e levantam varias outras questdes. Por exemplo, Hiebert e
0s seus colegas (Hiebert & Carpenter, 1992; Hiebert & Lefevre, 1986) sugerem que tanto o
conhecimento conceptual como o processual Sd0 necessarios para 0 conhecimento
matematico. Eles definem conhecimento conceptual como o conhecimento que € rico em
relag@es. Isto €, a aprendizagem de um novo conceito ou relacdo implica a adi¢do de um n6 ou
ligacdo para a estrutura cognitiva existente, tornando assim o conjunto mais estavel do que
antes. Por outro lado o conhecimento processual € uma sequéncia de a¢Ges que podem ser
aprendidas com ou sem significado. Hiebert e Carpenter (1992) sugerem que as relacGes entre
0 conhecimento conceptual e processual podem variar de nenhuma relagdo a uma relacéo tdo
intima que se torne dificil distinguir entre eles.

Para Ball et al. (2001) um ensino de qualidade estd diretamente relacionado com o
conhecimento da matéria. Mas Ponte e Chapman (2008) sublinham que a natureza deste
conhecimento é um fator critico na relacdo de tudo aquilo que um professor deve dominar. O
professor tem de ter diferentes tipos de conhecimento, competéncias, atitudes e valores. Tem
de conhecer o contexto da aprendizagem, 0s atores, 0s interesses e as caracteristicas dos
participantes em todo o processo. E tem de saber quais as opcdes e condi¢Ges do programa,
isto é, abordagens didaticas, relacdo entre estudantes e professores, acesso a recursos e
utilizacdo de tecnologia de informacéo e comunicagdo (Ponte & Chapman, 2008).

Segundo Shulman (1986) o conhecimento didatico de determinada matéria é o
conhecimento “das formas mais TUteis de representacdo das ideias, as analogias mais
poderosas, ilustracdes, exemplos, explica¢cdes e demonstracGes - numa palavra, as formas de
representar e formular o assunto para o tornar compreensivel aos outros” (p. 9). O professor
também deverd conhecer as concecBes e preconceitos que os estudantes trazem para a

aprendizagem. “Se esses preconceitos sdo equivocos, os professores precisam de ter
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conhecimento das estratégias com maior probabilidade de eficacia na reorganizacdo do
entendimento dos estudantes, uma vez que 0s estudantes ndo sdo suscetiveis de aparecer
diante deles como folhas em branco” (pp. 9-10). Muito perto desta nocdo esta o modelo
proposto por Ball, Thames e Phelps (2005). O modelo descreve o conhecimento didatico do
conteido e o conhecimento do contelldo como: conhecimento do contetdo e dos estudantes,
isto €, conhecimento onde o professor tem de antecipar os equivocos habituais e 0s erros dos
estudantes, interpretar o pensamento incompleto dos estudantes, e prever o que os estudantes
fardo com uma dada tarefa e se a vao achar interessante ou desafiadora; e conhecimento do
contetido e do ensino, isto &, conhecimento onde o professor tem de sequenciar 0s conteldos
da instrucdo, de reconhecer os pros e os contras de representacdes dificeis, e avaliar a resposta
as novas abordagens dos estudantes nos problemas matematicos. De forma semelhante
Kilpatrick, Sawfford e Findell (2001) sugerem duas categorias de conhecimento:
conhecimento dos estudantes, ou seja, quem sdo, 0 que sabem, e como encaram a
aprendizagem e a matematica, que capacidades matemaéticas e disposi¢des os estudantes
trazem para as aulas, 0 modo de aprender, pensar e fazer matematica que os estudantes
desenvolveram, as concec¢des e equivocos habituais e a origem provavel dessas ideias;
conhecimento da pratica, isto €, saber o que deve ser ensinado e como planear, conduzir e
avaliar as aulas desse contetdo matemético, organizar a turma de modo a criar uma
comunidade de estudantes, gerir o discurso na sala de aula e envolver os estudantes com
atividades de aprendizagem no trabalho de matematica substantivo. A discussdo sobre que
conhecimento ou conhecimentos os futuros professores devem ter para ensinar matematica
sugere que ha limitagcdes no conhecimento que a formacgédo de professores tenta atingir. Ponte
e Chapman (2008) sublinham a importancia do conhecimento sobre o pensamento matematico
dos estudantes, sobre aspetos da comunicacdo na sala de aula e sobre a reforma curricular
orientada para a didatica. E acrescentam que aprender a planear e a conduzir o ensino de
acordo com as recomendac0es da reforma é para os futuros professores bastante desafiador,
uma vez que requer um alto nivel de integracdo do conhecimento dos objetivos, tarefas,
materiais e do pensamento dos estudantes, formacéo e interesses, muitas vezes em ambientes
sem qualquer apoio. Jaworski e Gellert (2003) sublinham que quando os futuros professores
entram para a formacdo inicial ja possuem um amplo conhecimento sobre o ensino da
matematica e tém os seus pontos de vista sobre a natureza da matematica. No entanto este
conhecimento é limitado visto que se baseia essencialmente na sua experiéncia como

estudantes. Por isso € importante que os programas envolvam os futuros professores em
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oportunidades de aprendizagem que lhes permitam ndo sO reconstruir o seu conhecimento
inicial como compreender a didatica do ensino da matematica (Ponte & Chapman, 2008).
Como Jaworski e Gellert (2003) sugerem, sem 0 escrutinio deste conhecimento prévio, a
preparacdo do futuro professor é ambiciosa e dificil.

Uma parte essencial da educacdo dos futuros professores consiste em torna-los
conscientes das suas teorias pessoais e dos seus preconceitos de forma a tornar as teorias
explicitas e os confrontar, os clarificar e os envolver no desafio de outrem ou em teorias
alternativas (Ponte & Chapman, 2008). Por isso a reflexdo é um processo fundamental para a
criacdo da consciéncia deste conhecimento. No entanto alcancar uma reflexao eficaz pode ser
problematico dependendo da forma como essa reflexdo é concebida e concretizada (Ponte &
Chapman, 2008). Muitos dos estudos realizados (e.g., Amato, 2004; Chapman, 1998; Cotti &
Schiro, 2004; Gorev, Gurevich & Barabash, 2004; Ponte, Oliveira e Varandas, 2002;
Presmeg, 1998; Roddick, Becker & Pence, 2000) sugerem uma tendéncia atual para a
reflexdo, o contedo e a didatica como aspetos chave do enquadramento de experiéncias de
aprendizagem facilitadoras do desenvolvimento do conhecimento didatico do conteido para
os futuros professores. Ponte e Chapman (2008) sublinham que o valor da integracdo do
conteido e da didatica, ensinando de um modo coerente com o curriculo proposto, e a
promocdo da reflexo e participagdo na aprendizagem parecem ser claramente aceites. Mas ja
ndo é claro que a reflexdo aborde os preconceitos dos futuros professores e seja capaz de
promover 0 ensino nas suas proprias salas de aula.

Para uma pratica profissional de sucesso os futuros professores precisam aprender sobre
matematica e sobre o ensino da matematica. Mas também é verdade que para além destes o
futuro professor tem de ter um conhecimento curricular (Shulman, 1986). Este autor afirma
que o curriculo é representado por toda a gama de programas voltados para o ensino, a
variedade de materiais de instrucdo disponiveis em relacdo a esses programas e 0 conjunto de
caracteristicas que servem tanto as indicagdes como as contraindicacGes para 0 uso de um
determinado curriculo ou de materiais para o programa. Para Shulman (1986) “o curriculo ¢
0s materiais a ele associados sédo a mateéria médica da didatica” onde o professor vai buscar as
ferramentas de ensino para determinado contetdo, corrige e avalia a sua adequacdo as
realizacOes dos estudantes (p. 10). Este autor afirma que existem ainda outros dominios
importantes do conhecimento, por exemplo, das diferencas individuais entre os estudantes, de
métodos genéricos de organizacdo e gestdo da sala de aula, da historia e filosofia da educacao

e das financas e administracdo escolar, apenas para citar alguns.
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Ponte e Chapman (2008) também defendem que o futuro professor necessita
desenvolver outras competéncias e desenvolver-se como pessoa, assumindo os valores e as
normas da profissdo de educador. Isto €, para além de um sujeito e de uma perspetiva de
curriculo ha também uma perspetiva profissional. A pratica profissional do professor fornece
um ponto de entrada para olharmos a sua identidade - a nivel individual e coletivo - e o0s
processos de aprendizagem do professor - visto como um movimento entre a teoria e a pratica
(Ponte & Chapman, 2008). De acordo com Wenger (1998) a identidade, isto €, quem-somos,
inclui as experiéncias e o conhecimento, as perce¢des de nds mesmos, as perce¢des dos outros
sobre nés e as nossas percecdes dos outros. Para este autor tais percecGes desenvolvem-se
quando interagimos com 0s outros. Fazer uma reflexdo sistematica, disciplinada, completa e
continua leva-nos a uma forma de investigacdo sobre a pratica ou mesmo a investigar a
pratica (Mewborn, 2001) mas Jaworski e Gellert (2003) sugerem a necessidade de se criarem
novas formas de ligar a pratica a teoria. Os estudos que se centram na reflexdo fornecem
dados importantes sobre o envolvimento dos futuros professores neste processo e sobre o
modo como se relacionam e como se assumem nos seus papéis profissionais (Ponte &
Chapman, 2008). A visdo defendida por Schon (1983, 1987) é a de que a reflexdo sobre a
propria pratica é o elemento-chave tanto para profissionais talentosos como para a formacéo
de professores. Porque a reflexdo sobre a préatica inclui: adequar os materiais e estratégias a
utilizar na sala de aula; o dialogo e a atmosfera criada; os casos de sucessos ou dificuldades
dos estudantes na compreensdo dos conceitos; e 0s episodios que surpreendam o professor
tanto positiva como negativamente.

Enquanto formadores de professores de matematica observam-se vérias reacdes dos
candidatos a futuros professores quando se partilha a nossa visdo para 0 ensino e
aprendizagem da matematica nas aulas de formacéo de professores. Segundo Lannin e Chval
(2013) pretende-se que os futuros professores do ensino basico vejam a aprendizagem da
matematica como matematica que faz sentido - portanto de raciocinio - e 0 ensino da
matematica como resolucdo de problemas e tomadas de decisdo. No entanto esta visdo
conflitua com a dos futuros professores que ja possuem uma experiéncia de nove ou doze
anos de ensino e aprendizagem da matematica. Compreensivelmente este conflito leva a
reacoes fortes. Para aqueles autores os futuros professores experimentam a aprendizagem da
matematica como a memorizacdo de fatos e procedimentos. Portanto os educadores que
apoiam o inicio da formacdo de futuros professores necessitam de ferramentas e estratégias

para desafiarem essas crencas. A nossa visao do ensino e aprendizagem da matematica difere
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substancialmente da viséo de inicio dos futuros professores do ensino basico que entram nos
nossos cursos de formacdo inicial. Quando se introduzem as tarefas nos cursos de formacao
inicial de professores a intencdo é, segundo Chval (2004), a de desafiar a percecdo de que o
ensino da matematica do ensino basico é facil e ndo necessita que um professor possua uma
profunda compreensdo matematica. No entanto os futuros professores necessitam de agir
como pensadores matematicos, acreditando que podem lidar com situagcBes matematicas
desafiadoras situadas em contextos que poderdo ocorrer nas salas de aula do ensino bésico
que eles terdo de enfrentar no futuro (Lannin & Chval, 2013). Segundo estas autoras as tarefas
matematicas projetadas com cuidado e capazes de se ligarem as futuras experiéncias dos
futuros professores desempenham um papel importante na revelagdo dos desafios
matematicos e didaticos que irdo enfrentar nas salas de aula, ajudando-os a confrontar as suas
proprias crencas e atitudes. Através do exame das ideias matematicas contidas nas tarefas, da
discussdo dos equivocos que os estudantes mostram nos seus trabalhos escritos e do reforgo
das tarefas matematicas, a confianga dos estudantes no ensino da matematica cresce (Lannin
& Chval, 2013). Deste modo os futuros professores comecam a admitir a complexidade da
matematica do ensino basico. Esta outra visdo do ensino da matematica cria novos desafios e
os futuros professores experimentam algum desconforto ao tomarem consciéncia do muito
que ha para ser aprendido - o que ndo deixa de ser saudavel. Resumindo, os formadores de
professores sdo desafiados ndo s6 a quebrar os preconceitos durante a formacdo dos futuros
professores como a ajuda-los a prever situacdes matematicas que irdo enfrentar na sala de
aula.

Peter-Koop e Wollring (2001) argumentam que na formacao de professores é benéfico
vermos os futuros professores como investigadores. Estes autores fizeram um estudo com
futuros professores de varias universidades alemds no qual os futuros professores do ensino
primario se envolveram numa investigacdo interpretativa em sala de aula, e indicaram que
com esta abordagem os futuros professores aprendem ndo sé sobre os estudantes, como a
escutd-los e também aprendem sobre si mesmo como professores. De um modo geral o que
estes estudos indicam € que a investigacdo da sua propria pratica pode constituir uma forma
muito potente de construcdo do conhecimento. Um argumento para o esforco de se continuar
a investigacdo que se desenvolve com a pratica € oferecido por Krainer (2005) quando
sublinha que "a investigacdo é para aumentar a nossa compreensao sobre o ensino e para fazer
suposi¢des normativas sobre o bom ensino explicito, e também para mais desenvolvimento

sobre o ensino. O conhecimento é gerado dentro e fora da pratica™ (p. 76). Contudo, como
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Ponte e Chapman (2008) sublinham, investigar requer apoio e um processo de aprendizagem
alargada, isto é, tempo e recursos que muitas vezes ndo existem em programas de formacao de
professores.

A investigacdo realga que existem falhas no conhecimento do futuro professor de
matematica que requerem uma aten¢do redobrada na educacdo de professores. Parece haver
consenso de que o foco deve ser na matematica que eles vao ensinar e que o curriculo deve
constituir-se determinante para a natureza e qualidade desse conhecimento. Outros
investigadores (Even, 2005; Even & Wallach, 2004; Wallach & Even, 2005) sugerem que 0
problema ndo esta sé na matematica que vao ensinar e no curriculo mas também €é necessario
compreender o pensamento dos estudantes. Esses estudos mostram que muitas vezes ha
discrepancias entre o que os estudantes dizem e fazem, e o que os professores compreendem,
sugerindo que a interpretacdo que o professor faz sobre o entendimento dos estudantes, o
conhecimento e a aprendizagem da matematica, se baseia numa vasta base de conhecimento
dos entendimentos, crengas e atitudes. Consequentemente o processo de entendimento que o
professor faz sobre a compreensdo dos estudantes estd envolto de ambiguidades e
dificuldades. Por isso Even e Tirosh (2008) alertam para que os atuais programas de formacao
de professores aumentem ™a consciéncia da importancia de compreender as concecdes
matematicas e as formas de pensamento dos estudantes, e desenvolver o conhecimento dos
professores sobre as diferentes formas dos estudantes pensarem e raciocinarem
matematicamente” (p. 218).

Em Portugal as alteragdes curriculares (ME, 2007) retratam uma nova perspetiva para o
perfil de um professor especialista de matemaética. Segundo Ponte (2012) esse professor tera
de ser um professor capaz de: (1) selecionar e até ajustar tarefas adequadas, especialmente
tarefas de exploracdo, envolvendo os estudantes ativamente no trabalho matematico,
estimulando-os a desenvolver as suas proprias estratégias, conceitos e representacdes; e (2)
conduzir as discussdes em sala de aula de modo a criar oportunidades para a negociagéo de
significados, o desenvolvimento do raciocinio matematico e a institucionalizagdo de novos
conhecimentos. Esta perspetiva de especializacdo de professores no ensino de matematica, em
Portugal, deriva do novo curriculo de matematica que enfatiza a importancia do uso de uma
variedade de tarefas no ensino da matematica, incluindo as tarefas de exploracdo e
investigacdo bem como o valor dos diversos processos de comunicagéo, incluindo as
discussdes coletivas (Ponte, 2012). Enquanto para outros matematicos como Lin (2012), em

Taiwan, esta ideia é reforcada pela referéncia explicita a avaliagdo como um aspeto
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fundamental da experiéncia no ensino da matemaética, referindo que: (1) antes do ensino, 0s
professores especializados devem dominar a concecdo e utilizacdo de tarefas que suportem
pensamentos matematicos ricos; (2) durante o ensino, eles selecionam e sequenciam as
solugdes dos estudantes para discussdo na turma, questionando criticamente e utilizando os
erros e 0s equivocos dos estudantes para discussdo; respondem adequadamente as perguntas
dos estudantes e no final resumem os pontos principais da aula; e (3) ap6s o ensino, 0s
professores especializados devem ter a capacidade de propor trabalhos criativos para avaliar o
que é e como € que os estudantes aprenderam nas aulas. Segundo Lin (2012) esta abordagem,
para 0 desenvolvimento das competéncias dos professores especialistas no ensino da
matematica, centra-se num programa de desenvolvimento profissional longitudinal que
estimula a reflexdo dos professores. Esta autora argumenta que refletindo, antes, durante e
depois da aula os professores aperfeicoam as suas competéncias de ensino e capacidades e
melhoram gradualmente a sua experiéncia no ensino da matematica.

A investigacdo também mostra que a compreensao dos erros e equivocos dos estudantes
por parte do professor aumenta a sua eficacia no ensino (Riccomini, 2005). Quando o
professor estd consciente dos equivocos e erros provaveis de um tdpico especifico em
matematica, a preparacdo das suas aulas bem como as suas estratégias de avaliacdo da aula
sdo mais nitidas e abordam os possiveis erros e equivocos dos estudantes de forma adequada
(Khazanov, 2008). Para este autor s6 assim o0s estudantes adquirem de forma eficiente os
conhecimentos e as capacidades previstas.

A formacao inicial nem sempre é suficiente para colmatar a falta de conceitos basicos
demonstrada pelos estudantes e, quando no seu exercicio profissional se vém professores que
demonstram dificuldades, estes agravam as conceptualizagdes erradas dos seus alunos com as
suas proprias concecdes (Alatorre & Saiz, 2009). Varios estudos revelam que os professores
apresentam as mesmas dificuldades conceptuais em Geometria dos alunos que ensinam
(Owens & Outhred, 2006). Segundo Zaslavsky (1991) este aspeto tem sido tomado em linha
de conta uma vez que os professores com um conhecimento conceptual incompleto
transmitem conceitos errados e incompletos aos seus alunos.

Pode entdo concluir-se que, para além de outras capacidades, um bom professor deve
nédo so ter paix@o pelo que ensina como ter um conhecimento matematico e didatico que lhe
permita identificar: o que pode ensinar, como o pode fazer, quando o deve ensinar e 0 que 0
estudante é capaz de aprender.
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O National Council of Teachers of Mathematics (2008) defende que a matematica deve
ser encarada ndo como um fator de selecdo mas sim como um instrumento de
desenvolvimento acessivel a todos os estudantes. Mas para isso é imprescindivel que haja
professores preparados e competentes, um curriculo matematico sélido e condi¢bes de
trabalho apropriadas.

Sintese

Nestas Ultimas décadas a educacdo tem vindo a sofrer alteracfes que ainda estamos a tentar
perceber. Alguns professores ndo estdo preparados para as necessidades de uma sociedade
tecnoldgica em permanente transformacdo. Os resultados dos sistemas de avaliagdo nacionais
e internacionais mostram um fraco desempenho dos nossos estudantes, embora os recentes
resultados internacionais do PISA (2012) mostrem uma evolucdo positiva no que a
matematica diz respeito. Neste contexto a formacdo inicial e a formacdo continua de
professores assumem uma importancia fundamental.

As instituicdes internacionais manifestam alguma preocupagdo sobre o0 modo como a
formagéo de professores ocorre. A UNESCO recomenda aos governos “especial empenho em
reafirmar a importancia dos professores da educagao basica” pois “se o primeiro professor que
0 estudante encontra tiver uma formacéo deficiente ou se revelar pouco motivado, sdo as
préprias fundacgdes sobre as quais se irdo construir as futuras aprendizagens que ficardo pouco
solidas" (Delors et al., 1996, p. 136). A OCDE ao defender a inscricdo da educacdo em
relagdes institucionais fortes acredita que o conhecimento produzido deve ser partilhado e
consolidado entre os professores e com os aprendizes em comunidades de aprendizagem. Esta
organizacdo internacional acredita ser possivel educar e apoiar o desenvolvimento de
estudantes e professores para que estes construam sistemas de inovagcdo — as escolas
(Robertson, 2005). Mas na Unido Europeia, e a partir da informacdo disponivel, é dificil
vermos quais as tendéncias relativamente a formacdo de professores. Hoje as instancias
comunitarias sdo atravessadas por diversas situacdes e pelo desequilibrio de opgdes a
privilegiar como orientacdo das politicas dos estados-membros. E em Portugal essas
divergéncias produziram propostas de sentidos muito diferentes para a formacdo inicial de
professores.

Todo o professor é professor de alguém ensinando alguma coisa numa determinada

circunstancia e com uma determinada finalidade (Alarcéo et al.,1997). Dai que, como previsto
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na legislacdo portuguesa, a formagéo de professores tem de abarcar tanto a vertente cientifica
como a vertente humanistica, artistica ou tecnologica. Ou seja, o professor tem de adquirir
formacéo noutras areas do saber para além das da sua especialidade uma vez que o educador €
uma figura de cultura. Para além disso a complexidade do processo de aprendizagem, que nos
objetivos curriculares inclui ndo s6 conhecimentos mas também capacidades, valores e
atitudes, a diversidade dos publicos escolares, a variedade de funcdes e tarefas necessarias nas
instituicOes educativas (e.g., a definicdo do projeto de escola, a realizacdo de projetos de
intervencdo, 0 apoio a estudantes com necessidades educativas especiais, o diagnostico de
problemas, a participacdo na gestdo escolar) exigem mudltiplas vertentes na formacgdo de
indole educacional.

A investigacdo na formacdo de professores mostra que aprender a ensinar € um processo
complexo e multidimensional que depende da capacidade de sintetizar, integrar e aplicar os
conhecimentos de varias fontes na constru¢cdo de uma compreensdao de como facilitar a
aprendizagem em contextos dindmicos complexos, com uma multiplicidade de aspetos que
exigem atencdo e acdo. Embora ndo exista nenhuma investigacdo sistematica sobre o ensino
especialista da matematica no quadro do antigo curriculo da educacdo basica, existe um
documento da APM (1997) que pbe em evidéncia a importancia da pratica dos professores.
Este documento diz que essa pratica deve incluir uma diversificagdo no tipo de tarefas, no
tipo de interagdo na sala de aula, na utilizacdo de materiais de apoio e nas formas de
avaliacdo. Esta diversificacdo pretende cativar estudantes com varias origens culturais e
necessidades de aprendizagem, e para isso, segundo Ponte (2012), os professores também
devem introduzir elementos de diferenciacdo no seu ensino.

Os investigadores, os profissionais da educagdo e até os formuladores de politicas
reconhecem que professores bem preparados e ensino de alta qualidade séo fatores-chave na
aprendizagem do estudante (Borko & Whitcomb, 2008). Para estes autores os professores é
que serdo o motor capaz de estimular reformas na educacdo matematica.

Relativamente a importancia do conhecimento matematico os professores sabem que
este € um dos fatores que mais influencia o que acontece nas salas de aula. E é consensual que
para ensinar matematica € necessario desenvolver conhecimentos matematicos e
conhecimentos sobre a matematica, assim como conhecimento sobre como ensinar. Ma
(2009) corrobora esta ideia ao afirmar que “um conhecimento limitado da matéria restringe a
capacidade de um professor promover uma aprendizagem conceptual entre os estudantes” (p.

83). E sublinha que nos professores “o seu conhecimento didatico ndo pode compensar a
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ignorancia do conceito” (p. 135). O que vai ao encontro das ideias de Shulman (1986) quando
afirma que o conhecimento e a didatica sdo partes indissociaveis da compreensdo. Segundo
este autor os professores devem definir, para os estudantes, as verdades aceites hum dado
dominio, devem de saber explicar por que é que uma dada proposicdo é considerada
verdadeira, e como € que ela se relaciona com outras proposi¢des, dentro e fora da disciplina,
tanto na teoria como na pratica. Shulman defende ainda que o conhecimento do contetdo é
importante para ajuizar a posteriori sobre as questdes didaticas com enfase curricular.
Também Ball et al. (2001) defendem que um ensino de qualidade estd diretamente
relacionado com o conhecimento da matéria. E Ponte e Chapman (2008) sublinham que a
natureza deste conhecimento € um fator determinante para tudo o que um professor deve
dominar. O professor tem de ter diferentes tipos de conhecimento, competéncias, atitudes e
valores. Tem de conhecer o contexto da aprendizagem, os atores, interesses e caracteristicas
dos participantes em todo o processo. E tem de saber quais as opcbes e condi¢cdes do
programa, isto €, abordagens didaticas, relacdo entre estudantes e professores, acesso a
recursos e utilizacdo de tecnologia de informacao e comunicacao.

Visto que as percec¢des positivas dos professores sobre as capacidades matematicas dos
seus estudantes podem impulsionar neles atitudes positivas face a matematica e favorecer o
seu envolvimento nas aulas de matemaética, todo o educador deve ter paixdo pelo que ensina.

A formacdo de professores deve ser, por um lado, um sistema dindmico e aberto e, por
outro um processo continuo e exigente, o que quanto a nés sintetiza muito bem toda a
complexidade associada ao processo de formacéo e desenvolvimento profissional de um bom
professor. Mas deve ter-se a consciéncia de que a formacéo inicial de professores nem sempre
é suficiente para colmatar a falta de conceitos basicos demonstrada pelos estudantes. Isto deve
ser levado em conta pelos agentes politicos que deverdo para isso ouvir as organizacGes
representativas dos professores de molde a se encetar uma alteracdo no figurino da formacéo
de professores que garanta profissionais competentes, com conhecimento conceptual

completo e capazes de transmitirem conceitos corretos aos estudantes.
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O Ensino e a Aprendizagem da Matematica

A melhor maneira de aprender uma coisa é descobri-la
por si préprio. Deixemo-los aprender a conjeturar.
Deixemo-los aprender a experimentar. Ndo devemos
desvendar imediatamente 0 nosso segredo todo -
deixemos que os estudantes formulem hipoteses antes de
darmos a solucdo, deixemo-los descobrir por eles
préprios tanto quanto possivel

(George Pdlya, 1962).

Preocupac6es na Educacdo Matematica

Desde a década de 90 uma das principais preocupacdes da investigacdo e do desenvolvimento
da educagdo € o melhoramento da literacia cientifica. Tanto a nivel internacional como
nacional, fruto dos dececionantes resultados dos estudantes nos estudos do TIMSS e PISA,
existe uma consciéncia publica para a necessidade urgente de melhorar a alfabetizacéo
cientifica para um nivel de suficiente. Esta consciéncia, que tem alarmado um publico mais
amplo como politicos e administradores escolares, exige que o ensino e a aprendizagem de
ciéncias no ensino se tornem mais eficazes (Duit & Treagust, 2003). Dai que nas escolas
muitos projetos de desenvolvimento de qualidade (e.g., Beeth, 2001; Prenzel & Duit, 2000)
partilhem as seguintes caracteristicas: (1) as escolas e os professores tém de repensar a
representacdo da ciéncia no curriculo; (2) ampliar o repertorio de tarefas, experiéncias e
estratégias e recursos de ensino e aprendizagem; (3) promover estratégias e recursos que
aumentem o envolvimento e interesse dos estudantes; e (4) definir principios construtivistas
na pratica. Para Duit e Treagust (2003) estas caracteristicas exigem que o professor seja um
profissional reflexivo. Segundo estes autores as caracteristicas implicam que os estudantes
sejam ativos, auto responsaveis, cooperativos e autorreflexivos. E por isso que os programas
de desenvolvimento da qualidade devem ser baseados numa perspetiva construtivista de
ensino e aprendizagem.

As atitudes e os afetos dos estudantes da formacdo inicial sobre a aprendizagem da
matematica tém sido uma das areas de preocupacdo da comunidade cientifica internacional.
As atitudes positivas sdo desejaveis para os resultados de aprendizagem da maioria das
disciplinas escolares. Inumeros estudos, incluindo grandes estudos comparativos
internacionais tais como as tendéncias em matematica e estudo da ciéncia (TIMSS), incluem a

atitude do estudante como uma varidvel significativa do sucesso (e.g., House, 2006;
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Schreiber, 2002; Van den Broeck, Opdenakker & Van Damme, 2005). Relativamente as
atitudes dos estudantes para com a matematica, os estudos tém considerado a confianga, a
ansiedade e a utilidade da matematica. Segundo Wong e Chen (2012) muitos investigadores
apontam a atitude como uma construcdo ambigua com muitos tons de significado sobrepostos
sobre os dominios afetivo e cognitivo. No entanto mesmo um exame superficial sobre as
escalas de atitudes publicadas identifica itens que sdo utilizados para descrever emogdes,
crencas, ansiedade, confianca, etc. J& Tobias e Itter (2007) argumentam que, a fim de abordar
0 entendimento conceptual e processual, a disposi¢cdo do estudante para se envolver no
processo é fundamental. Dado que muitos dos candidatos a professores do ensino basico tém
tido més experiéncias anteriores (na escolaridade bésica e secundaria), ha uma preocupacéo
de que no ensino superior isso ird afetar ndo s6 a sua vontade de se envolver num nivel de
mestria nas unidades curriculares de ensino da matematica bem como a sua visdo de
desempenho como professores (Tobias, Serow & Schmude, 2010).

Sullivan, Clarke e O"Shea (2010) efetuaram um estudo onde examinam como 0S
estudantes descrevem a sua licdo de matematica ideal. Descobrem que 0s comentarios dos
estudantes sdo similares as caracteristicas que frequentemente sdo utilizadas pelos
investigadores para delinear as caracteristicas de um ensino eficaz. Em particular os
estudantes gostam de explicagbes claras, recordam licdes em que se utilizam materiais
(embora ndo fossem materiais estruturados) que permitam conexdes para as suas vidas,
sentem que o trabalho de grupo € importante como forma de aprendizagem e gostam de ser
desafiados. Ha diversidade nos tipos de licdes que os estudantes descrevem indicando que a
variedade também ¢é importante dado que estudantes diferentes solicitam abordagens
diferentes.

Uma vez que as crencas dos professores se refletem na sua pratica e influenciam as
crencas dos estudantes (Mason, 2003), a formacdo inicial e em servico devem incluir
atividades que visem explicita-las e incentivem os professores a analisar e refletir sobre suas
préprias convicgdes sobre a disciplina e sobre as diferentes formas em que a matematica pode
ser abordada em sala de aula (Franke, Fennema & Carpenter, 1997). Os professores devem
"ter uma compreensdo das etapas gerais por que 0s estudantes passam na aquisicdo dos
conceitos e procedimentos num dado dominio, dos processos que sdo utilizados para resolver
0s varios problemas de cada fase, bem como a natureza do conhecimento que estd por tras
desses processos” (Carpenter & Fennema, 1991, p. 11). Para estes autores a investigacdo

mostra que esse conhecimento pode melhorar a aprendizagem dos estudantes. E ha muitas
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evidéncias de que a aprendizagem é reforcada quando os professores prestam atencdo ao
conhecimento e crengas que 0s estudantes trazem para a tarefa de aprendizagem, usam esse
conhecimento como ponto de partida para a nova instrugdo e monitorizam as mudancgas nas
concegOes dos estudantes de acordo com a instrucdo (Bransford, Brown & Cocking, 1999,
citado em Battista, 2011).

Uma construcdo solida do edificio matematico exige compreensdo em matematica. Mas
0 que € que se entende por compreensdo? Skemp (1978) identificou dois tipos de
compreensdo, a relacional e a instrumental. Este autor descreve o entendimento relacional
como “saber o que fazer e porqué’(p. 2), e o processo de aprendizagem relacional da
matematica como “a criagdo de uma estrutura conceptual" (p. 14). Por outro lado, a
compreensdo instrumental é descrita por Skemp simplesmente como "regras sem razdes" (p.
2). Nickerson (1985) ao examinar o0 que € entendimento apontou alguns resultados de
compreensdo - por exemplo, de acordo com especialistas, ser capaz de ver as caracteristicas
mais profundas de um conceito, procurar informacao especifica de uma dada situacdo mais
rapidamente sendo capaz de representar situacOes e prever situacdes utilizando modelos
mentais. No entanto, este autor também propde que "a compreensdo no dia-a-dia é reforcada
pela capacidade de se construirem pontes entre um dominio conceptual e outro™ (p. 229).
Como Skemp, Nickerson (1985) destaca a importancia do conhecimento e do conhecimento
relativo dizendo: "Quanto mais se sabe sobre um assunto, melhor o compreendemos. Quanto
mais rico € o contexto conceptual em que se pode inserir um novo facto, mais pode ser dito
para entender esse facto” (pp. 235-236). Hiebert e Carpenter (1992) definem especificamente
compreensdo matematica como envolvendo a construcdo do contexto conceptual afirmando

que:

A matemaética é entendida se a sua representacdo mental fizer parte de uma rede de
representacbes. O grau de compreensdo € determinado pelo nimero e forca das suas
ligacbes. A ideia matematica, procedimento ou facto, é completamente entendida se
estiver ligada a redes existentes com ligagdes fortes ou mais numerosas (p. 67).

Pode dizer-se entdo que a ideia da compreensdo matematica ser uma estrutura ou rede
de ideias matematicas ou de representacGes emerge claramente da literatura.

No que a aprendizagem diz respeito, Ma (2009) entende que a aprendizagem da
matematica “é como um edificio de varios andares. Os alicerces podem ser invisiveis a partir
dos pisos superiores, mas sao eles que os sustentam e fazem com que 0 conjunto de pisos

forme um todo coerente” (p. 205). Enquanto formadores ¢ dificil diagnosticarmos qual ou
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quais os alicerces que faltam aos estudantes. Por sua vez os estudantes temem dar a conhecer
as suas debilidades cientificas pensando que com mais conhecimento podem colmatar essas
falhas. E como se resolvéssemos acrescentar mais um ou dois pisos a um edificio projetado
para dois andares, sem se reforcar os seus alicerces, o que indubitavelmente conduziria ao seu
colapso. Por isso, é fundamental que os futuros professores tenham os conceitos basicos (0s
alicerces) muito bem compreendidos para que possam ser capazes de compreender outros
mais complexos (0s pisos superiores) ou desmontar todo o edificio e reconstrui-lo de novo.
Por isso, ensinar € uma arte que exige muita didatica, alguma psicologia e conhecimentos
cientificos muito bem estruturados.

Como Wood (2002) sublinha as formas alternativas de ensino e investigagdo chamaram
a atencdo para questdes importantes no ensino da matematica, como as normas da sala de
aula, padrdes de interacdo, apoio ao pensamento e o raciocinio matematico do estudante, que
representam novos desafios para o professor, formador de professores e investigador. Existe
um crescente nimero de estudos que investigam a forma de vincular a complexidade do
ensino e aprendizagem da matematica a formacdo inicial e a formacdo continua de
professores. Por exemplo, Wood e Berry (2003) destacam a importancia de gerar e partilhar
conhecimento entre os professores sobre a complexidade no ensino de matematica. Também
Vale e Fonseca (2010) sublinham que o objetivo final do ensino da matemaética é desenvolver
a capacidade de os estudantes para generalizarem numa ampla variedade de circunstancias,
ndo sé com numeros mas também com formas no plano e no espaco. Os professores de
matematica eficazes possuem uma boa compreensdo da matematica que ensinam, e 0
conhecimento matematico dos professores continua a ser um assunto muito discutido nos
debates da atualidade sobre como melhorar o ensino e a aprendizagem da matematica (Ball et
al., 2001). Embora seja geralmente aceite que o conhecimento dos professores abrange mais
do que apenas o conhecimento do conteldo, € esse conhecimento do assunto que tem impacto
sobre os outros tipos de conhecimento identificados pelos investigadores como Shulman
(1987) e como Ball e seus colegas (Ball et al., 2008; Hill et al., 2008).

As concecdes erroneas impedem a compreensdo de conceitos matematicos
fundamentais e sdo aceites como grandes obstaculos a aprendizagem (e.g., DiSessa, 2006;
Duit & Treagust, 2003). No entanto, parece que ensinar de forma a evitar que os estudantes
criem quaisquer equivocos ndo é possivel e ter-se-4 de aceitar que irdo fazer algumas
generalizaces que ndo estdo corretas e muitos desses equivocos permanecerdo escondidos a

menos que o professor faca esforcos especificos para os descobrir (Koklu & Topcu, 2012). De
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acordo com estes autores, os educadores de matematica devem preocupar-se com as
formulacBes ambiguas ou incorretas de conceitos matematicos dos estudantes, tentando
substitui-las por outras de compreensdo exata e flexivel que suporte varias representacoes.
Cultivar nos estudantes uma disposicdo para pensarem criticamente € uma parte vital de uma
educacdo cientifica (Driver, Newton & Osborne, 2000). Para Siegel (1989) um pensador
critico deve ter certas atitudes, disposi¢@es, habitos mentais e tragos de carater que, juntos,
podem ser rotulados de atitude critica ou espirito critico. Para desenvolver este espirito

critico Ross (2007) afirma que:

O professor precisa de se envolver na discussdo: para ser provocativo, para ser a charneira
que permite a dissidéncia, que coloca pontos de vista diferentes ... ouve os outros,
apresenta provas e argumentos, permite pontos de vista diferentes, pegando e elaborando
pontos de semelhanca e de diferenca. Isto inclui colocar casos que suscitem a opinido dos
estudantes ... de maneira a permitir que a turma responda, refute, e os desafie (p. 125).

A melhoria da educacdo e a melhoria do ensino e da aprendizagem dependem do
desenvolvimento profissional dos professores. A investigacdo que Empson e Jacobs (2008)
fizeram suporta a afirmacdo de Boles e seus colegas de que "ensinar é ouvir e aprender é
falar" (Boles, Troen & Kamii, 1997, citado em Empson & Jacobs, 2008, p. 276). Estes autores
sublinham que os professores eficazes ouvem regularmente e com cuidado os estudantes e
utilizam o que ouvem para decidir o que fazer a seguir e quando. Para estes autores subsiste
um dilema para os formadores de professores de matematica. E que aprender a ouvir a
matematica dos estudantes é um desafio para ser realizado no curto prazo mas que tem
enormes beneficios a longo prazo. E ouvir responsavelmente na sala de aula é um trabalho
arduo gue so6 pode ser realizado por um professor que possua um conjunto de competéncias
inter-relacionadas e isso leva tempo - geralmente varios anos - para se desenvolver. Como tal,
para 0 desenvolvimento desta pericia devem competir com as pressdes diarias do ensino em
que os professores muitas vezes optam por manter a dindmica licdo (Kennedy, 2005) em vez
de estarem atentos a forma como o estudante conduz ou expressa 0 seu raciocinio (Empson &
Jacobs, 2008).

Nas Ultimas décadas numerosos estudos incidiram sobre a analise do discurso
argumentativo em contextos educativos (Aleixandre, Rodriguez & Duschl, 2000). Esses
estudos evidenciam a importancia do discurso na aquisicdo do conhecimento cientifico
(Schwarz, Neuman, Gil & llya, 2003) e no desenvolvimento de habitos de pensar ciéncia

(Kuhn, 1993). Os trabalhos deste autor revelam que o desenvolvimento das destrezas
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argumentativas ndo ocorre igualmente em todos os ambientes de aprendizagem, assumindo
particular interesse 0s contextos que tenham relevancia para a vida dos estudantes — como é o
caso da formacdo de professores. Para Mason (1996) a argumentacao é uma forma de discurso
que precisa de ser apropriada pelos estudantes e explicitamente ensinada através de formacéo
adequada. Porém, esta &rea de investigacdo da argumentacdo na educacdo permanece
relativamente desconhecida (Erduran, 2006). A natureza da contribuicdo dos estudos de
argumentacao a outros aspetos do ensino das ciéncias é igualmente desconhecida. Mas, no
Reino Unido, um estudo elaborado com estudantes e professores do ensino médio, que
investigou as estratégias e recursos para a promocao e manutengdo da argumentacdo na aula
de ciéncias (Erduran, Ardac & Guzel, 2006), chegou as seguintes conclusdes: (1) é possivel
educar os futuros professores para adaptarem o seu ensino de modo a colocar mais énfase na
construcdo de argumentos; e (2) a capacidade de argumentagdo dos estudantes aumenta com a
pratica. Estes autores admitem que estas conclusdes sdo dificeis de serem colocadas em
pratica, afirmando que a coordenacdo de objetivos curriculares atuais com novas estratégias -
como a argumentacdo - coloca exigéncias adicionais sobre os professores. Se o curriculo
salienta os resultados de conteddo, serd muito dificil para os professores abrir um espaco de
discussdo na sala de aula para permitir que a argumentacdo acontegca. Além disso sem uma
mudanga no que € avaliado em termos de ensino e aprendizagem € pouco provavel que alguns
dos resultados animadores observados nesta investigagdo possam ser sustentaveis a longo
prazo. Contudo estes autores destacam que mesmo um treino de curto prazo na formacéo de
professores consegue atingir os objetivos didaticos e de aprendizagem pretendidos, 0 que nédo
deixa de ser um resultado encorajador.

Whitenack e Yackel (2002) sublinham a importancia da argumentacdo em matematica
dizendo que o professor deve solicitar aos seus estudantes a explicacéo e justificacdo das suas
ideias nas discussdes durante a aula. Para as autoras todos os estudantes beneficiam destas
discussdes incluindo o que as esta a expor e 0s que nela participam. Quando o estudante esta a
justificar ou a explicar o seu pensamento, esta a revisitar as suas ideias matematicas. Ajudar
os estudantes a explicar e justificar as suas ideias, ou seja, construir os argumentos das suas
solugdes, pode ser um desafio para o trabalho de um professor na sala de aula. O professor
deve monitorar continuamente a discussdo dando aos seus estudantes a oportunidade para
desenvolverem modos de raciocinar uns com 0s outros. Ainda segundo estas autoras quando o
estudante explica a sua resposta pode construir um argumento matematico forte ou encontrar

um novo modo de olhar para o problema. Deste modo o estudante desenvolve ndo s6 uma
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compreensdo mais forte das ideias que estd a utilizar como também pode construir novos
entendimentos. A relacdo entre o raciocinio por si s6 e a partilha de significados com o0s
outros é verdadeiramente essencial (Whitenack & Yackel, 2002). Ao permitir explicar e
justificar as suas ideias, os professores ajudam os estudantes a desenvolver disposi¢des
matematicas. Ao fazé-lo o estudante vé a atividade matematica ndo como simples obtencédo de
respostas corretas, usando e descrevendo procedimentos de rotina, mas também como
exploracdo de ideias matematicas. Esta abordagem de ensino explora o sentido matematico
dos estudantes, ajudando-os a verem-se a Si mesmos e aos outros como pensadores
matematicos. Estas situa¢@es constituem verdadeiras oportunidades de aprendizagem.

Ferguson (2013) acredita que uma das &reas mais prementes para futuras investigacdes é
a questdo das discussdes na turma nas aulas de matematica e dos estudantes com fraca
prestacdo. Para esta autora as discussdes com toda a turma sdo uma potencial e rica
oportunidade de aprendizagem para todos os estudantes porque considera que as estratégias
de pensamento de outros estudantes, articulam e esclarecem a sua propria estratégia. Os
estudantes de fraca prestacdo ndo devem ser excluidos destes beneficios. Por isso 0s
professores precisam de pedagogia para facilitar o acesso e a participacdo dos estudantes de
fraca prestacéo nas discussdes com toda a turma.

Para Stein e Kim (2009) uma aula de alta qualidade ¢ uma aula em que o professor
atende ao pensamento do estudante, usa as suas respostas para mover a turma para 0S
objetivos da aula de matematica e, finalmente, em que 0s estudantes sdo incentivados a
resolver problemas e a justificar as suas estratégias usando o raciocinio matematico. Também
Stein e Haufman (2010) defendem que estas trés medidas de implementacdo de qualidade
estdo significativamente correlacionadas umas com as outras. Estas autoras investigaram
como a capacidade dos professores (0 seu nivel de educacdo, experiéncia e conhecimento) e o
uso do curriculo influenciam a aprendizagem. As conclusées do estudo sugerem que 0S
decisores procurem escolher um programa de matematica que va ajudar os professores a
trabalhar com grandes ideias dentro das li¢ces: (1) um foco num Gnico conceito matematico
ou ideia numa aula; (2) clareza na apresentacdo desse conceito matematico ou ideia; e (3)
amplo apoio e explicacdo nas licOes. Isso ajudara o professor a apresentar o conceito aos
estudantes e habilmente facilitar o pensamento dos estudantes e a discussdo sobre esse
conceito em sala de aula.

Num estudo levado a cabo por Mercer e Sams (2006), com 109 estudantes e seus

professores, foram estudados os contributos da aplicagdo do programa “Pensando juntos”.
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Este programa, que envolvia a realizagdo de vérias tarefas conduzidas pelo professor, tinha o
objetivo de estudar o seu impacto no desenvolvimento do raciocinio e na aprendizagem dos
estudantes. O programa “Pensando juntos” foi cuidadosamente projetado para incluir
atividades de grupo em pares com a orientacdo do professor. O sucesso da sua implementacao
suporta a visdo de que o desenvolvimento da compreensdo matemaética é resultado de uma
combinagéo entre a interagdo do grupo de pares e uma orientacdo especializada. No entanto os
resultados desta investigacdo também indicam que se o0s professores proporcionarem uma
introducéo prética e explicita da linguagem e do raciocinio utilizados, os estudantes aprendem
diferentes formas de pensamento coletivo e captam as melhores formas de pensamento
individual.

O estudo de Morais e Miranda (2008), ja anteriormente referido, com estudantes do
ensino superior, sobre as relagdes entre os estilos de aprendizagem dos estudantes e 0s aspetos
que consideram relevantes para eles aprenderem matematica, conclui que o estudante deve
ter: (1) qualidades pessoais - ser metddico e pratico; (2) atitudes relativas a aprendizagem - ter
vontade de aprender e empenhar-se nas suas tarefas; (3) estratégias de aprendizagem - estudar
frequentemente e resolver varios exercicios; e (4) conhecimento do estudante — ter nocdo da
importancia da matematica no dia-a-dia e ter certas nogdes basicas. Estes autores sublinham
que o importante para aprender matematica € a propria atitude do estudante face a matematica
e as estratégias que utiliza para a aprender.

Kikas, Peets, Palu e Afanasjev (2009) elaboraram um estudo onde exploraram o
desenvolvimento de capacidades matematicas em estudantes do ensino basico ao longo de trés
anos. Como esperado o desenvolvimento em matemética foi positivo do 1° para o 3° ano.
Além disso os estudantes cujas capacidades matematica se desenvolviam mais rapidamente
também tiveram um melhor desempenho matematico no final do 3° ano. Ao nivel da sala de
aula a experiéncia dos professores e a preferéncia pela utilizacdo de métodos de ensino
formalistas teve um efeito positivo no desempenho matematico dos estudantes. Por isso deve
prestar-se mais atencdo para o ensino de conhecimentos matematicos e capacidades nas
criancas da pré-escola. Caso contrario um grupo de estudantes pode ficar para tras desde o
inicio. Na sala de aula os estudantes apresentaram melhor desempenho quando os professores
utilizavam métodos de ensino formalistas com mais frequéncia. Para Siegler (2005) é quando
iniciam os seus estudos em matematica que os estudantes precisam de praticar a utilizacdo da
linguagem e dos procedimentos de matematica formal. Por isso os professores do ensino

badsico ndo devem ter medo de usar métodos formalistas ao lado dos tradicionais e
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construtivistas. Em matemética o desenvolvimento de competéncias processuais e o
desenvolvimento do conhecimento conceptual estdo interligados (Rittle-Johnson, Siegler &
Alibali, 2001).

Um outro estudo realizado por Trigwell, Ellis e Han (2012), com estudantes do 1° ano
do ensino superior, procurou investigar como as abordagens e as emocdes se relacionam com
os resultados das aprendizagens. As analises quantitativas realizadas sugerem que existe uma
relacdo entre a forma como eles experimentam emocionalmente o seu curso e a abordagem
que tém na aprendizagem do curso. Para estes autores os estudantes que experienciam
fortemente emog0es positivas, como esperanca e orgulho, e menos emocgdes negativas, como
raiva, tédio, ansiedade e vergonha, estdo mais suscetiveis para a ado¢do de uma abordagem
profunda a aprendizagem. Em contrapartida os estudantes que descrevem uma abordagem
mais superficial a aprendizagem séo os que relatam experiéncias de baixas emocdes positivas
e altas emocdes negativas. Ainda segundo estes autores uma menor realizacdo pessoal de um
estudante esta associada a uma abordagem superficial na aprendizagem e a experiéncias
emocionais negativas. Por isso € tdo importante existir a consciéncia do valor que a
experiéncia de aprendizagem tem para os estudantes e a necessidade de se considerar toda
uma gama de emoc0es e de abordagens na concecao de novos ambientes de aprendizagem.

H& por isso uma grande necessidade de se estudar os ambientes de ensino e
aprendizagem de estudantes e professores e compreender esses ambientes para 0 SuUcCesso no

ensino e na aprendizagem da matematica.

A Educacdo Matematica em Portugal

O movimento internacional da Matematica Moderna marcou a década de sessenta. Os
curriculos de matemaética foram profundamente reformulados, tendo-se eliminado matérias
tradicionais e introduzido novas matérias, sobretudo introduziu-se uma nova abordagem da
matematica e uma nova linguagem marcada pelo simbolismo da Ldgica e da Teoria dos
Conjuntos. Neste movimento foi determinante a influéncia da perspetiva formalista da
matematica - 0 que conta é 0 modo como se manuseiam os simbolos e ndo o seu significado.
O problema aqui foi ganhar-se em rigor mas perder-se na compreensdo das ideias e dos
conceitos matematicos. O formalismo foi um programa ambicioso que visava construir uma
fundamentacéo inatacavel para a matematica, objetivo que ndo conseguiu alcangar. E como

doutrina para sustentar a didatica da matematica revelou-se completamente inadequada.
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Portugal participou neste movimento através de Jose Sebastido e Silva. Ao contrario do que
acontecia em muitos outros paises em que se privilegiava exclusivamente a perspetiva da
matematica pura, José Sebastido e Silva empenhava-se em mostrar a importancia das
aplicacfes da matematica.

Entretanto em muitos paises assiste-se a uma forte contestacdo a este movimento. Os
estudantes mostram-se cada vez mais desmotivados com a matemética, ndo entendem 0s
novos simbolos e seus resultados nos exames pioram. Dois matematicos notaveis, Kline
(1973) e Thom (1973), empreendem uma critica demolidora ao movimento da Matemaética
Moderna corroborada em Portugal por St. Aubyn (1980) quando refere que:

Acabamos por assistir a um ensino de Matematica orientado numa Otica essencialmente
dedutiva, focando os aspetos ldgicos, privilegiando o estudo dos mais diversos tipos de
estruturas, desde as mais “pobres” as mais ricas. A Matematica aparece aos olhos dos
jovens como ciéncia acabada, artificialmente criada, sem qualquer ligagdo com a
realidade. A intuicdo, fundamental na criatividade, que teve um papel essencial na
construgdo do edificio matematico, ndo é estimulada. Ora, se analisarmos as diversas
etapas historicas da evolucdo da Matematica, reconhecemos que a intuicdo teve sempre
um papel capital nas descobertas e, portanto, no progresso matematico e que a deducdo,
isto é, a construcdo do edificio da Matemaética a partir de um niimero reduzido de axiomas
e definigBes corresponde a uma fase posterior de sintese. (p. 8)

No inicio da década de 70 foram introduzidos em todos 0s niveis de ensino novos
programas elaborados no espirito da Matematica Moderna mas ja sem a participacdo de José
Sebastido e Silva. Nesta generalizacdo salientou-se o que era abstrato e formal sem se perder
de vista o célculo. As aplicacbes da matematica desapareceram por completo. Tudo o que
remetia para o desenvolvimento da intuicdo, base da compreensdo das ideias matematicas, foi
relegado para segundo plano. Em Portugal os programas de matematica dos anos 70 e 80 sdo
uma curiosa mistura de matematica formalista no estilo moderno com matematica
computacional que comecgava a dar os primeiros passos no estilo tradicional. No entanto os
maus resultados dos estudantes continuavam assim como a insatisfacdo dos matematicos. Esta
situacdo levou a Sociedade Portuguesa de Matematica a realizar numerosos debates onde se
pedia a revisao dos programas (SPM, 1982).

O momento mais significativo de reflexdo sobre matéria curricular ocorreu em Vila
Nova de Milfontes, no ano de 1988, num seminario organizado pela APM onde participaram
cerca de duas dezenas de professores, matematicos e educadores matematicos. Os documentos
preparatérios que serviram de base as discussfes deste seminario foram elaborados por

Eduardo Veloso, Henrique Manuel Guimaraes, Jodo Pedro da Ponte e Paulo Abrantes. Neste
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seminario é notoria a influéncia das novas correntes sobre o curriculo e 0 ensino que se
tinham vindo a desenvolver internacionalmente, em especial as normas do NCTM que ja
existiam em versdo preliminar e o livro intitulado “The Mathematical Experience” de Philip
Davis e Reuben Hersh (1981, 1995). Nas conclusdes deste encontro tiveram destaque duas
grandes ideias: a importancia dos estudantes terem uma experiéncia matematica genuina e as
possibilidades das novas tecnologias como suporte para o desenvolvimento dessa experiéncia.
Em consequéncia disso trés grandes propostas foram apresentadas: (1) valorizar objetivos
curriculares referentes a capacidades (resolucdo de problemas e raciocinio matematico) e
atitudes positivas em relacdo a matematica; (2) dar prioridade na sala de aula a tarefas ricas e
desafiantes envolvendo resolucdo de problemas, exploracbes matematicas, raciocinio e
comunicacéo; e (3) encarar 0 programa e 0S manuais como instrumentos de trabalho e néo
como prescrigdes a seguir cegamente.

No final dos anos 80, associada a reorganizacdo dos planos curriculares e em
consequéncia da reforma introduzida pela Lei de Bases do Sistema Educativo, o Ministério da
Educacdo empreende uma reformulacdo geral dos programas. Os novos programas Sdo
elaborados por equipas nomeadas pelo Ministério da Educacdo formadas por professores
ligados & Matematica Moderna. No entanto estas equipas sdo sensiveis as novas perspetivas
procurando acomoda-las nos programas - a resolucdo de problemas assume um lugar de
destaque no ensino bésico, admite-se a utilizacdo das novas tecnologias (quando possivel e
necessario) e revaloriza-se a Geometria.

Em 1991 foram introduzidos sem grandes sobressaltos 0s novos programas de
matematica do ensino basico para o 1°, 2° e 3° ciclo. Em 1996 surgiu um novo movimento de
renovagdo curricular com a “reflexdo participada sobre os curriculos” continuado pelo
“projeto de gestdo flexivel” e culminado com a publicacdo, no inicio do ano letivo de
2001/02, do Curriculo Nacional do Ensino Basico: Competéncias Essenciais (ME, 2001). As
orientacOes curriculares sao formuladas em termos de competéncias e de tipos de experiéncias
de aprendizagem a proporcionar aos estudantes. E as competéncias integram conhecimentos,
capacidades e atitudes a desenvolver pelos estudantes por area disciplinar e por ciclo,
assumindo-se o0 ensino basico como um todo. Sugere-se também que o ensino surja a partir de
situagbes do dia-a-dia em que a matematica é utilizada. Recomenda-se que sejam
proporcionadas aos estudantes experiéncias de aprendizagem significativas, integradas em
“projetos transdisciplinares e atividades interdisciplinares” (ME, 2001, p. 59), tornando

possivel a integracdo de saberes diversificados. Este documento curricular constitui a
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formulagdo de orientagdes gerais oficiais para o ensino da disciplina mais avangadas e mais
coerentes jamais realizadas no nosso pais.

Em 2007 surge o novo Programa de Matematica do Ensino Basico (PMEB) que
substitui os anteriores em vigor desde 1990 (1° ciclo) e 1991 (2° e 3° ciclos). E a primeira vez
que se elabora em Portugal um programa articulado para 0s nove primeiros anos de
escolaridade. Este programa valoriza a necessidade de uma formulagdo das finalidades do
ensino da matematica clara, coerente e suscetivel de orientar efetivamente a pratica, a saber:
(1) promover a aquisicdo de informacdo, conhecimento e experiéncia em matematica e o
desenvolvimento da capacidade da sua integracdo e mobilizagdo em contextos diversificados;
e (2) desenvolver atitudes positivas face a matematica e a capacidade de apreciar esta ciéncia.
Note-se que em primeiro lugar se referem os conhecimentos e capacidades de ambito
cognitivo a desenvolver pelo estudante e s6 depois se referem as atitudes e a capacidade de
apreciacao. Isto porque se entende que so6 faz sentido falar em atitudes positivas e apreciacdo
da matemaética, por parte do estudante, tendo por base o seu conhecimento e a sua capacidade
de mobilizacdo desse conhecimento nas mais variadas situacdes. Para a concretizacdo destas
finalidades sdo definidos nove objetivos gerais para o ensino da matematica: (1) conhecer
factos e procedimentos basicos; (2) compreender a matematica; (3) lidar com diversas
representacdes; (4) comunicar matematicamente; (5) raciocinar matematicamente; (6) resolver
problemas; (7) estabelecer conexdes; (8) fazer matematica de modo auténomo; e (9) apreciar
a matematica. O primeiro destes objetivos diz respeito aos conhecimentos basicos e 0 segundo
a importancia da compreensdo na aprendizagem da matematica. Do terceiro ao sétimo todos
estes objetivos dizem respeito a capacidades transversais, tendo lugar de destaque a
comunicacdo matematica, o raciocinio matematico e a resolucéo de problemas. De real¢ar que
estas capacidades transversais sdo em tudo semelhantes as propostas nos Principios e Normas
do NCTM (2008). Os dois ultimos objetivos dizem respeito a0 modo como se espera que 0S
estudantes se relacionem pessoalmente com a matematica e apreciem esta disciplina. Em
relacdo aos programas anteriores no PMEB (ME, 2007) ha diferencas significativas no
aprofundamento e no tratamento de cada tema. Porém dado o objetivo deste estudo s6 nos
iremos debrucar, mais adiante, apenas sobre o tema: Geometria e Medida.

Em dezembro de 2011, através do Despacho n® 17169/2011, o Ministério da Educacgéo
e Ciéncia determina que o documento Curriculo Nacional do Ensino Basico - Competéncias
Essenciais, deixe de constituir documento orientador do ensino basico em Portugal; as

orientacOes curriculares desse documento deixam de constituir referéncia para os documentos
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oficiais do Ministério da Educagdo e Ciéncia, nomeadamente para 0s programas, metas de
aprendizagem, provas e exames nhacionais; 0S programas existentes e os seus auxiliares
constituem documentos orientadores do ensino mas as referéncias que neles se encontram a
conceitos do documento Curriculo Nacional do Ensino Béasico - Competéncias Essenciais -
deixam de ser interpretados a luz do que nele é exposto; os servicos competentes do
Ministério de Educacdo e Ciéncia, através da Secretaria de Estado do Ensino Basico e
Secundario, irdo elaborar documentos clarificadores das prioridades nos conteudos
fundamentais dos programas; esses documentos constituirdo Metas Curriculares a serem
apresentadas a comunidade educativa e serdo objeto de discussdo publica prévia a sua
aprovacao.

Em abril de 2012, através do Despacho n°® 5306/2012 e na dependéncia direta do
Ministro da Educacdo e Ciéncia, é criado um grupo de trabalho de reformulacdo das Metas
Curriculares, o qual tem por missao identificar o conjunto de conhecimentos e capacidades
essenciais que o estudante tem de adquirir e desenvolver, por ano de escolaridade ou ciclo,
nas diferentes disciplinas dos ensinos basico e secundario. O documento resultante deste
processo constituiu um referencial a seguir num primeiro ano 2012/13 a titulo indicativo, ap6s
0 que assumiu um carater obrigatdrio articulando-se com as avaliacOes a realizar. O primeiro
ano em que foi fortemente recomendado o seguimento das metas, sem que houvesse ainda
uma obrigatoriedade do seu cumprimento, permitiu ndo apenas uma familiarizacdo por parte
dos professores como também uma afericdo e uma posterior concretizacdo decorrente da
experiéncia. As metas sdo acompanhadas de cadernos de apoio, contendo suportes teéricos
aos objetivos e descritores definidos e exemplos de concretizagdo de alguns descritores e de
estratégias e métodos de ensino. Do mesmo modo os niveis de desempenho esperados serdo
sempre que possivel objeto de especificacdo e incluirdo o material de apoio a disponibilizar.

Em abril de 2013, a revogacgdo plasmada no Despacho n® 5165-A/2013 faz tabua rasa
de todo o trabalho e investimento feitos na elaboracdo, experimentacdo e implementacdo do
PMEB de 2007, com resultados que foram avaliados e nunca divulgados pelo Ministério da
Educacéo e Ciéncia. Neste despacho o PMEB de 2007 — que s6 no final do ano letivo 2012/13
foi totalmente implementado — é objeto de um conjunto de afirmag6es infundamentadas e em
tom difamatorio. O mesmo despacho faz referéncia a uma experimentacdo das Metas
Curriculares que como tal nunca foi divulgada e a resultados que tampouco o foram. Na

sequéncia destes acontecimentos e na qualidade de autores do PMEB (ME, 2007), a propdsito
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das Metas Curriculares de matematica que antecederam o0 programa agora homologado
(MEC, 2013), Ponte et al. (2013) manifestam a sua discordancia sublinhando que:

O programa que agora se estabelece, para entrar em vigéncia a partir do proximo ano
letivo, é profundamente dispar do atual programa, na sua estrutura e légica global, e
contraria muitos dos seus aspetos e componentes fundamentais, nomeadamente no que se
refere a perspetiva pedagdgica e didatica e a énfase no ensino e aprendizagem
subjacentes, comportando também discrepancias importantes no conteldo matematico a
ensinar (p. 1).

Ainda segundo estes mesmos autores o programa agora homologado menoriza
fortemente as capacidades mateméticas que o atual programa considera fundamentais
desenvolver nos estudantes para uma aprendizagem com compreensao - 0 raciocinio
matematico, a comunica¢do matematica e a resolucdo de problemas - e, igualmente, o calculo
mental e a capacidade de lidar com as conexdes e representacOes matematicas.

E curioso observar que os Gltimos dados do PISA (2012) evidenciam uma evolugio
positiva dos nossos estudantes face a matematica. Desde 2009 a subida de trés posi¢fes no
ranking aproxima Portugal da média internacional. A OCDE analisa a evolucdo dos
conhecimentos e competéncias dos estudantes de quinze anos ao longo de cerca de uma
década. Em 2003 no que a matematica diz respeito Portugal estava abaixo da Espanha,
Estados Unidos, Franca, Hungria, Islandia, Luxemburgo, Noruega, Republica Checa ou
Suécia. Em 2012 Portugal alcangou-os.

Apesar da esperanca que estes resultados nos ddo so6 o futuro nos dira se as recentes
alteracdes efetuadas na matematica do ensino bésico trardo ou ndo algum beneficio a um

panorama ja de si tdo pouco animador.

Tendéncias no Ensino e Aprendizagem da Matematica

Nas Gltimas décadas muitos investigadores tém estudado as concecdes e ideias matematicas
dos estudantes bem como o seu desenvolvimento. Os resultados destes estudos mostram que a
aprendizagem da matematica é complexa, leva tempo e muitas vezes ndo é linear (e.g.,
Bishop, Clements, Keitel, Kilpatrick & Leung, 2003; English, 2002; Gutiérrez & Boero,
2006; Llinares & Krainer, 2006; Schoenfeld, Smith & Arcavi, 1993; Tirosh, 2000). Mas o
problema esta em saber o que é que deve ser considerado adequado para ensinar matematica
com profundidade (Ponte & Chapman, 2008).
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Nos Estados Unidos uma das principais causas do mau desempenho dos estudantes em
matematica sdo os curriculos (Ginsburg, Leinwand, Anstrom & Pollock, 2005). Existem
problemas tanto na quantidade de tépicos a serem tratados como na forma como séo tratados
(Clements & Battista, 1992; Ginsburg et al., 2005). Em particular, na Geometria os livros
didaticos sdo ineficazes ndo s6é na promocdo de niveis mais elevados de pensamento
geométrico (Fuys, Geddes & Tischler, 1988) como prejudicam muitas vezes o0
desenvolvimento deste no estudante (Jaime, Chapa & Gutiérrez, 1992, Mansfield & Happs,
1992). Nos Estados Unidos os curriculos ndo melhoram porque a grande maioria dos esforcos
de desenvolvimento do curriculo ndo seguem procedimentos sistematicos, muito menos
cientificos, de investigacdo (Battista & Clements, 2000).

Os investigadores necessitam estudar as praticas de sala de aula para compreenderem as
relagcdes entre ensino e aprendizagem (Boaler, 2003). O professor é o fator determinante de
como o curriculo de matematica é interpretado e ensinado. Por isso para este autor é
importante aprender com os professores o que eles fazem e como eles entendem o que fazem
em sala de aula.

Llinares e Krainer (2006) referem estudos efetuados a futuros professores onde
identificam equivocos em varios topicos da matematica escolar, a saber: Geometria;
aritmética e teoria dos numeros; logica e prova; funcdes e célculo; teoria de conjuntos;
medidas e areas; resolucdo de problemas e estratégias de resolucdo de problemas; algebra;
probabilidades; proporcdes e razdo. Também Ponte e Chapman (2006) resumem exemplos de
varios estudos, com futuros professores, que mostram que o conhecimento de matematica dos
futuros professores é preocupante, tanto em termos do que eles sabem como na forma como
detém esse conhecimento. Os equivocos identificados nalguns desses estudos sao:
procedimentos acessorios que inibem o desenvolvimento de uma compreensdo mais profunda
de conceitos relacionados com a estrutura multiplicativa dos nimeros inteiros; conhecimento
processual adequado mas conhecimento conceptual inadequado da divisdo; influéncia dos
primitivos modelos para a multiplicacdo e divisdo; representacbes incompletas e
entendimento limitado das fracdes; defini¢bes e imagens distorcidas de ndimeros racionais;
sérias dificuldades em algebra; falta de capacidade para se ligarem a situacdes do mundo real
e a calculos simbolicos; pensamento l6gico inadequado; dificuldades no processamento de
informacdo geométrica e falta de conhecimentos geométricos elementares e capacidade de

pensamento analitico.
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Outros estudos sugerem explicitamente aspetos do conhecimento de matemaética que a
formacdo de professores deve ter em conta. Por exemplo na sua investigacdo Lo (2004)
sugere que os cursos de formacdo de professores trabalhem em contexto com tarefas ricas,
incentivando os futuros professores a representar essas tarefas com fotos e diagramas a fim de
transmitirem um significado para as suas resolucdes. E Tirosh (2000), no seu estudo sobre que
conhecimento o futuro professor tem sobre as concegdes dos estudantes na divisdo de fragdes,
sugere que os programas de formacdo de professores devem familiarizar os futuros
professores com 0S processos cognitivos, incluindo os errados mais utilizados pelos
estudantes na divisdo de fragOes e os efeitos da utilizacdo de tais processos. O pressuposto
subjacente a estes estudos sublinha que ha que existir uma compreensao clara ndo s6 de qual o
conhecimento que é significativo mas também da forma como os professores precisam de
adquirir e utilizar esse conhecimento para que ele seja significativo no seu ensino. Sobre a
natureza dos saberes docentes Ball et al. (2001) afirmam que “estudar o que os professores
sabem ¢é insuficiente para resolver o problema de compreender o conhecimento que é
necessario para o ensino” (p. 450). E vao mais longe dizendo que o que os futuros professores
nao tém “é uma visao do conhecimento matematico no contexto de ensino” (p. 450).

Muitos estudos tém mostrado que o conhecimento desenvolvido pelos futuros
professores sobre o ensino e a aprendizagem da matematica, antes da formacdo de
professores, tende a resistir a mudanga (e.g., Lampert & Ball, 1999). Segundo Cooney e
Wiegel (2003) os tipos de experiéncias matematicas, que na formacdo de professores
promovem uma abordagem aberta e orientada para o processo de ensino, devem incluir os
seguintes principios: (1) experimentar a matematica como uma disciplina pluralista; (2)
estudar e refletir explicitamente sobre a matematica escolar; e (3) experimentar a matematica
de forma a criar o desenvolvimento de estilos de ensino orientados para processos.

O conhecimento para ensinar é descrito por Kilpatrick et al. (2001) da seguinte forma:

Conhecimento dos fatos matematicos, conceitos, procedimentos, e as relagdes entre eles;
conhecimento do modo como as ideias matematicas podem ser representadas; e
conhecimento da matematica como disciplina — em particular, como o conhecimento
matematico é produzido, a natureza do discurso matematico, e as hormas e 0s padrdes de
evidéncia que orientam o argumento e a prova (p. 371).

Sob a influéncia dos principios e normas do NCTM, para o enquadramento dos cursos

de matematica para professores, Cramer (2004) defende um modelo didatico que inclua:
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Contetdos de matemaética inseridos em configuragdes problematicas; estudantes a
recolher dados, gerar hip6teses e a testar conjeturas; estudantes a trabalhar em pequenos
grupos para otimizar a oportunidade para o discurso; questdes colocadas de modo a
ajudar os estudantes a construir conhecimento matematico; linguagem dos estudantes
(oral e escrita) como forma de facilitar a transicdo da resolugdo e exploracdo de
problemas para a abstracdo das matematicas formais; conexdes dentro e entre temas
matematicos devem ser enfatizadas; e uso da tecnologia integrado nas atividades diarias
do curso (p. 181).

Para Ponte e Chapman (2008) este € um modelo que espelha as recomendacgdes de
reforma para a educacdo matematica. Estes autores defendem que se 0s cursos incorporassem
principios como os defendidos por Cooney e Wiegel (2003) e por Cramer (2004) mostravam
uma relacdo positiva entre 0s cursos de educagao matematica e a compreensao da matematica
pelos futuros professores.

Em 2001 o National Research Council [NRC] elabora um estudo cujo objetivo foi ndo
s0 0 de sintetizar toda a investigacdo sobre a aprendizagem da matematica, como o de
produzir recomendacdes para reformular o ensino, a formag&o de professores e os curriculos,
e para dar conselhos e orientacdo aos educadores, politicos e investigadores desde o pre-
escolar até ao oitavo ano. A analise do ensino da matematica, a leitura da investigacdo em
psicologia cognitiva e educacdo matematica, a experiéncia com estudantes e professores de
matematica, e o julgamento quanto ao conhecimento matematico, compreensao e capacidades,
que nos dias de hoje as pessoas precisam, levaram o NRC a adotar uma visdo abrangente do
sucesso sobre a aprendizagem matematica. E reconhecendo que nenhum termo capta
completamente todos os aspetos da experiéncia, conhecimento e capacidade para a
matematica, 0 NRC escolheu o termo competéncia matematica para captar o que significa
para qualquer um aprender mateméatica com sucesso. Para 0 NRC (2001) a competéncia
matematica tem cinco fios condutores: compreensdo conceptual (compreensdo de conceitos
matematicos e suas relacdes); fluéncia procedimental (capacidade para realizar procedimentos
de forma flexivel, com precisdo, eficiéncia e de forma adequada); competéncia estratégica
(capacidade de formular, representar e resolver problemas matematicos); raciocinio
adaptativo (capacidade de pensamento logico, reflexdo, explicacdo e justificacdo); e
predisposicdo matematica (inclinacdo habitual para ver a matematica como sensivel, util e
interessante, com empenho e na crenga da sua prépria eficacia). Realcam ainda o facto de
estes cinco fios condutores serem independentes mas estarem interligados. Esta observagédo
tem implicagdes na forma como os estudantes adquirem competéncia matemética, como 0s

professores desenvolvem essa competéncia nos seus estudantes e como os professores sdo
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formados para alcancar esse objetivo. Neste mesmo estudo o NRC chega a conclusdo que o
objetivo da competéncia matematica € extremamente ambicioso. De facto até hoje nenhum
pais — mesmo 0s mais bem posicionados nos rankings internacionais - conseguiu que todos 0s
seus estudantes tivessem uma competéncia matematica. Segundo conclusfes deste relatério
os EUA ndo alcancardo o objetivo da competéncia matematica, se continuarem a mexer com
o controlo da politica educacional empurrando um botéo de cada vez. Em todos os niveis do
sistema educacional dos EUA se exige uma formulacdo e implementacdo de politicas
sustentadas que deem uma aten¢do redobrada a matematica escolar.

Mais recentemente as normas do NCTM (2008) referem vérios principios para a
matematica escolar: equidade, curriculo, ensino, aprendizagem, avaliacdo e tecnologia. Ir-se-a
debrucar somente sobre os principios do ensino e da aprendizagem de forma a se
compreender melhor algumas das diretivas internacionais para a matematica escolar.

O principio do ensino diz que “o ensino efectivo da matematica requer a compreensao
daquilo que os estudantes sabem e precisam de aprender, bem como o sequente estimulo e
apoio para que o aprendam corretamente” (p. 17). E verdade que os estudantes aprendem
matematica através das experiéncias que os professores lhes proporcionam. “Ensinar bem
matematica é uma tarefa complexa ¢ ndo existem receitas faceis” (p. 18). O professor deve
saber e compreender profundamente a matematica que ensina e ser capaz de utilizar esses
mesmos conhecimentos de um modo flexivel no decurso das suas atividades didaticas. Os
professores necessitam de compreender as diferentes representacfes de uma ideia, as forcas e
fraquezas de cada uma delas, e a forma como se relacionam umas com as outras (Wilson et
al., 1987). Para o ensino da matematica 0 NCTM (1994) apresentava seis normas: (1) tarefas
matematicas significativas; (2) o papel do professor no discurso; (3) o papel do estudante no
discurso; (4) instrumentos para aperfeicoar o discurso; (5) ambiente de aprendizagem; e (6)
analise do ensino e da aprendizagem. Um ensino efetivo exige um sério empenho do professor
no desenvolvimento da compreensdo dos estudantes em relacdo a matematica. Por isso 0s
professores competentes sabem quando colocar questdes e como planear aulas que revelem os
conhecimentos prévios dos seus estudantes. S6 assim os estudantes poderdo construir 0 novo
conhecimento sobre os alicerces do conhecimento que possuem. “Ndo existe uma forma
correcta de ensinar” (NCTM, 2008, p. 19). Ensinar bem matematica envolve a criatividade,
enriquecimento, manutencdo e adaptacdo do ensino de modo a atingir 0s objetivos
matematicos, a captar e manter o interesse dos estudantes na construcdo ativa do seu

conhecimento. “Um ensino efetivo requer um constante aperfeicoamento” (p. 20). Para
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melhorar o ensino da matematica os professores terdo de ter “oportunidades para reflectir
sobre a préatica de ensino, e aperfeigoa-la” (p. 20). Os professores deverdao ser capazes de
analisar as suas acdes e as dos seus estudantes e ponderar a influéncia que estas tém sobre a
aprendizagem. A reflexdo e a anélise sdo muitas vezes atividades individuais, mas também
podem ser desenvolvidas através do trabalho de grupo com um colega mais experiente ou
uma comunidade de professores. Colaborar regularmente com os colegas para observar,
analisar e discutir 0 ensino e o pensamento dos estudantes, ou fazer o estudo da aula, é um
meio poderoso mas ainda muito negligenciado (Stigler & Hiebert, 1999).

O principio da aprendizagem refere que “os alunos devem aprender matematica com
compreensdo, construindo activamente novos conhecimentos a partir da experiéncia e de
conhecimentos prévios” (NCTM, 2008, p. 21). Infelizmente que, desde hd algumas décadas,
os trabalhos de investigacdo realizados por psicologos e educadores matematicos (e.g.,
Hiebert & Carpenter, 1992) revelam que a aprendizagem sem essa compreensao tem sido um
resultado muito comum no ensino da matematica. Para Bransford, Brown e Cocking (1999,
citado em Battista, 2011) a compreensdo de conceitos € uma componente importante da
competéncia, assim como o conhecimento de factos e o dominio de procedimentos. Os
estudantes que memorizam factos ou procedimentos sem 0s compreenderem tém, muitas
vezes, davidas sobre como e quando devem utilizar o que aprenderam, e por issO essa
aprendizagem é extremamente fragil. Para Schoenfeld e Arcavi (1988) a aprendizagem com
compreensdo, para aléem de fazer mais sentido, € mais facilmente memorizada e aplicada se 0s
estudantes relacionarem de forma significativa o conhecimento novo com o conhecimento que
detém. As normas referem também que a aprendizagem com compreensdo € imprescindivel
para tornar 0s estudantes capazes de resolver o0s novos tipos de problemas que
inevitavelmente irdo enfrentar no futuro (NCTM, 2008). Um dos principais objetivos dos
programas de matematica escolar consiste em desenvolver a autonomia dos estudantes, e a
aprendizagem com compreensdo suporta este objetivo. Quando desafiados com tarefas
criteriosamente selecionadas os estudantes tornam-se confiantes na sua capacidade de lidar
com problemas dificeis, desejosos por chegar a resposta correta por si s6, explorando ideias
matematicas e experimentando caminhos alternativos com vontade e firmeza (NCTM, 2008).
Muitos estudantes reconhecem a importancia de refletirem sobre o seu pensamento e
aprendizagem através dos seus erros. Se existir um envolvimento ativo do estudante em
tarefas e experiéncias concebidas para aprofundar e relacionar o seu conhecimento, a

compreensdo das ideias matematicas podera ser trabalhada ao longo da sua escolaridade
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(NCTM, 2008). Segundo Lampert (1986) a aprendizagem com compreensdo podera ser
aperfeicoada e desenvolvida através do didlogo na sala de aula e da interacdo na turma. Isto
porque a medida que os estudantes sugerem ideias e conjeturas matematicas aprendem a
avaliar o seu préprio raciocinio e o dos colegas, 0 que promoverd o reconhecimento de
conexdes entre ideias e podera contribuir para a reorganizacdo do conhecimento (Yackel &
Hanna, 2003). Lampert (1989) e Mack (1990) sublinham que quando o professor pede aos
seus estudantes que discutam as suas estratégias informais, podera estar a ajuda-los a tomar
consciéncia e a construir conceitos a partir do seu conhecimento informal implicito.

A compreensdo da matematica e o desenvolvimento do raciocinio matematico passam
pelo estabelecimento de conexdes através das quais os estudantes desenvolvem a sua
capacidade de pensar matematicamente e, consequentemente, de raciocinar matematicamente
(ME, 2007). O NCTM (2007) realga que “quando os alunos conseguem estabelecer conexodes
entre ideias matematicas, a sua compreensdo ¢ mais profunda e duradoura” (p. 71). Para
Carreira (2010) estas conexdes surgem como uma caracteristica fundamental da atividade
matematica, como ‘“um eclemento estruturante do fazer matematica e do pensar
matematicamente” (p. 18). As conexdes assumem assim um realce consideravel no ensino e
na aprendizagem da matematica.

Segundo Boavida, Paiva, Cebola, Vale e Pimentel (2008) as conexdes em matematica
referem-se ndo s a situagdes em que os alunos trabalham a matemaética ligada a problemas da
vida real como também a relacdo entre temas matematicos diferentes - as conexdes com a
realidade e com outras areas do saber e as conexdes dentro da matematica. E ainda importante
salientar que as conexdes matematicas devem ser destacadas e valorizadas ndo tanto enquanto
elementos do conhecimento matematico a adquirir mas essencialmente enquanto pratica
matematica de sala de aula (Carreira, 2010). Para que isso aconteca 0 NCTM (2007) sublinha
ser necessario promover contextos que habilitem os alunos a: (1) reconhecer e usar conexdes
entre ideias matematicas; (2) compreender a forma como as ideias matematicas se inter-
relacionam e se constroem umas a partir das outras para produzir um todo coerente; e (3)
reconhecer e aplicar a matematica em contextos que Ihe sdo exteriores. Para Carreira (2010) a
énfase nas conexfes matematicas procura contrariar a visdo da matematica enquanto conjunto
de conceitos e capacidades desconectadas e isoladas e impedir que esta visdo degenere em
resultados indesejdveis como a compartimentacdo, o isolamento, a incompreensdo e a

mecanizagao.
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E do consenso geral que o que os estudantes aprendem é produto da atividade que
realizam e da reflexdo que sobre ela fazem (Ponte, 2005). Mas o futuro professor precisa ndo
SO entender que determinado conceito é assim, como ainda deve compreender porque é assim,
por que razdo esse conceito pode ser afirmado, e sob que circunstancia nossa crenga na sua
justificacdo pode ser enfraquecida e até mesmo negada (Shulman, 1986). E Ball (2008)
considera que para o professor de niveis elementares o imperativo de respostas baseadas no
raciocinio matematico, no ensino e na aprendizagem da matematica é um auténtico desafio. Ja
Kilpatrick et al. (2001) defendem que o ensino s6 funciona se os estudantes desenvolverem
proficiéncia matematica e se eles se tornarem capazes de fazer e usar a matematica e dispostos
a fazé-lo com confianca.

Treichler (1967, citado em Nzekwe-Excel, 2010) realizou um estudo onde mostra que
os estudantes aprendem 70% do que discutem com pessoas cujas opinides eles valorizam e
que aprendem somente 10% do que leem e 20% do que ouvem. Também Abbasi e Igbal
(2009) fizeram um estudo onde demonstram que a utilizacdo de interacdo por parte do
professor para com os estudantes tem impactos positivos sobre a sua progressdao. Um outro
estudo mostra que os estudantes que aprendem matematica de modo tradicional, utilizando
livros de texto, encontram dificuldades para se adaptar a situacdes novas, diferentes, ao
contrario de seus colegas que estdo mais interessados em interpretar, discutir e praticar a
matematica (Boaler, 2000). Da mesma forma o estudo realizado por Tonkes, Isaac e
Scharaschkin (2009) mostra que os estudantes preferem o seu envolvimento durante as aulas
de matematica ao estilo tradicional de ouvir o professor e copiar notas. Nesta mesma linha de

pensamento o PMEB refere que:

Para além da realizacdo das tarefas propriamente ditas, 0 ensino-aprendizagem tem de
prever momentos para confronto de resultados, discussdo de estratégias e
institucionalizagcdo de conceitos e representacfes matematicas. Ouvir e praticar sao
atividades importantes na aprendizagem da Matematica mas, ao seu lado, o fazer, o
argumentar e o discutir surgem com importancia crescente nessa aprendizagem (ME,
2007, pp. 8-9).

Segundo Zaslavsky (2010) uma das tarefas mais dificeis para um professor ou professor
educador € ouvir a voz do estudante. Por natureza os professores sdo faladores e sentem um
forte impulso para partilhar os seus conhecimentos e opiniGes com outras pessoas. Muitos

professores estdo acostumados a falar e € dificil dizer para apenas ouvir e tentar interpretar o

que ¢é dito, sem oferecer as suas proprias opinides ou a resposta certa. Assim para esta autora

88



Capitulo 11 - Enquadramento Teorico

é importante que os professores se tornem conscientes de que ouvir é uma das ferramentas

que podem usar para se informarem sobre o que os estudantes estdo a fazer e a pensar.

A importéncia dos afetos na aprendizagem da matematica

Uma das variaveis analisadas pelos investigadores nos processos de pensamento dos
estudantes tem sido a atitude (Wittrock, 1986). A importancia atribuida a atitude em grande
parte é justificada pela sua estreita relacdo com o processo de aprendizagem. No contexto
educativo alguns investigadores (e.g., Beltran, 1994) consideram a atitude como um dos
fatores que antecedem a aprendizagem, pelo que se ela for positiva pode favorecer a
aprendizagem, se pelo contrario for negativa pode prejudica-la ou atuar contra ela.

Em educacdo as primeiras investigacdes sobre a atitude em relacdo a matematica
aparecem com Dutton (1951). O autor utiliza as escalas de Thurstone para medir as atitudes
dos estudantes e dos professores face a aritmética. No ponto de vista de Neale (1969) existe
uma ténue crenga de que "uma coisa chamada atitude desempenha um papel crucial na
aprendizagem da matematica" (p. 631). Ja para Aiken (1970) a atitude é vista como "uma
predisposicdo aprendida ou tendéncia por parte de um individuo para responder positiva ou
negativamente a algum objeto, situacdo, conceito ou a outra pessoa” (p. 551). O recurso aos
advérbios "positiva ou negativamente” é frequente pois muita da atencdo dos investigadores
estd focada na relacdo entre a atitude positiva/negativa e o alto/baixo rendimento. Este autor
afirma ainda que "a avaliacdo das atitudes em relacdo a matematica seria menos preocupante
se nao se pensasse que as atitudes podem afetar de algum modo o desempenho” (p. 558). Para
0 constructo de atitude e numa perspetiva mais geral Kulm (1980) defende que é impossivel
“dar uma definicdo de atitude em relagdo a matematica adequada a todas as situagdes, e
mesmo que o fosse provavelmente seria muito geral para ser util" (p. 358). Esta afirmacéo
denota uma importante evolugdo na investigacdo, levando a considerar a atitude como "um
construto do desejo de um observador para formular uma histéria para explicar as
observacdes™ ao invés de "uma qualidade de um individuo" (Ruffell, Mason & Allen, 1998, p.
1).

No fim dos anos 80 a maioria dos estudos ndo fornecem explicitamente uma definicao
tedrica de atitude e estabelecem defini¢cdes operacionais implicitas nos instrumentos utilizados
para medir a atitude. Em matematica a avaliacdo da atitude é realizada quase que
exclusivamente através do uso de escalas (geralmente escalas de Likert), o que provoca o

seguinte comentario critico de Kulm (1980): "Os investigadores ndo devem acreditar que as
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escalas, com 0s nomes préprios que lhes sdo inerentes, sdo a Unica maneira possivel de medir
as atitudes"” (p. 365). A investigacdo sobre a atitude concentra-se mais no desenvolvimento de
instrumentos para medir a atitude (a fim de provar a correlacdo causal entre a atitude positiva
em relacdo a matematica e o rendimento em matematica) em vez de clarificar o objeto da
investigacéo.

Sublinhando a necessidade de mais investigagao sobre a atitude Aiken (1970) descreve
os resultados de varios estudos em que a correlacdo entre a atitude e o rendimento ndo é
evidente. Mais tarde, analisando 113 estudos sobre a atitude em relacdo a matematica, Ma e
Kishor (1997) confirmam que a correlacdo entre a atitude positiva e o rendimento néo é
estatisticamente significativa. Para explicar esta falha em demonstrar uma correlagdo causal
entre a atitude positiva e o rendimento varias causas foram identificadas - umas relacionadas
com a inadequacdo dos instrumentos que tinham sido utilizados para avaliar a atitude e o
rendimento (Middleton & Spanias, 1999) e outras apontam a falta de clareza teorica sobre a
prépria natureza do construto atitude (Di Martino & Zan, 2001).

Para Hannula (2002) as emocdes sdo 0 processo mais elementar que estdo na base de
cada expressao de avaliacdo, de uma forma ou de outra. Enquanto o estudante esta envolvido
numa atividade matematica hd uma avaliacdo inconsciente mas continua da situacdo no que
respeita aos seus objetivos pessoais. Segundo o autor esta avaliacdo é representada por uma
emocdo: prosseguir em direcdo as metas induz a emocdes positivas enquanto os obstaculos
que blogueiam o progresso podem induzir a raiva, medo, tristeza ou a outras emocdes
desagradaveis.

No seu livro "Afetos e resolucdo de problemas matemaéticos" Adams e McLeod (1989,
citado em Zan & Di Martino, 2014) apresentam a contribuicdo de diferentes estudiosos sobre
a influéncia de fatores afetivos na resolucdo de problemas matematicos. Isso da um novo
impulso a investigacdo sobre o afeto e, portanto, sobre a atitude em matematica com um
interesse particular na caracterizacdo dos construtos. Ha a necessidade de uma sistematizacdo
tedrica e uma primeira tentativa importante neste sentido é feita por McLeod (1992). Este
autor sublinha que "a investigacdo em educacdo matematica necessita desenvolver um quadro
mais coerente para a investigacdo sobre crencas, sua relacdo com as atitudes e emocdes e sua
interacdo com os fatores cognitivos na aprendizagem e no ensino da matematica” (p. 581).
Este autor destaca a necessidade de se desenvolver novas ferramentas observacionais e a

necessidade de mais investigagdo qualitativa.
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Ha estudos que fornecem uma definicdo do construto que pode geralmente ser
classificada de acordo com uma das seguintes tipologias: (1) a defini¢do "simples"” de atitude
que a descreve como grau positivo ou negativo de afeto associado a determinado assunto; e
(2) a definicdo "multidimensional” reconhece trés componentes na atitude: a afetiva, a
cognitiva e a comportamental. No entanto estas definicdes parecem ser complexas. Em
primeiro lugar surge uma lacuna entre as defini¢Ges e os instrumentos utilizados para medir a
atitude (Leder, 1985). Para além disso as caracterizacdes de atitude positiva que as defini¢es
seguem sdo problemaéticas (Di Martino & Zan, 2001).

No caso da definicdo simples é muito claro que a "atitude positiva" significa
“disposi¢ao emocional positiva". Mas mesmo que uma disposicdo emocional positiva possa
estar relacionada com as escolhas, existem muitas dlvidas sobre a correlacdo entre a
disposicdo emocional e o rendimento. Prova disso € 0 Segundo Estudo Internacional de
Matematica que, de acordo com McLeod (1992), mostra que 0s estudantes japoneses, apesar
de terem um rendimento muito alto, ttm uma maior aversdo a matematica do que 0s
estudantes de outros paises.

Na definicdo multidimensional, segundo Zan e Di Martino (2007), torna-se mais
problematico caracterizar a dicotomia positivo/negativo - é diferente se o adjetivo "positivo™
se refere as emocdes, crencas, ou comportamento. Segundo estes autores a inclusdo da
dimensdo comportamental na definicdo de atitude expbe a investigacdo ao risco de
circularidade (utilizando o comportamento observado para inferir atitude e, depois,
interpretando o comportamento dos estudantes referindo as atitudes inferidas). Para evitar um
tal risco Daskalogianni e Simpson (2000) introduzem uma defini¢cdo bidimensional de atitude
gue néo inclui a componente comportamental.

A luz da alta complexidade do comportamento humano, ha a afirmacdo gradual do
paradigma interpretativo nas ciéncias sociais — 0 que leva o investigador a abandonar a
tentativa de explicar o comportamento através de medidas ou regras gerais, com base num
esquema de causa e efeito, e a procurar obter ferramentas interpretativas. A investigacdo sobre
as atitudes em relacdo a matematica, nas duas ultimas décadas, desenvolveu-se mudando de
um paradigma positivista para um paradigma interpretativo (Zan, Brown, Evans & Hannula,
2006). Em consonancia com isso o0 construto teorico da “atitude em relacdo a matematica™ nao
é mais uma variavel preditiva para comportamentos especificos mas uma ferramenta de
interpretacdo multidimensional e flexivel, apontando para a descricdo das interacdes entre 0s

aspetos afetivos e cognitivos na atividade matematica. Este construto é Gtil no apoio que da
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aos investigadores e aos professores para a interpretacdo dos processos de ensino e
aprendizagem e para a concecao das intervencgdes didaticas (Zan et al, 2006).

Mais tarde as ferramentas narrativas comecam a assumir uma grande importancia na
caracterizacdo do construto (Zan & Di Martino, 2007), na observacdo das mudancas de
atitude do individuo (Hannula, 2002), na avaliagdo da influéncia de fatores culturais e
ambientais sobre a atitude (Pepin, 2011) e no estabelecimento de uma relagéo entre atitudes e
crencas (Di Martino & Zan, 2011).

Seguindo uma abordagem interpretativa baseada na compilacdo de narrativas
autobiograficas de estudantes, Di Martino e Zan (2010) tentam identificar como os estudantes
descrevem a sua relacdo com a matematica. Esta investigacdo conduz a uma caracterizacao
tedrica do construto de atitude que tem em conta 0s pontos de vista dos estudantes sobre as
suas proprias experiéncias com a matematica, ou seja, uma definicdo de atitude intimamente
relacionada com a pratica. A partir deste estudo verifica-se que quando o estudante descreve a
sua propria relacdo com a matematica quase todos se referem a uma ou mais das seguintes
trés dimensdes: (1) emocoes; (2) visao da matematica; e (3) percecdo de competéncia.

A investigacdo mostra que as atitudes negativas e a falta de confianca relativamente a
matematica séo fruto de experiéncias dececionantes e desencorajantes na sua aprendizagem
(e.g, Brown et al., 1999; Even & Tirosh, 2008; Zan & Di Martino, 2014). Segundo Lannin e
Chval (2013) as tarefas matematicas que se ligam as futuras experiéncias ajudam os futuros
professores a confrontar as suas proprias crencas e atitudes. Para estes autores estas
experiéncias pessoais de sala de aula influenciam inevitavelmente o0 modo como os futuros
professores acabaram por ensinar matematica.

Para ensinar matematica o professor deve habilitar e colocar para trabalhar a relacdo
entre estudantes e ideias matematicas, e ao fazer isso as tarefas, os problemas e as perguntas
podem ser instrumentos Uteis para esse fim. Porém a literatura reconhece que algumas das
barreiras as reformas curriculares sdo os proprios professores, apontando que: (1)
desconhecem praticas e ferramentas inovadoras; (2) ndo compreendem a matematica que
ensinam; (3) sdo incapazes de comunicar com os estudantes de outra forma que ndo seja o
ensino direto; e (4) resistem a novos métodos de ensino devido as crencas que possuem sobre
0 que os estudantes necessitam saber (Hiebert, Morris, Berk & Jansen, 2007).

Mais recentemente Potari (2012) sublinha que lidar com a complexidade do ensino e
aprendizagem da matematica na pratica do ensino é uma tarefa diaria ndo s6 para um

professor de matematica como para um formador de professores e investigador. Ultimamente
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0 campo da educacdo matematica mudou-se para uma melhor compreensdo desta
complexidade (Krainer, 2005). Esta complexidade € abordada de formas e contextos
diferentes numa série de artigos sobre a investigacdo na formacdo de professores do Journal
of Mathematics Teacher Education. Alguns estudos sdo exploratérios e focam-se no modo
como os professores lidam com a complexidade da sala de aula. Outros sdo de
desenvolvimento, no sentido de criar contextos para os professores promovendo a consciéncia
da complexidade do ensino e aprendizagem da matematica, e de apoio ao professor para lidar
com isso em sala de aula. No nivel exploratério a complexidade reside nas interacGes em sala
de aula e na forma como o professor equilibra objetivos matematicos, raciocinio e
pensamento dos estudantes com gestdo de sala de aula.

Hunter e Anthony (2012) elaboraram um estudo onde participam 22 professores no
inicio de carreira que se tinham matriculado num curso de p6s-graduacdo para professores do
1° ciclo sobre “O papel da discussdo nas aulas”. Este estudo ilustra como programas
inovadores de formacdo de professores podem, através de aproximacdes a pratica, equipar
melhor os futuros professores para fazerem um ensino interativo da matematica. Estas
conclusdes suportam a afirmacdo de Ghousseini (2009) de que ndo é suficiente dizer aos
futuros professores que o discurso matemético é importante ou que utilizem estratégias
didaticas — os futuros professores necessitam de saber como as sancionar. Segundo Hunter e
Anthony (2012) as oportunidades para planear, ensaiar e refletir nas discussdes matematicas
proporcionam aos futuros professores espaco para reconstruirem as suas opiniées sobre o
ensino e a aprendizagem da matemética. Ensaiando e refletindo sobre as acbes tém a
oportunidade de romper com as estruturas tradicionais de referéncia e de se envolver em
acdes que eles nunca teriam usado habitualmente.

O ensino e a aprendizagem da matematica especialmente a orquestracdo das discussdes
matematicas na sala de aula sdo um desafio-chave que o professor enfrenta em qualquer ciclo
de escolaridade (Canavarro, 2011). Para um ensino desta natureza a autora afirma que é
fundamental que o professor esteja preparado para contrariar algumas tendéncias que surgem
frequentemente associadas ao ensino da matematica. Segundo esta autora € importante que o
professor esteja preparado para: (1) escolher criteriosamente tarefas matematicas com
potencial para proporcionar aos estudantes aprendizagens matematicas sofisticadas, que vao
além da aplicacdo de conceitos e treino de procedimentos; (2) aprofundar a exploracdo
matematica das tarefas durante a planificacdo, incluindo a antecipacdo das resolucdes

esperadas pelos estudantes e a previsdo de possiveis caminhos para atingir o proposito
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matematico da aula; (3) gerir cuidadosamente o tempo para que na mesma aula se complete o
trabalho em torno de uma tarefa, evitando adiar para a aula seguinte a discussao e/ou a sintese
dos conhecimentos produzidos pelos estudantes na resposta a tarefa; (4) controlar as questdes
e comentarios dos estudantes na apresentacdo da tarefa e durante o trabalho auténomo de
modo a ndo lhes sugerir a estratégia a seguir, pois isso reduziria o desafio intelectual
diminuindo o potencial da discussdo matematica; (5) resistir a validar as resolucGes dos
estudantes durante o respetivo trabalho autonomo para ndo diminuir o interesse da sua
participacdo na discussao; (6) evitar prolongar o tempo de trabalho auténomo dos estudantes
mesmo que alguns ndo o tenham completado. As diferengas no grau de completude das
resolugdes dos estudantes favorecem a discussdo coletiva e as sinteses matematicas dos
grupos; (7) recusar a estudantes que se voluntariam a possibilidade de apresentar as suas
resolugdes a turma, caso estas nao contribuam para o desenvolvimento matematico idealizado
pelo professor; (8) prever a utilizagdo de recursos que na fase de discusséo potenciem a
comunicacgéo dos estudantes - usar acetatos, fotografias digitais das resolucdes, digitalizagOes
feitas nas salas onde ha scanner ligado a computador e projetor, ... - para que nao se gaste
tempo a passar as resolucdes em analise para o quadro; (9) acautelar um espaco fisico coletivo
e visivel para registar os conhecimentos sistematizados, decorrentes da discusséo, e acautelar
que os estudantes os registem e/ou tenham acesso a eles utilizando caso exista o quadro
interativo; (10) favorecer a discussdo efetiva de ideias a partir das quais possam aprender
conceitos e procedimentos matematicos bem como desenvolver a comunicagdo matematica; e
(11) promover um ambiente estimulante na sala de aula encorajando os estudantes a uma
participacdo ativa no desenvolvimento do seu proprio trabalho e a querer saber do dos outros,
a explicar, a ouvir, a falar, a questionar e a contribuir de forma construtiva na construcdo do
seu conhecimento matematico.

Em Taiwan, Lin e Li (2011) defenderam que os professores especialistas no ensino da
matematica devem ser habeis em: (1) criar e utilizar tarefas com exigéncias cognitivas de alto
nivel e contexto realista evocando multiplas solug6es e provocando as solucgdes esperadas; (2)
sequenciar os problemas a serem colocados de acordo com a aprendizagem dos estudantes;
(3) prever solucBes antecipadamente; (4) sequenciar as multiplas solucdes para discussao na
turma com base no desenvolvimento conceptual; (5) formular varias perguntas com diferentes
propositos; (6) colocar perguntas-chave quando necessario e formular perguntas de
acompanhamento; (7) interpretar as resolucdes dos estudantes; (8) destacar e resumir 0s

pontos principais no final da discussdo; (9) transitar de uma atividade para outra de acordo
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com a aprendizagem dos estudantes; e (10) criar problemas especificos para avaliar a
compreensdo dos estudantes como ponto de partida para a preparacdo da préxima aula.

A exposicdo a desafios matematicos pode apoiar a flexibilidade de recursos de
pensamento e compreensdo matematica mais profunda, promovendo a preparacdo de
estudantes mais bem-sucedidos (Barbeur, 2009). Por isso de acordo com Sowder (2007) é
preciso dar-lhes oportunidades para construirem conhecimento sobre a matematica e sobre a
didatica num ambiente que encoraje correr riscos e refletir, para que sejam capazes de

conduzir os seus estudantes para 0 sucesso na aprendizagem da matematica.

As Tarefas no Ensino da Matematica

O foco do 15° estudo da International Commission on Mathematical Instruction [ICMI]
(2006) foi na educacdo e formacao de professores de matematica em todo o mundo e um dos
seus objetivos era oferecer uma visdo geral das diferentes praticas e programas de formacao
de professores de matematica em diferentes paises (Ball & Even, 2008; Bergsten, Favilli &
Grevholm, 2008; Clarke, Grevholm & Millman, 2008). J& o foco do 22° estudo ICMI (2013)
foi na construcdo de tarefas para a educacdo matematica, fazendo um resumo do estado da
arte da investigacdo mais relevante nesse campo e indo além desse resumo para desenvolver
novas ideias e novas areas de conhecimento e estudo sobre a construcdo de tarefas. Isto
porque as tarefas geram atividade que oferece oportunidades de encontrar ndo sé conceitos
matematicos, ideias, estratégias mas também de utilizar e desenvolver o pensamento
matematico e 0s modos de orquestracdo das discussdes. Para o ICMI (2013) também é
importante abordar a questdo da sequéncia de tarefas e a forma como ligam os aspetos do
conhecimento conceptual. Nalgumas sequéncias as tarefas anteriores podem ser componentes
técnicos a serem utilizados e combinados mais tarde; noutras as tarefas anteriores podem
fornecer imagens ou experiéncias que irdo permitir a realizacdo de tarefas a posteriori com
compreensdo situacional. As comunidades envolvidas na construcdo e na concecao de tarefas
sdo diversificadas mas devem envolver matematicos profissionais, formadores de professores,
professores, investigadores, alunos, autores, editores e produtores, ou combinacOes destes, e
individuos que atuam em varios desses papeis.

Relativamente a organizacdo da formacdo de professores de matematica tém sido
propostos diferentes modelos mas todos eles com énfase na introdugcdo de um modelo baseado

na pratica (Matos, Powell & Sztajn, 2009) ou no desenvolvimento de tarefas produtivas para a
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formacdo de professores de matemaética (Zaslavsky, 2007). A qualidade do ensino depende
dos professores selecionarem tarefas cognitivamente exigentes e se essas tarefas se desdobram
em sala de aula de forma a permitir que os estudantes reflitam sobre as tarefas e aprendam
através dessas mesmas tarefas (Kilpatrick et al., 2001). E também importante selecionar
tarefas que permitam a aplicacdo de diferentes estratégias e promovam uma perspetiva
dindmica entre as possiveis abordagens de modo a que 0s estudantes consigam compreender e
estabelecer paralelismos entre estratégias visuais e numéricas (e. g., Barbosa, 2013; Rivera,
2007).

Durante muito tempo confundiu-se o conceito de tarefa com o de atividade. Nos dltimos
anos estes termos eram empregues indistintamente e foram Christiansen e Walther (1986) que
tiveram a preocupacdo em fazer essa clarificagdo. Estes e outros autores (e.g., Mason &
Johnston-Wilder, 2006) expressam a tarefa como sendo o que os estudantes séo convidados a
fazer. E por atividade entendem os motivos matematicos subsequentes que emergem da
interacdo entre estudante, professor, recursos e meio ambiente em torno da tarefa. Pode entéo
dizer-se que estes dois conceitos ndo sdo equivalentes pois a tarefa é uma proposta que vai
permitir que o estudante entre em atividade.

Na tradicional aula de matematica o professor comeca por explicar 0s novos conceitos
de um modo expositivo, dialogando frequentemente com os estudantes. Aplicando a matéria
dada, exemplifica um ou dois casos e da exercicios para 0s estudantes resolverem. Depois
esses exercicios sdo corrigidos pelo professor ou por um estudante escolhido para ir ao
quadro. No entendimento de Ponte e Serrazina (2009) este padréo de aula pode ser alterado
com fortes beneficios para a aprendizagem da matematica. Segundo os autores “os estudantes
podem ser parte muito mais ativa do processo de construgéo do conhecimento, desde que Ihes
sejam propostas tarefas desafiantes que se situem ao seu alcance” (p. 3). Ou seja, em vez de
comegar por apresentar a matéria nova o professor pode comegar por apresentar uma tarefa
assegurando que os estudantes a interpretam corretamente. Deste modo a tarefa envolve o0s
estudantes, a pares ou em pequenos grupos, num ambiente de discusséo e argumentagdo. No
fim devera ser feita uma sintese, em conjunto pelo professor e estudantes, das principais
ideias aprendidas na aula. A vantagem de todo este processo € a de que em vez de se comecar
pela exposicdo das novas ideias estas surjam na concluséo do trabalho como um processo de
sintese (Ponte & Serrazina, 2009). Para estes autores “em vez de se proporem exercicios para

os alunos praticarem processos ja conhecidos propdem-se tarefas em que eles tém de definir
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estratégias e argumentar solugdes” (p. 3). O desenvolvimento da comunicagdo matematica
surge tanto no trabalho de grupo como nos momentos coletivos onde o professor intervém.

Em Portugal o PMEB (ME, 2007) evidencia duas ideias: (1) a importancia das tarefas
matematicas que constituem o ponto de partida para a atividade dos estudantes; e (2) os
processos de comunicagdo que ocorrem em sala de aula. O programa sugere que o professor
utilize uma variedade de tarefas, incluindo exercicios, problemas, exploracGes e
investigacBGes. Os exercicios e os problemas sdo utilizados ha muito tempo nas escolas e
foram enfatizados desde 1991. O que aqui é novidade sdo as exploracdes (tarefas abertas
bastante acessiveis para a maioria dos estudantes) e as investigagdes (tarefas abertas mas mais
exigentes) (Ponte, 2009). Relativamente a comunicacdo valoriza-se o desenvolvimento da
capacidade de comunicacgéo oral e escrita dos estudantes e os momentos de discussao coletiva.
Estes momentos criam oportunidades para a argumentacdo matematica - os professores pedem
aos estudantes para apresentar e explicar as suas solucdes para as tarefas, dando a
oportunidade para 0s outros estudantes aceitarem ou discordarem, apresentando as suas
préprias reivindicacOes e justificativas. Na sala de aula e segundo Ponte (2012) isto obriga a
uma organizacdo com novas diretrizes: (1) apresentacdo da tarefa pelo professor e
interpretacéo e apropriacao coletiva da tarefa por parte dos estudantes; (2) trabalho autonomo
dos estudantes sobre as tarefas, geralmente em pares ou em pequenos grupos, com o professor
a monitorizar o trabalho e a fornecer algum apoio de uma forma cuidadosa, isto é, sem
resolver a tarefa para os estudantes; (3) discussdo coletiva onde alguns estudantes apresentam
0 seu trabalho e toda a turma o discute; e (4) sintese final, resumindo os principais pontos da
aula que pode ser feita preferencialmente com a participacdo dos estudantes. Pode entédo
dizer-se que esta nova abordagem possui trés palavras-chave: tarefa, discussdo coletiva e
ensino exploratério (Ponte, 2012).

As teorias da aprendizagem veem a atividade cognitiva como simplesmente ndo
ocorrendo num contexto social mas como sendo constituida na e pela interacdo social (Mesiti
& Clarke, 2010). Para os autores a atividade que surge como consequéncia de um estudante
concluir uma tarefa é por si s6 um elemento constituinte do processo de aprendizagem e 0s
artefactos, tanto conceptuais como fisicos, empregues na conclusdo da tarefa sdo
simultaneamente andaimes para a cognicdo, repositorios de cognicdo distribuida e produtos
cognitivos. Deste modo a selecdo da tarefa pelo professor representa o inicio de um processo
de instrugcdo que inclui a execugdo da tarefa e a interpretacdo das consequéncias dessa
promulgacdo (Mesiti & Clarke, 2010).
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Do ponto de vista da teoria construtivista os estudantes parecem aprender matematica de
uma forma mais eficiente quando recorrem a materiais manipulaveis. A investigacdo mostra
que o uso de materiais concretos pode ser Util para o desenvolvimento de representagdes
geomeétricas quando utilizados sabiamente (Clements, 2004). Por isso varios educadores e
entidades educativas recomendam a sua utilizacdo (e.g., ME, 2007; MEC, 2013; NCTM,
2008; Pastells, 2004; Vale, 2003; Weiss, 2006). Alguns investigadores (e.g., Hierbert &
Wearne, 1993) analisaram também a relacéo entre as tarefas propostas pelos professores e 0s
conhecimentos matematicos adquiridos tendo-se verificado que o tipo de tarefa apresentada
aos estudantes influencia a aprendizagem da matematica. O modo como o0s estudantes
entendem a tarefa, processam a informacgéo e as relagdes mentais que constroem, séo
condicionadas pelas atividades propostas que influenciam e estruturam a capacidade de
pensamento e raciocinio e consequentemente a aprendizagem da matematica (e.g., Vale,
2012). Por isso ndo existem davidas de que o que os estudantes aprendem depende largamente
das tarefas que resolvem.

Uma tarefa ndo € necessariamente boa ou ma. Porém uma potencial boa tarefa pode
tornar-se numa tarefa muito pobre. A tarefa € normalmente apresentada pelo professor mas
pode tambem ser da iniciativa do estudante ou até mesmo resultar de uma negociacao entre
ambos. No entanto se tivermos um mau professor e uma boa tarefa ou uma ma tarefa e um
bom professor, estaremos na maioria dos casos perante uma situagdo que ndo proporcionara o
envolvimento do estudante numa atividade matematica rica e produtiva. Por isso segundo
Gomes (2010) os professores que utilizam tarefas precisam de ter um conhecimento profundo
tanto da matematica que ela contém como da profundidade do conhecimento que pode ser
alcancado com ela. Esta autora considera fundamental o conhecimento didatico da tarefa que
permitara torna-la proveitosa. Nesta mesma linha Smith e Stein (2011) defendem a integracédo
das cinco praticas e 0s registos como andaimes necessarios para se desenvolver um bom
percurso didatico — h& uma melhor compreensdo da complexidade das interacbes
matematicas. Para estas autoras a aproximacdo das praticas adotadas nos ensaios e a analise
reflexiva dos registros de video e das gravacdes levaram os futuros professores a assumir uma
postura de investigacdo, atraves da qual entenderam a importancia do discurso matematico
produzido como uma ferramenta para aprofundar os entendimentos matematicos dos
estudantes. Tem de existir um interface entre o tedrico e o pratico, entre o real e 0 que se quer
alcancar, entre o estudante e a tarefa, num processo recursivo de refinamento até a concecao

de uma boa tarefa matematica (Liljedahl, Chernoff & Zaskis, 2007). Qualquer investigacdo
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sobre a fungdo das tarefas na aprendizagem da matematica deve ter em conta a intengéo, a
acao e a interpretacdo (tanto pelo professor como pelos estudantes) e devem-se visualizar
quaisquer trajetorias hipotéticas de aprendizagem como sujeitas a um ajustamento continuo e
incremental no decurso do desempenho das tarefas em sala de aula (Simon & Tzur, 2004).

De acordo com Sierpinska (2004) uma das responsabilidades maiores da educacéo
matematica reporta-se a andlise e concecgdo de tarefas matematicas. Segundo o NCTM (1994)
uma tarefa matematica valida deve ter as seguintes caracteristicas: (1) apelar a inteligéncia do
estudante; (2) desenvolver a compreensao e aptiddo matematica do estudante; (3) estimular o
estudante a estabelecer conexdes e a desenvolver um enguadramento coerente para as ideias
matematicas; (4) apelar & formulagéo e resolucdo de problemas e ao raciocinio matematico;
(5) promover a comunicagdo sobre matematica; (6) mostrar a matematica como uma atividade
humana permanente; (7) ter em atencdo diferentes experiéncias e predisposi¢cdes dos
estudantes; e (8) promover o desenvolvimento da predisposicdo de todos os estudantes para
fazer matematica. Por isso, mais do que descobrir uma ou outra tarefa motivante para suavizar
uma sequéncia de aulas mais aridas, o professor tem de considerar todo um conjunto de
tarefas a propor na unidade incluindo naturalmente a sua variedade (em termos de nivel de
desafio, complexidade e contexto matematico), representacdes, materiais a utilizar e tempo de
realizacdo. As tarefas variam ainda na forma como séo apresentadas aos estudantes como
estes as trabalham e como servem de base a discussdo e promogdo de novo conhecimento.
Para Ponte e Serrazina (2009) ¢ muito importante que “as tarefas sejam interrelacionadas
entre si, apresentadas em sequéncias coerentes (cadeias de tarefas) de modo a proporcionar
um percurso de trabalho favoravel a aprendizagem do aluno” (p. 3).

Para reforcar o raciocinio e a capacidade para a resolugdo de problemas dos estudantes
de matematica, as normas internacionais dizem que a partir da educacdo pré-escolar o
professor devera criar ambientes de sala de aula matematicamente seguros, isto €, ambientes
nos quais os estudantes se sintam livres para fazerem conjeturas, explorar diferentes formas
de pensamento e partilharem as suas ideias com toda a turma (NCTM, 2003, 2004a). Os
professores possuem diferentes estilos e estratégias de apoio aos estudantes na aprendizagem
mas o0s professores competentes reconhecem que as decisdes que tomam influenciam a
predisposi¢do dos estudantes para a matematica e podem criar contextos de aprendizagem
bastante ricos. “Ensinar bem matematica envolve a cria¢do, o enriquecimento, a manutencao e
a adaptacdo do ensino de modo a atingir 0s objetivos matematicos, a captar e a manter o

interesse dos alunos e a envolve-los na constru¢do activa do conhecimento matematico”
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(NCTM, 2008, p. 19). O NCTM defende ainda que o professor deve facilitar o discurso na
sala de aula e colocar questbes para aprofundar a compreensdo da matematica através dos
métodos de raciocinio e das estratégias de solucdo dos problemas que os estudantes utilizam
(2003, 2004). De acordo com as diretivas de documentos nacionais (ME, 2007; MEC, 2013) e
internacionais (NCTM, 2000, 2006, 2008) as tarefas a propor devem contribuir para que 0
estudante desenvolva uma visdo abrangente da atividade matematica, compreenda o0s

processos matematicos e desenvolva o seu raciocinio matematico.

As tarefas e o desafio

Segundo as normas do NCTM (2008) num ensino efetivo devem ser utilizadas tarefas
matematicas significativas para introduzir conceitos importantes e para envolver e desafiar
intelectualmente os estudantes. Uma selecdo apropriada de tarefas poderd despertar a
curiosidade e envolver o estudante na matematica. Por isso € importante que o professor seja
ainda capaz de avaliar o pensamento dos estudantes, de forma a poder ajustar as tarefas
matematicas com base nessa avaliacdo. Independentemente do contexto as tarefas deverdo
provocar interrogacdes e ter um nivel de desafio que convide a especulacdo para que se torne
desafiante para o estudante. Tais tarefas poderdo ter mais do que uma abordagem o que
permitira torné-las acessiveis a um maior nimero de estudantes fazendo uso de diversos tipos
de conhecimentos e experiéncias anteriores (NCTM, 2008). No entanto tarefas significativas
por si s ndo sdo garantia para um ensino eficaz.

Tanto o PMEB (ME, 2007) como os Principios e Normas para a matematica escolar
(NCTM, 2008) consideram uma boa tarefa matematica aquela que lida com ideias
matematicas fundamentais. As tarefas disponibilizadas aos estudantes devem ser o ponto de
partida da aprendizagem. Varios investigadores defendem a proposta de tarefas que permitam
diferentes abordagens, exijam representacdes multiplas e suscitem dos estudantes a
interpretacdo, o estabelecimento de conjeturas, a justificacdo e a generalizacdo, isto &,
constituam um desafio intelectual para os estudantes (Silver & Stein, 1996).

Discussdes que se concentram em tarefas matematicas cognitivamente desafiadoras, ou
seja, aquelas que promovem o0 pensamento, 0 raciocinio e a resolucdo de problemas
constituem um mecanismo primario capaz de promover a compreensdo de conceitos
matematicos (Hatano & Inagaki, 1991). Tais discussbes devem dar ao estudante a
oportunidade para partilhar ideias e esclarecer entendimentos, desenvolver argumentos

convincentes sobre porque e como as coisas funcionam, desenvolver uma linguagem para
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expressar ideias matematicas e aprender a ver as coisas de outras perspetivas (NCTM, 2008).
Embora as discussdes sobre tarefas de alto nivel proporcionem oportunidades importantes
para o0s estudantes aprenderem o que é a matematica e como se faz matematica, elas também
apresentam desafios para o professor que deve determinar a forma de orquestrar uma
discussdo construida a partir de um conjunto diversificado de respostas. Um dos desafios do
professor é o de desenvolver o pensamento do estudante garantindo que as ideias matematicas
da licdo permanecem proeminentes. Mas uma tarefa pode ser desafiante para um estudante e
ndo o ser para outro. Sullivan et al. (2011) caracterizam as tarefas desafiantes como aquelas
que exigem que os estudantes: (1) planeiem a sua abordagem, especialmente a sequenciacao
das diferentes etapas; (2) processem multiplas pegas de informagdo, na expectativa de que
facam conexdes entre as pecgas e vejam 0s conceitos de novos modos; (3) envolvam ideias
matematicas importantes; (4) escolham as suas proprias estratégias, metas e nivel de acesso a
tarefa; (5) passem o tempo na tarefa; (6) expliquem as suas estratégias e justifiguem o seu
pensamento para o professor e colegas; e (7) ampliem os seus conhecimentos capacitando-os
com novas formas de pensamento.

Para se promover um ensino mais conceptual, exploratorio e de discussdo matematica,
segundo Peressin e Knuth (2000) os professores devem: (1) colocar tarefas matematicamente
ricas; (2) promover a discussdo dos estudantes sobre as tarefas e suas (re)solucgdes; e (3)
refletir sobre as tarefas e as discussdes, maximizando a atividade matematica e a consequente
compreensdo dos estudantes. Na mesma linha Vale (2012) defende que as discussdes
oferecem importantes oportunidades para os estudantes e constituem desafios para o
professor, devendo este determinar a forma de orquestrar a discussdo construida a partir de
um conjunto de respostas. De acordo com esta autora o professor tem de decidir que aspetos
da tarefa destacar, como organizar o trabalho dos estudantes, que perguntas colocar de modo a
constituir um desafio para os estudantes com diferentes niveis de experiéncia e como 0s
apoiar sem eliminar o desafio contido na tarefa. Contudo tarefas matematicamente desafiantes
ndo sdo apenas as consideradas dificeis ou que envolvem um alto nivel de matematizacdo
(e.g., Holton et al., 2009). As tarefas mais desafiantes requerem, para além de elaborados
conceitos matematicos, um olhar capaz de mobilizar conhecimentos prévios e alguma
persisténcia.

Mas afinal o que é ser desafiante? Para Barbeau (2009) um bom desafio é aquele para o
qual o sujeito possui a base matematica necessaria ou capacidade I6gica mas necessita de as

utilizar de um modo inovador. E muitas vezes esse desafio envolve explicacgdo,
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questionamento e conjetura, multiplas abordagens, mas pode envolver a avaliacdo de solugdes
para a eficacia e elegancia da sua resolucdo bem como a construcéo e avaliacdo de exemplos.
Porém o que pode ser um verdadeiro quebra-cabeca para alguns pode ser um exercicio banal
Ou uma questao de recordar o que se memorizou para outros com mais experiéncia. Por isso 0
que constitui uma tarefa desafiante para uns pode ndo o ser para outros. Muitos investigadores
(e.g., Holton et al., 2009; Stillman et al., 2009) sublinham que tarefas matematicas
desafiadoras ndo sdo apenas tarefas dificeis ou com um maior nivel de matematizacdo mas a
maior parte do desafio pode ser fornecido pelo professor. As tarefas desafiadoras devem
fornecer multiplas solugdes, aumentando o fluxo de ideias matematicas nos estudantes, a
flexibilidade de pensamento e a originalidade nas suas respostas (Vale & Pimentel, 2011). No
entanto uma tarefa pode ser matematicamente boa ou rica mas ndo desafiadora — o desafio
tem a ver com o afeto, o arbitrio e o prazer em fazé-la. A tarefa tem ndo s6 de levar o
estudante a construir novas ideias matematicas, para além do seu conhecimento anterior,
como tem de ser capaz de o envolver afetivamente. Na nossa perspetiva sé assim ela podera
constituir um desafio.

Sullivan, Clarke e Clarke (2013) no ambito de um projeto elaboram num estudo sobre o
modo como os professores implementam uma série de tipos de tarefas. Estes autores relatam
que muitos dos professores envolvidos no projeto pareciam relutantes em colocar tarefas
desafiantes aos seus estudantes. Stein e Lane (1996) também sublinham que os professores
tém a tendéncia de reduzir a exigéncia cognitiva das tarefas. Para Tzur (2008) os dois
momentos-chave em que os professores modificam as tarefas sdo na fase de planeamento —
quando antecipam o que os estudantes ndo podem alcancar sem uma consideravel assisténcia -
e na fase das respostas dos estudantes - se estas ndo forem as previstas.

O artigo de Cheeseman, Clarke, Roche e Wilson (2013) relata a observacao de cinco
professores na execucdo de uma missdo que era nova para eles. Os professores tinham de
identificar os aspetos da tarefa que entendiam ser um desafio para os estudantes. As respostas
dos professores foram analisadas a luz do que Sullivan et al. (2011) consideravam como
tarefas desafiadoras. Os resultados mostram que os professores identificaram como desafios
envolvidos o raciocinio matematico, a interpretacdo da matematica complexa e a descoberta
pelos estudantes dos seus préprios caminhos de (re)solucdo. A analise detalhada das reflexdes
dos professores revela uma compreensao sofisticada de fatores que criam desafio em tarefas
matematicas e as formas pelas quais os estudantes podem ser encorajados a persistir. Embora

os resultados deste estudo sejam baseados nas observacdes de um pequeno ndmero de
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professores, cinco, eles indicam que os professores sdo capazes de alterar as caracteristicas de
uma tarefa (mesmo que seja desconhecida) para a tornarem numa tarefa desafiante, bastando
para tal observar um professor habil na utilizacdo dessa tarefa numa aula. Pode-se entdo

afirmar que uma tarefa néo vale por si s6, depende fundamentalmente do papel do professor.

As tarefas e o papel do professor

As praticas profissionais dos professores de matematica sdo um dos fatores que mais
influenciam a qualidade do ensino e da aprendizagem dos estudantes (Bispo, Ramalho &
Henriques, 2008), sendo as préticas letivas as que se relacionam de forma mais direta com a
aprendizagem dos estudantes (Ponte & Serrazina, 2004). Por isso a investigacdo ligada ao
insucesso da matematica tem dado uma atencao especial ao estudo das praticas letivas destes
professores.

Em Portugal o novo curriculo de matemaética para o ensino basico (Ponte et al., 2007)
indica que os professores devem utilizar uma variedade de tarefas na sala de aula dando
énfase particularmente as tarefas exploratorias. Este facto promoveu um importante
movimento de estudo em torno de tais tarefas e de como utiliza-las em sala de aula. Mas a
aula de matematica, para além do professor, depende essencialmente de tarefas
matematicamente ricas, de natureza exploratoria e investigativa capazes de gerarem boas
interacOes de aprendizagem (Vale, 2012). Em 1986 ja Christiansen e Walther defendiam que
uma das funcgdes principais do professor € a de selecionar tarefas que motivem os estudantes
de modo a que estes se envolvam na atividade matematica que elas proporcionam.

O papel-chave das tarefas no ensino da matematica tem sido reconhecido pelos
educadores matematicos (e.g., Canavarro, 2011; Gomes, 2010; Skovsmose, 2001; Smith,
Hughes, Engle & Stein, 2009; Vale 2012). E verdade que este tipo de trabalho em sala de aula
é bastante exigente para o professor. A selecdo de tarefas engloba um alto nivel de
compreensdo da matematica envolvida bem como um conhecimento profundo das
capacidades e interesses dos estudantes. Os professores devem saber como introduzir essas
tarefas, negociando os significados que sdo fundamentais para o trabalho a realizar mas sem
darem muitas pistas que poderao influenciar os estudantes para a sua resolucdo. Além disso os
professores sdo chamados a apoiar o trabalho autonomo dos estudantes mantendo a exigéncia
cognitiva da atividade (Stein & Smith, 1998) e a serem capazes de conduzir discussdes
produtivas durante as quais as ideias matematicas sdo apresentadas, confrontadas e

esclarecidas (NCTM, 2000). Nessas discussdes os professores devem oferecer a oportunidade
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de todos os estudantes intervirem, estimulando momentos de controvérsia e argumentacdo
bem como momentos de sistematizacdo e formalizacao das ideias matematicas.

Smith et al. (2009) defendem o modelo das cinco praticas como forma de aumentar a
probabilidade dos desafios solicitados por uma tarefa de alto nivel poderem ser mantidos
durante o ensino e as ideias-chave matematicas do que se pretende que seja aprendido serem
realmente enfatizadas. Este modelo indica quais as praticas que o professor deve ter em
atencdo tanto no planeamento como durante a execucdo de uma tarefa, a saber: (1) antecipar
as respostas dos estudantes a tarefa proposta, isto é, o professor deve resolver o problema de
todas as maneiras possiveis; (2) monitorizar o trabalho dos estudantes durante o seu
envolvimento com a tarefa, ou seja, o professor deve prestar atencdo ao pensamento e a
estratégia de resolucdo. Monitorizar envolve mais do que observar e ouvir o estudante. O
professor deve fazer perguntas que ajudem os estudantes a esclarecer seu pensamento. O
professor deve também assegurar que todos os membros do grupo estdo envolvidos na
atividade. De acordo com Lampert (2001) prestar atencdo ao que o estudante faz e como o faz
permite ao professor tomar a decisdo do que deve escolher para o passo seguinte; (3)
selecionar os estudantes para a apresentacdo das suas resolucBes. A selecdo dos estudantes
tera de ser orientada pelo objetivo matematico daquela aula e o professor devera avaliar qual a
contribuicdo de cada apresentacdo para o cumprimento desse objetivo. Além disso todos 0s
estudantes deverdo ter a oportunidade de partilhar os seus pensamentos; (4) sequenciar as
respostas dos estudantes determinando a ordem especifica da sua apresentacao. Ao selecionar
0s estudantes, que vao apresentar o seu trabalho para a turma, o professor pode tomar decisfes
sobre a sua sequéncia. Ao fazer estas escolhas intencionais sobre a ordem em que o trabalho
dos estudantes é partilnado, o professor pode maximizar as hipéteses para que 0S Sseus
objetivos matematicos para a discussdo sejam alcangados. Por exemplo o professor pode
querer ter um estudante a apresentar a estratégia usada pela maioria antes de uma outra que
apenas alguns estudantes utilizaram. Isso ird validar o trabalho que os estudantes fizeram e
permite um inicio de discussdo acessivel a um maior nimero de estudantes. Mas o professor
pode querer ter estratégias contrastantes escolhendo a apresentacdo de um logo ap6s o outro
de forma a tornar mais facil para a turma compara-los. E visivel que o sequenciamento
antecipado das respostas é a chave para a licdo. Respostas inesperadas podem entdo ser
encaixadas na sequéncia previamente preparada e o professor pode tomar decisdes finais
sobre o0 que vai ser apresentado; e (5) relacionar as diferentes respostas dos estudantes e liga-

las as principais ideias matematicas. Nesta fase o professor ajuda os estudantes a desenhar
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conexdes entre as suas solucdes e as de outros estudantes bem como a realgar as ideias-chave
matematicas contidas na tarefa. Pode também ajudar os estudantes a fazer julgamentos sobre
as consequéncias das diferentes abordagens para o conjunto de problemas que podem ser
resolvidos. Discussdes eficazes ajudam os estudantes a avaliar ndo s6 a precisdo da solugdo de
tais problemas como a perceber os tipos de padrfes matematicos que podem ser mais
percetiveis. Em vez de se ter discussbes matematicas em apresentagdes separadas sobre 0s
diferentes modos de resolver um problema particular, o objetivo € fazer com que as
apresentacdes dos estudantes dependam umas das outras para se desenvolverem poderosas
ideias matematicas.

Estas praticas podem ajudar os professores a utilizar as respostas dos estudantes para
fazer avancar a compreensdo matematica da turma como um todo. Permitem aos professores
ter controlo sobre o que é provavel que aconteca numa discussdo. Proporcionam mais tempo
aos professores para tomarem decisGes sobre o processo de ensino e aprendizagem. E isto s6 é
possivel porque grande parte da tomada de decisdo foi deslocada para a fase de planeamento
da aula (Smith et al., 2009). As autoras veem estas cinco praticas como um modelo focado
para planear uma discussdao com sucesso, tendo por base o pensamento do estudante,
permitindo ao professor alcangar os objetivos tracados para a sua aula. Este modelo pretende
ajudar os professores a manter um olho no horizonte matematico (Ball, 1993), “nunca
perdendo de vista o que eles estdo a tentar realizar matematicamente” (Smith et al., 2009, p.
555). Na implementacdo da tarefa tem de existir um equilibrio entre o trabalho auténomo do
estudante e a intervencdo do professor (O"Shea & Peled, 2009). Estas autoras sublinham que
esse equilibrio depende ndo s6 das caracteristicas da tarefa como mais ainda do professor, das
suas crencas e da sua abordagem de ensino.

Pode entdo considerar-se as tarefas como pretextos de interacdo entre professor e
estudantes, funcionando assim como motores que promovem a aprendizagem e 0

desenvolvimento do conhecimento matematico.

Sintese

Desde os anos 90 que existem preocupacfes dos investigadores no desenvolvimento da
educacdo. E foram os fracos resultados dos estudantes nos estudos internacionais do TIMSS e

PISA que criaram a consciéncia publica da necessidade urgente de elevar, para um nivel de
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suficiente, a literacia da matematica. Mas isso sd sera possivel se 0 ensino e a aprendizagem
de matematica no ensino se tornarem mais eficazes.

Os estudos comparativos internacionais e muitos outros estudos de investigacao (e.g.,
House, 2006; Van den Broeck et al., 2005) também incluem a atitude do estudante como uma
das variaveis para 0 sucesso. E verdade que o entendimento conceptual e processual sO
ocorrera se o0 estudante estiver disposto a envolver-se no processo com mestria (Tobias et al.,
2010). Da sua escolaridade basica os futuros professores trazem fortes crencas relacionadas
com o ensino e a aprendizagem da matematica para as suas aulas de matematica da formacéo
inicial de professores (Lannin & Chval, 2013). Por isso a formacéo inicial tem de incluir
atividades que visem a andlise e a reflexdo sobre as suas proprias convicg¢des na disciplina e
sobre os diferentes modos de como a matematica pode ser abordada em sala de aula. Isto
porque as concecOes erradas, para além de impedirem a compreensdo de conceitos
matematicos fundamentais, constituem grandes obstaculos a aprendizagem (DiSessa, 2006). E
ensinar de modo a evitar que 0s estudantes criem quaisquer equivocos ndo é possivel. Dai que
os educadores de matematica se devam preocupar com as formulagdes incorretas ou ambiguas
de conceitos matematicos dos estudantes, substituindo-as por outras de compreensdo exata e
flexivel que suportem diferentes representacdes (Koklu & Topcu, 2012). De acordo com
Driver et al. (2000) é uma parte vital, de qualquer educacéo cientifica, o desenvolvimento nos
estudantes de uma disposicdo para pensarem criticamente.

A aula de matematica ideal é descrita pelos estudantes de forma idéntica as
caracteristicas que costumam ser apontadas pelos investigadores para delinear as
particularidades de um ensino eficaz (Sullivan et al., 2010). Os estudantes gostam de
explicagOes claras, recordam aulas em que se utilizam materiais, sentem que o trabalho de
grupo é importante como forma de aprendizagem, gostam de diferentes tipos de abordagem
nas aulas e também gostam de ser desafiados.

De acordo com Ferguson (2013) a questdo das discussdes na turma durante as aulas de
matematica e os estudantes com fraca prestacdo serdo duas das areas mais prementes para
futuras investigacdes. Para esta autora as discussdes na turma sdo uma potencial e rica
oportunidade de aprendizagem para todos os estudantes porque as estratégias de pensamento
de uns esclarecem, muitas vezes, as estratégias de pensamento de outros. Os estudantes de
fraca prestacdo ndo devem ser excluidos destes beneficios. O professor precisa de ter
pedagogia para incluir os estudantes de fraca prestagdo na participacdo das discussdes com
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toda a turma. Dai a necessidade de se estudar os ambientes de ensino e aprendizagem de
modo a que possam proporcionar o sucesso na aprendizagem da matematica.

Em Portugal o curriculo da matematica sofreu alteracdes desde a década de 70. Mas em
2007 surge o PMEB onde é visivel a preocupa¢do com 0s conhecimentos bésicos dos
estudantes, com a importancia da compreensdo na aprendizagem da matematica e onde se
indica que os professores devem utilizar uma diversidade de tarefas em sala de aula em
particular tarefas de exploracdo. Entretanto o atual governo faz tdbua rasa de todo o trabalho e
investimento feitos na elaboracéo, experimentacdo e implementacdo do PMEB (ME, 2007) e
em 2013 define novas Metas Curriculares para todo o ensino. Na opinidao de Ponte et al.
(2013) estas metas menorizam fortemente as capacidades matematicas, o raciocinio
matematico, a comunicacdo, a resolucdo de problemas, o calculo mental e a capacidade de
lidar com conexdes e representacdes matematicas. SO o futuro dira se esta mudanca vai trazer
algum beneficio para a proficiéncia matemética dos nossos estudantes.

Para Dewey (1933) as atitudes em relacdo ao ensino e a aprendizagem refletem a
disposicao do estudante perante uma atividade de pensamento. E a investigacdo mostra que as
atitudes negativas e a falta de confianca em relagdo a matematica sdo consequéncia de
experiéncias negativas na sua aprendizagem. Lannin e Chval (2013) acrescentam que as
tarefas matematicas ligadas as futuras experiéncias apoiam o futuro professor no confronto
das suas proprias crencas e atitudes.

Muitos investigadores estudaram as concecdes e ideias matematicas dos estudantes e 0
seu desenvolvimento. E os resultados desses estudos evidenciam que a aprendizagem da
matematica é complexa muitas vezes ndo é linear e leva tempo (e.g., Gutiérrez & Boero,
2006; Llinares & Krainer, 2006). O problema esta em saber o que é que deve ser considerado
adequado para ensinar matematica com profundidade (Ponte & Chapman, 2008). Para estes
autores o professor determina o0 modo como o curriculo da matematica € interpretado e
ensinado e as tarefas assumem um papel determinante na sala de aula. Para Ponte (2005) o
que os estudantes aprendem é produto da atividade que realizam e da reflexdo que sobre ela
fazem. Dai a importancia do professor estar habilitado a colocar questdes capazes de provocar
a relacdo entre estudantes e ideias matematicas (Hiebert et al., 2007). Segundo Canavarro
(2011) a orquestragdo das discussdes matematicas constituem um desafio para o professor de
qualquer ciclo de escolaridade. A autora defende que o professor deve estar preparado para
escolher tarefas matematicas com potencial de aprendizagens matematicas sofisticadas;

aprofundar a exploracdo matematica das tarefas, antecipando resolugdes e prevendo caminhos
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para atingir o objetivo da aula; gerir o tempo de trabalho da tarefa; controlar as questdes e
comentarios dos estudantes; resistir a validar as resolugdes dos estudantes; recusar a
apresentacdo de resolugbes que ndo contribuam para o desenvolvimento matematico
idealizado pelo professor; prever a utilizacdo de recursos que na fase de discussdo potenciem
a comunicacao dos estudantes; acautelar um espaco fisico coletivo e visivel para registar os
conhecimentos sistematizados; desenvolver a comunicagdo matematica; e promover um
ambiente estimulante na sala de aula encorajando os estudantes a uma participacao ativa no
desenvolvimento do seu proprio trabalho e a querer saber do dos outros, a explicar, a ouvir, a
falar, a questionar e a contribuir de forma construtiva na constru¢gdo do seu conhecimento
matematico.

Para um professor utilizar uma tarefa tem de ter um conhecimento profundo tanto da
matematica que ela contém como da profundidade do conhecimento que pode ser alcancado
com ela (Gomes, 2010). Também se considera fundamental o conhecimento didatico da tarefa
que permita torna-la proveitosa. Ha investigadores (e.g., Holton et al., 2009; Stillman et al.,
2009) que argumentam que tarefas matematicas desafiantes ndo sdo tarefas dificeis ou com
um maior nivel de matematizacdo e a maior parte do desafio pode ser fornecido pelo
professor. As tarefas desafiantes devem fornecer mdaltiplas solucdes, aumentando as ideias
matematicas dos estudantes, a sua flexibilidade de pensamento e a originalidade nas respostas
(Vale & Pimentel, 2011). Contudo uma tarefa pode ser matematicamente boa ou rica e ndo
desafiadora, porque o desafio esta ligado ao afeto, ao prazer na sua (re)solucdo. No nosso
ponto de vista uma tarefa so sera desafiante se for capaz de levar o estudante a construir novas
ideias matemaéticas, envolvendo-o afetivamente na atividade da sua (re)solucéo.

Varios educadores matematicos tém reconhecido o papel-chave das tarefas no ensino da
matematica (e.g., Canavarro, 2011; Smith et al., 2009; Vale, 2012). No entanto a eficacia de
uma tarefa estd também dependente do tipo de trabalho em sala de aula que como vimos é
bastante exigente para o professor. Na implementacdo da tarefa é fundamental haver um
equilibrio entre a intervencdo do professor e o trabalho autonomo do estudante (O"Shea &
Peled, 2009). Esse equilibrio depende ndo s6 das caracteristicas da propria tarefa como mais

ainda do professor, da sua abordagem de ensino e das suas crencas.
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O Ensino e Aprendizagem da Geometria

Se a matematica é uma disciplina légico-racional, a
educacdo matematica dirige-se também a estudantes
funcionalmente sensiveis ao pensamento visual, a
intuicdo, & estética e a criatividade

(Teresa Vergani, 1993).

A disciplina de Matematica tem sofrido mudancgas consideraveis fruto dos interesses
culturais e materiais de cada época. E uma das areas que mais tem sido afetada é sem divida a
Geometria. Consequéncia disso sdo as alteracfes do seu peso e importancia no curriculo de
Matematica que tem oscilado entre momentos em que assume o papel principal e outros em
que é completamente negligenciada. E esta neglicéncia € comprovada por Veloso (2008)
quando exclama: “Como ¢ possivel andar durante 9 anos a olhar para cilindros e cones sem
nunca imaginarmos corta-los por um plano ¢ ver o que da?!!” (p. 19). Nao é por isso de
estranhar as dificuldades com que se depara hoje em dia 0 ensino e consequentemente a
aprendizagem da Geometria.

A Importancia da Geometria

A grande influéncia no desenvolvimento da Geometria como ciéncia foi sem duvida a
civilizacdo grega com o tratado de Euclides que a tornou num modelo para a sistematizacéo
racional dos varios campos do conhecimento. Por isso durante séculos a Geometria foi
considerada uma das disciplinas mais relevantes para a formagéo cultural dos estudantes.

Nas palavras de Atiyah (2003), ilustre matematico do século XX, ndo ha qualquer
admiracdo no facto da Geometria ter sido o primeiro ramo da matematica a surgir e a chegar a

maturidade, ou seja:

N&o foi acidente, penso eu, que a Geometria nas maos dos gregos fosse o primeiro ramo
da Matematica a chegar a maturidade. A razdo fundamental é que a Geometria é a menos
abstrata da Matematica: isto significa que tem aplicacdo direta para a vida do dia-a-dia e
que pode ser entendida com menos esforco intelectual. Por contraste, a Algebra é a
esséncia da abstracdo, envolvendo um dicionario de simbolismo que tem de ser
trabalhado com grande esforco. Mesmo a Aritmética, baseada no processo de contagem,
depende do seu proéprio dicionario, tal como o sistema decimal, e demora bastante tempo
a desenvolver (p. 24).
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Obviamente que este autor reconhece que a Geometria em niveis sofisticados envolve
abstracéo.

Também as varias experiéncias realizadas por Davis e Hersh (1995) confirmam que a
matematica utiliza os talentos dos dois hemisférios e ndo se restringe as capacidades
linguistica e analitica do hemisfério esquerdo. Chegam a afirmar que:

E razoavel pensar que uma cultura matematica que despreza explicitamente os aspetos
espaciais, visuais cinestésicos e nao-verbais do pensamento, ndo utiliza totalmente as
capacidades do cérebro. Ndo dar importancia aos elementos analégicos da matemaética
representa o fecho de um canal da consciéncia e experiéncia matematica (pp. 296-297).

Enquanto educadores a nossa tarefa € a de potenciar e desenvolver todos os talentos e
capacidades especiais que 0 nosso cérebro contém, em vez de suprimirmos alguns pela
educacao ou por meros preconceitos profissionais. Na matematica o ideal seria que as duas
metades do cérebro cooperassem, se completassem e se desenvolvessem uma a outra em vez
de interferirem e estarem em conflito (Davis & Hersh, 1995).

Para o grande pedagogo e matematico Freudenthal (1973) “a Geometria ¢é a
compreensdo do espaco... esse espagco no qual a crianga vive, respira € se movimenta. O
espago que a crianca deve aprender a conhecer, a explorar, a conquistar de modo a conseguir
viver, respirar e movimentar-se melhor” (p. 403). Nesta mesma linha e em relacdo a

Geometria no curriculo da matematica Alsina (1999) defende que:

A Geometria no ensino da matematica deve ser a Geometria Gtil para todos: o
conhecimento mateméatico do espaco. Uma Geometria baseada na intuicdo e na
experimentacdo aconselhada pelo sentido comum; rica em temas de representacdo e
interpretacdo; capaz de ordenar, classificar e mover figuras planas e espaciais; audaz na
combinacdo de linguagens diversas (graficas, analiticas e simbdlicas...); apoiada no rigor
das definicGes e das deducdes sobre factos relevantes; com técnicas diversas para medir,
construir e transformar; induzindo a compreensdo do didlogo plano-espago; aberta a
interdisciplinaridade com as ciéncias e as artes; paradigma da modelizacdo matematica;
predicadora de aplicagdes assombrosas e relagdes interessantes (...) esta € a Geometria
com a qual nos gostariamos de educar todos (p. 65).

Os atos de medir e contar sdo as operacOes cuja realizacdo existe na vida de todos 0s
dias com maior frequéncia (Caraca, 1989). Medir é comparar duas grandezas da mesma
espécie, isto €, dois comprimentos, dois pesos, dois volumes. Para um professor de 1° e 2°
ciclo ¢ importante saber utilizar e tirar partido de situacfes do dia-a-dia e de materiais
manipulaveis, dinamizadores de uma efetiva aprendizagem para os estudantes. E necessario

despertar-lhes o gosto pela matemaética. Para este autor as criangas sdo avidas por descobertas
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e gostam de pequenos desafios que podem ser bastante motivadores e despertar o seu
interesse pela matematica.

Ao sintetizarem as ideias de Lacroix (1765-1843) sobre o professor, Garnica, Gomes e
Andrade (2012) afirmam que a ideia do professor como motivador, coordenador e
mobilizador vincula-se a do estudante como participante ativo visto que os calculos algébricos
e aritméticos, assim como as construcbes em Geometria, ndo podem ser propriamente
ensinadas mas devem ser aprendidas. Para os que se lancam a elaboracdo de um tratado de
Geometria, Lacroix (1838, citado em Garnica et al., 2012) da uma sugestdo resumida a um
conjunto de oito regras: (1) ndo tentar definir coisas tdo conhecidas por si s6s que ndo haja
termos mais claros para as explicar; (2) ndo deixar sem definicdo nenhum dos termos um
pouco obscuros ou duvidosos; (3) empregar nas definicbes somente termos perfeitamente
conhecidos ou ja explicados; (4) ndo omitir nenhum dos principios necessarios, por mais
claros e evidentes que possam ser, sem antes se assegurar de que a sua auséncia nao afetara a
compreensdo do todo; (5) requerer em axiomas somente coisas perfeitamente evidentes por
elas mesmas; (6) ndo tentar demonstrar coisas que sao tdo evidentes por si s6s que ndo se
tenha nada de mais claro para prova-las; (7) provar todas as proposi¢cdes ainda obscuras
empregando somente axiomas evidentes por si s6s ou proposi¢des ja demonstradas ou aceites;
e (8) jamais cair no equivoco dos termos deixando de substituir mentalmente as definicdes
que os restringem e explicam.

Sobre o ensino da Geometria Lacroix tece varias consideracfes das quais decorrem
indicacdes sobre a necessidade de se intercalar a sequéncia dos teoremas com problemas que
Ihes dariam sentido bem como o do exercicio do tragado que, na Geometria, € similar ao do
calculo na aritmética, da exemplificacdo paralela a efetivacdo e dos diferentes modos de
raciocinar. Este matematico considera-se incapaz de apresentar uma resposta absoluta a
questdo da precedéncia da algebra sobre a Geometria nos programas escolares. No entanto a

tendéncia de Lacroix vai para o ensino da Geometria:

A Geometria é, talvez de todas as partes da Matemaética, aquela que se deve aprender
primeiro. Ela me parece muito adequada para atrair as criangas, desde que seja
apresentada principalmente com relagdo as suas aplica¢des tanto tedricas quanto praticas.
[...] Penso que, em todos os casos, ndo ha nenhuma razdo para colocar a Geometria entre
a Aritmética e a Algebra porque é desnecessario separar essas duas partes que, na
verdade, formam uma Unica, a saber: a ciéncia do calculo das grandezas ou a Aritmética
universal (1838, citado em Garnica et al., 2012, p. 1257).
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A Geometria, considerada como uma ferramenta para compreender, descrever e
interagir com o espaco onde vivemos, € considerada por muitos como a parte da matematica
mais concreta, intuitiva e relacionada com a realidade. Uns procuram uma abordagem
indutiva da Geometria apoiada em parte pelo desenvolvimento de software dindmico. Outros
referem a geometria diferencial e a topologia em varios campos. E outros pensam a Geometria
como um corpo de ideias que trata com estruturas geométricas discretas. Shell (1998) refere
que existem muitos fios que tecem o curriculo designado por Geometria. Por Geometria pode
apontar-se tanto matematicas aplicadas como teéricas e utilizar tanto a intuicdo como a
axiomatica. Segundo Costa (2000) esta versatilidade, que tanto fascina os matematicos,
desorienta tanto os estudantes na aprendizagem da Geometria como 0s professores na
tentativa de a ensinar. Isto acontece porque os tais fios se interlacam. Para esta autora sO
quando todos esses fios estdo desenvolvidos € que os estudantes edificam um esquema
consistente denominado Geometria; quando um dos fios falta a estrutura torna-se instavel.
Estes fios incluem o raciocinio dedutivo, a medigédo e a capacidade de visualizagdo, mas ndo
se limitam a eles.

O papel da Geometria no desenvolvimento das ideias matematicas € muito importante.
Segundo Mesquita (1998) a representacdo de objetos geométricos e as relacdes entre esses
objetos e suas representacGes constituem importantes problemas de Geometria. O NCTM
(1999) também defende que o conteltdo da Geometria € apropriado quer para O
desenvolvimento do raciocinio matematico de nivel inferior (0 reconhecimento de formas)
como para o pensamento de ordem superior (a descoberta das propriedades de formas), a
construcdo de modelos geométricos e a resolucao de problemas matematicos.

Nos Estados Unidos o National Council of Supervisors of Mathematics [NCSM] (1990)
evidenciou doze areas essenciais de competéncias matematicas que os estudantes iriam
necessitar para, no seculo XXI, desempenharem fungdes com eficiéncia sendo uma delas a
Geometria. Este organismo declarou que os estudantes devem: compreender os conceitos
geométricos necessarios ao trabalho no espaco tridimensional; ter conhecimento das
propriedades das figuras planas e dos sélidos geométricos; ter conhecimento dos conceitos de:
paralelismo, perpendicularidade, semelhanca, congruéncia e simetria; devem verbalizar e
visualizar como 0s objetos se movem no mundo, utilizando rotacdes, translagdes e simetrias.
O NCSM acrescentou ainda que todos estes conceitos devem ser trabalhados e explorados de

forma a envolverem medicGes e resolucdo de problemas.
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O PMEB (ME, 2007) prevé também a “oportunidade de reflectir sobre o papel das
definicdes em Matematica” (p. 62) dando como exemplo o estudo dos quadrilateros. Segundo
Fujita (2008) e De Villiers (1994) a classificacdo hierarquica dos quadrilateros, pela sua
rigueza em termos de interconexdes entre as varias figuras geométricas, promove o
desenvolvimento do pensamento geométrico. Muitos investigadores mencionam a dificuldade
dos estudantes na compreensdo das relacdes de hierarquia dos quadrilateros e Fugita e Jones
(2007) atribuem esta dificuldade a deducdo logica que estas classificacdes exigem. E estas
dificuldades ndo sdo exclusivas dos estudantes de niveis elementares mas tambem dos de
ciclos posteriores, ensino secundario (Senk, 1989) e até mesmo ensino superior.

Para o NCTM (2008) a Geometria ¢ “mais do que um conjunto de defini¢des; consiste
na descricdo de relacdes e no raciocinio” (p. 44) pelo que ¢ considerada “desde ha muito,
como o conteudo do curriculo de matematica onde os alunos aprendem a raciocinar e a
compreender a estrutura axiomatica da matemadtica” (p. 44), sendo por isso crucial na
educacdo matematica dos nossos jovens. Segundo Matos e Serrazina (1996) a aprendizagem
da Geometria deve desenvolver nos estudantes determinadas capacidades, a saber: capacidade
de visualizacdo que € o modo como o estudante perceciona 0 mundo que o rodeia, tendo
capacidade para interpretar as transformacdes dos objetos; capacidade de verbalizagdo que €
o modo como o estudante troca ideias, desenvolve argumentos e negoceia significados. E
conseguida através do confronto de ideias na turma sobre o trabalho elaborado
individualmente ou por grupos; capacidade de construir ou manipular objetos geométricos. O
desenho geométrico com régua e compasso ou no computador e a constru¢cdo material de
objetos sdo matematizac¢des do real que possibilitam ao estudante a interacdo e a compreensdo
de ideias geométricas; capacidade de organizacdo ldgica do pensamento matematico que diz
respeito a0 modo como o estudante estrutura o pensamento geomeétrico, desde a visualizacdo
de figuras que sdo reconhecidas pelo seu aspeto até um nivel superior onde compreendem o0s
Varios sistemas axiomaticos para a Geometria; e capacidade de aplicar os conhecimentos
geométricos noutras situacdes. Esta ultima capacidade deve ser desenvolvida através da
realizacao de atividades geométricas.

De acordo com Veloso (2007) no 1° e 2° ciclo “o aluno vai construindo naturalmente os
conceitos, sem uma apresentacdo formal de definicbes por parte do professor. Os novos
termos, e serdo muitos, aparecerdo naturalmente durante as multiplas exploragdes de materiais
manipulaveis de diversos tipos....” (p. 20). A aprendizagem de conceitos geométricos sempre

foi um aspeto da mateméatica em que muitos estudantes sentem dificuldades e a sua
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aprendizagem é por vezes realizada com lacunas ou erros (Fuys et al., 1988). Muitos estudos
confirmam que o nivel de conhecimentos, procedimentos, comunicacdo, raciocinio e
pensamento geometrico em que cada um dos estudantes se encontra pode ser diferente (e.g.,
Gray & Tall, 2002; Gutiérrez, 1996; Pandiscio & Orton, 1998; Senk, 1989; Tall, 2004; van
Hiele, 1986). Para ensinar Geometria aos estudantes, para que a sua aprendizagem seja
significativa, requer uma compreensdo de como 0s estudantes constroem 0S Seus
conhecimentos sobre os diferentes temas geométricos (Battista, 1999).

No documento de discussao “Perspectives on the teaching of Geometry for the 21"
century”, que esteve na base do estudo do ICMI, Mammana e Villani (1998) afirmam que é
dificil listar todos os aspetos que a Geometria engloba. No entanto apresentam alguns que
consideram particularmente relevantes e pertinentes tendo em consideracdo as suas
implicacdes didaticas: (1) Geometria como uma ciéncia do espaco; (2) Geometria como um
método para representac@es visuais de conceitos e processos de outras areas da matematica ou
de outras ciéncias; (3) Geometria como um ponto de encontro entre a matematica como uma
teoria e a matematica como uma fonte de modelos; (4) Geometria como um modo de
pensamento e de compreensdo e a um nivel mais elevado como uma teoria formal; (5)
Geometria como um exemplo paradigméatico para o ensino do raciocinio dedutivo; e (6)
Geometria como uma ferramenta nas aplicagdes tanto tradicionais como inovadoras.

Veloso (1999) considerando que os dois pilares em que assenta a aprendizagem da
matematica sdo a experiéncia matematica e a reflexao sobre essa experiéncia, apresenta as
seguintes orientacdes gerais para uma possivel abordagem da Geometria: (1) a intuicdo e a
deducéo devem estar presentes ao longo de toda a escolaridade. N&o se deve considerar que 0
papel da intuicdo esteja reservado para 0s primeiros anos e o da deducdo para os Ultimos... .
Comportando a experiéncia matematica uma componente experimental e tendo, além disso, a
ciéncia matematica - o raciocinio dedutivo como caracteristica fundamental - estas duas
componentes deve fazer parte da atividade dos estudantes em todos os niveis de ensino. A
componente experimental deve apoiar-se na utilizacdo de software e recorrer intensamente a
outros materiais, como 0s manipulaveis, e isto ndo apenas nos tais primeiros anos. Em
particular, o desenvolvimento da capacidade de visualizagdo ndo pode fazer-se de outro modo
e deve estar permanente ao longo de toda a escolaridade; (2) a experiéncia matematica dos
estudantes, no que diz respeito a Geometria, deve tomar como pontos de partida: os grandes
temas da Geometria — como a visualizacéo, a representacdo, a simetria, a forma e a dimensao;

as conexdes da Geometria no interior da matematica — nomeadamente com os nimeros, a
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algebra e a anélise; as relacbes da Geometria com a realidade exterior & matematica —
Geometria e arte, Geometria e natureza, Geometria e arquitetura, aplicacdes modernas da
Geometria como a robdtica e a Geometria do design grafico; (3) o importante papel
tradicionalmente reservado ao ensino da Geometria, de ajudar a compreensdo do caracter
axiomatico das teorias matematicas, deve ser prosseguido mas em novos moldes. Atividades
de organizagcdo local devem ser propostas aos estudantes ao longo da escolaridade,
naturalmente em consondncia com a sua maturidade matematica. Além disso os estudantes
devem ter oportunidade de realizar algumas atividades em geometrias ndo euclidianas e
refletir sobre essa experiéncia, dada a sua importancia na filosofia da matematica e do ponto
de vista da cultura cientifica; (4) a nova abordagem da Geometria deve integrar de modo
permanente a histéria da Geometria no seu ensino. Ndo para entreter os estudantes a copiar
das enciclopédias anedotas sobre dois ou trés gedmetras ou as suas vidas romanceadas mas
para ajudar a compreensdo do papel da Geometria, ao longo de milénios, na construgdo da
sociedade atual; de como conceitos importantes levam muito tempo a ser construidos e do
carater convencional e evolutivo, embora essencial, das definicbes em matematica; do
caracter universal da matematica mas a0 mesmo tempo das contribuicdes que diferentes
povos e civilizagGes deram a sua construcdo; e (5) a utilizacdo de programas de computador
dedicados ao ensino da Geometria e da internet € muito importante no ensino atual da
Geometria e sera essencial no contexto da nova abordagem que se propde.

Malkevitch (1991) afirmou ndo ter ddvidas de que, em termos factuais historicos, a
Geometria tem sido util na resolucdo de uma variedade de problemas da vida do dia-a-dia.
Mas o que ele considera surpreendente é que 0 pensamento geométrico tenha sido o suporte
do aparecimento de novas tecnologias - as telecomunicacBes, a robética, as técnicas de
imagem médica, a manipulacdo e o processamento da imagem (em publicidade, marketing,
fotografia, cinema, etc.).

Ng (2011) realizou um estudo onde investigou o conhecimento matematico dos
professores da Indonésia para o ensino da Geometria e que fatores contribuiam para esse
conhecimento. As implicacfes deste estudo indicam a exigéncia de uma escolaridade minima,
um diploma universitario de pelo menos 4 anos e a exigéncia dos professores ensinarem nos
varios niveis de ensino ao longo das suas carreiras profissionais. Muitos outros estudos
indicam que o desenvolvimento da proficiéncia matematica dos estudantes esta relacionado
com o conhecimento matematico dos professores (e.g., Ball, Hill & Bass, 2005). Porque

segundo as autoras ha uma crenca muito forte de que o conhecimento matemaético dos
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professores tem um impacto na conquista do conhecimento dos estudantes. Deste modo
melhorar o conhecimento matematico dos professores pode aumentar nos estudantes a
conquista da Geometria. Ng (2011) afirmou ainda que sdo necessarios mais estudos sobre 0s
fatores que podem contribuir para o desenvolvimento do conhecimento matemaético
necessario para um ensino eficaz, para informar os formuladores de politicas, 0s programas de

preparacédo de professores e os formadores e prestadores desta atividade profissional.

Percursos da Geometria

Em qualquer parte do mundo quando comparamos o programa de Algebra e do NUmero ele é
semelhante ao nosso mas em relacdo a Geometria isso ndo acontece. Uma vez que a
Geometria tem varias abordagens essa uniformidade é praticamente inexistente. Porém, com
as diretivas do NCTM, a partir de 2000 comeca a haver alguma tendéncia para uma
uniformidade.

O ensino da Geometria foi relegado para um plano secundario embora nestes Gltimos
anos tenha ganho importancia tanto a nivel nacional (ME, 2007; MEC, 2013) como
internacional (ICMI, 2013; NCTM, 2001, 2002, 2006, 2008, 2009, 2012; NMAP, 2008; NRC,
2010).

Nas décadas de 70 e 80 assistiu-se a deterioracdo do ensino da Geometria e a uma
consequente desvalorizacdo da visualizacdo na atividade matematica dos estudantes (Abrantes
et al., 1999; Veloso, 1998). Segundo estes autores o0s aspetos da Geometria como observacéo,
experimentacdo e construcdo praticamente desapareceram do ensino basico. Isso pode ser
comprovado pela declaragdo que Keith Austin fez, na Universidade de Sheffield em 1994, no
Encontro sobre o Ensino da Matematica na Licenciatura onde resumiu a situacdo vivida no

reino Unido, dizendo:

A posicdo da geometria euclidiana cléssica no curriculo escolar sofreu um sério revés nos
anos 60 e quase desapareceu completamente em 1980. Desde entdo tem havido apelos
para a reintroducdo, no curriculo, desta e de outras geometrias como componente
significativa do primeiro ano da licenciatura. Entre as razfes apontadas para esses apelos
contam-se consideragdes de ordem estética, a ideia de que a Geometria é, em si mesma,
boa matemética e o facto da linguagem e do raciocinio geométrico serem tdo
predominantes na matematica moderna. Ha4 também uma necessidade crescente dos
estudantes da licenciatura valorizarem a interacdo entre intuicdo e rigor. A Geometria é
vista como uma area especialmente fértil para esse efeito. (Keith Austin, 1994, citado em
Hampson, 2003, p. 103).
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Com o movimento da Matematica Moderna a nivel nacional e internacional as
consequéncias no ensino da Geometria variaram conforme os paises. Antes deste movimento
0 curriculo da Geometria dos liceus em Portugal tinha duas componentes principais: as
construgGes geométricas e o estudo da geometria euclidiana - exatamente como Euclides a
deixou - no plano e no espago (Veloso, 1998). Para este autor o processo de ensino da
geometria euclidiana baseado na demonstracdo de centenas de axiomas e teoremas provocava
nos estudantes uma aversdo enorme pela Geometria.

No final da década de 80 com o inicio da reforma dos programas de matematica foram
criadas algumas condigdes para que a Geometria voltasse a ocupar o seu lugar no curriculo
(Veloso, 1998). J& no final da década de 90, como sublinham Abrantes et al. (1999), as
orientacdes curriculares indicavam outro rumo referindo que “a Geometria é essencialmente
um meio para a crianca conhecer 0 espaco em que se move, pelo que se torna importante
promover a aprendizagem baseada na experimentacdo e na manipulagdo” (p. 67). Estes
autores defendem o desenvolvimento das capacidades de visualizagdo espacial, de
verbalizacdo e da intuicdo e a sua utilizagdo como recurso na resolugédo de problemas.

Em 1990 num seminario realizado nos Estados Unidos sobre o ensino da Geometria foi
recomendada uma maior atencdo aos conceitos centrais da Geometria particularmente as

transformac0es geometricas e seus efeitos:

E essencial retomar a intencdo de dar as transformacBes geométricas o seu papel
importante no ensino da Geometria, num tratamento que (...) desenvolva as intui¢bes que
os alunos j& possuem e prossiga numa via lenta de formalizacdo ao longo de toda a
escolaridade (Veloso, 1998, p. 14).

Para este autor o sentido espacial e, em particular, a visualizagdo sdo aspetos
fundamentais em Geometria e devem merecer uma atencdo cuidada e um trabalho consistente
ao longo do ensino basico. O sentido espacial pode ser caracterizado como um conhecimento
intuitivo do meio envolvente e dos objetos que nele existem (NCTM, 1991). No
desenvolvimento do sentido espacial e no estudo de figuras bi e tridimensionais Ponte e
Serrazina (2000) referem que a utilizagdo de planificacfes de sélidos geométricos e a sua
construcdo sdo uma das melhores estratégias. Isto porque ao efetuar sucessivas dobragens, o
estudante reconhece que uma figura bidimensional vai originar uma dada forma
tridimensional desenvolvendo o seu raciocinio geométrico.

De facto no panorama mundial da matematica e do seu ensino, verifica-se a existéncia

de um movimento de regresso ao ensino da Geometria. Também em Portugal se constata um
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interesse crescente pela Geometria. Em termos de publicagdes sobre a Geometria e seu ensino
destaca-se “Geometria — temas actuais” de Veloso (1998) que pode ser considerada uma obra
de referéncia no panorama portugués. Em termos de encontros tematicos sobre o ensino da
Geometria em Portugal pode referir-se o encontro “Ensino de Geometria no virar do milénio”
da iniciativa do Departamento de Educacdo da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa. Desse encontro, e produto das diferentes contribuicbes, Veloso e Ponte (1999)
identificam os seguintes pontos de convergéncia: (1) a experimentacdo e a deducdo foram
consideradas igualmente importantes, desempenhando um papel complementar. Foi
reconhecido que o desenvolvimento da intuicdo devia ser uma preocupagdo constante do
professor desde o ensino béasico até ao superior e que a deducdo com carater formal deveria
comecar a surgir desde relativamente cedo, embora os estudos de cunho estritamente
axiomaticos devessem ficar para o fim do ensino secundario; e (2) as conexdes da Geometria
com outras areas da matematica e com outras areas exteriores & matematica deveriam ser
valorizadas dando também importancia as aplicacoes.

Para o desenvolvimento do raciocinio sobre as relacdes geométricas os Principios e
Normas para a Matematica Escolar emanados pelo NCTM sugerem que o estudante devera:
na educacéo pré-escolar - identificar e nomear formas geometricas bidimensionais bem como
o0s seus atributos (lados retos ou curvos, nimero de lados retos, comprimento dos lados e o
tipo de cantos com ou sem angulos retos) (NCTM, 2003); no 1° ano - identificar os atributos
das formas geométricas bidimensionais (nimero de lados retos, nimero de angulos retos,
comprimento dos lados); identificar linhas de simetria dessas formas; nomear tridngulos,
quadrados, quadrilateros, pentagonos e hexagonos (NCTM, 2004a); no 2° ano - nomear €
descrever os atributos de formas geométricas tridimensionais; identificar semelhancas e
diferencas entre formas (NCTM, 2004b); no 3° e 4° ano - analisar caracteristicas e
propriedades de formas geométricas bi e tridimensionais e desenvolver argumentos
matematicos sobre as relacdes geométricas; aplicar transformacdes (translacdes, rotacdes e
reflexdes) e utilizar a simetria para analisar situacdes matematicas; utilizar a modelagéo
geométrica, o raciocinio espacial e a visualizacdo para resolver problemas (NCTM, 2004c,
2005); do 6 ao 8° ano — descrever com precisao, classificar e compreender as relacdes entre
formas geométricas bi e tridimensionais definindo as suas propriedades; compreender as
relacBes entre angulos, comprimento de lados, perimetros, areas e volumes de objetos
semelhantes; criar e utilizar argumentos indutivos e dedutivos sobre ideias geométricas e suas

conexdes. Utilizar coordenadas geométricas e outros sistemas de representacdo para
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representar e examinar as propriedades das formas geométricas. Utilizar os sistemas de
representacdo para descrever eixo(s) e simetria(s) de reflexdo, translacéo e rotacdo, e explorar
a compreensdo das transformacdes, semelhancas e congruéncia. Desenhar objetos
geomeétricos através de propriedades especificas como o comprimento do lado ou a medida
dos angulos. Utilizar a modelacdo geomeétrica, o raciocinio espacial e a visualizagdo para
resolver problemas dentro e fora da matematica como na arte, na ciéncia e no dia-a-dia
(NCTM, 2002).

Em relacdo aos programas anteriormente em vigor desde 1990/91, o PMEB (ME, 2007)
valoriza o sentido espacial e a visualizacdo e reforca as transformacgdes geométricas. Para
além disso a Medida assume maior visibilidade no 1° ciclo. Este programa da énfase
particular a visualizacdo e a compreensdo das propriedades de figuras geométricas entendendo
0 quanto sdo importantes para o desenvolvimento do sentido espacial do estudante. Introduz o
estudo das transformacdes geométricas logo a partir dos primeiros anos sendo
progressivamente alargado e aprofundado nos anos mais avangados. A introdugdo do estudo
das figuras no 1° ciclo apresenta uma caracterizacdo de sentido espacial tendo por base a
visualizacdo e a compreensdo das relacOes espaciais, onde as nocdes de orientacdo e
movimento desempenham um papel importante na percecdo dessas relagcdes. No 2° ciclo os
estudantes relacionam as propriedades geométricas das figuras e no 3° ciclo surgem o0s
primeiros contactos com situacdes de raciocinio hipotético-dedutivo. A utilizacdo de materiais
manipulaveis desenvolve um papel importante na aprendizagem da Geometria e Medida
permitindo estabelecer relacdes e tirar conclusGes, facilitando a compreensdo de conceitos.
Apesar disso é necessario ter em conta que 0 uso de materiais por si s6 ndo garante a
aprendizagem, tornando-se imprescindiveis tanto o registo do trabalho efetuado como a
reflexdo sobre ele (ME, 2007).

O novo Programa e as Metas Curriculares (MEC, 2013) no que a Geometria diz respeito
referem que: no 1° ciclo sdo apresentadas as no¢Ges basicas da Geometria, comegando-se pelo
reconhecimento visual de objetos e conceitos elementares como pontos, colinearidade de
pontos, direcBes, retas, semirretas e segmentos de reta, paralelismo e perpendicularidade, a
partir dos quais se constroem objetos mais complexos como poligonos, circunferéncias,
solidos ou angulos. Por outro lado a igualdade de distancias entre pares de pontos, obtida
primitivamente por deslocamentos de objetos rigidos com dois pontos neles fixados, preside
aos principios genéricos que assistem as operacdes de medicdo de comprimentos conduzindo

ao conceito de fracdo e posteriormente a medicdo de outras grandezas. A igualdade de
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angulos é apresentada inicialmente por deslocamentos rigidos de trés pontos levando a nogdo
de igualdade de amplitude, associando-se a este principio um importante critério geométrico
pratico de congruéncia de angulos, baseado em igualdade entre segmentos de reta que servira
de fundamento ao estudo da medida de amplitude de angulos nos ciclos posteriores; para o 2°
ciclo séo introduzidos alguns conceitos e propriedades — tdo elementares quanto fundamentais
— envolvendo paralelismo e angulos com aplica¢Bes simples aos poligonos. Em particular é
fornecida uma definicdo geométrica de soma de angulos por justaposicdo, andloga a
justaposicao de segmentos de reta abordada no 1° ciclo. Porque esta é uma etapa necessaria ao
estudo sério e rigoroso da Geometria nos ciclos de ensino posteriores, 0s estudantes deverdo
saber relacionar as diferentes propriedades estudadas com aquelas que ja conhecem e que sdo
pertinentes em cada situacdo. Deverdo também realizar diversas tarefas que envolvam a
utilizacdo de instrumentos de desenho e de medida (régua, esquadro, compasso e transferidor,
programas de geometria dindmica) para adquirir destreza na execucdo de construgdes
rigorosas e reconhecer alguns dos resultados matematicos por detrds dos diferentes
procedimentos. Neste ciclo o tdpico da Medida é dedicado a areas de figuras planas, a
volumes de sélidos e a amplitudes de angulos. A imagem do conceito de medida de
comprimento que decorre na abordagem proposta para o 1° ciclo da justaposicéo retilinea de
segmentos de reta, as medidas de amplitude de angulo alicergam-se na nocdo de soma
geométrica de angulos (MEC, 2013).

Para 0 ensino da Geometria do pré-escolar ao 12° ano o NCTM (2008) propde um
conjunto de normas que devem habilitar o estudante para: (1) analisar as caracteristicas e
propriedades de formas geométricas bi e tridimensionais e desenvolver argumentos
matematicos acerca das relagbes geométricas; (2) especificar posi¢es e descrever relacdes
espaciais recorrendo a geometria de coordenadas e a outros sistemas de representacdo; (3)
aplicar transformacdes geometricas e usar a simetria para analisar situacdes matematicas; e
(4) usar a visualizacdo, o raciocinio espacial e a modelacdo geométrica para resolver
problemas.

O NMAP (2008) no seu relatério final - Fundamentos para o Sucesso — em relacdo a
Geometria e Medida refere que embora a exposicao precoce a formas geométricas basicas,
nomes e outros conceitos possa ser Util no desenvolvimento das capacidades e conhecimentos
geomeétricos formais do estudante, isso ndo é suficiente. Muitas vezes é necessario recorrer a
utilizacdo de materiais manipulaveis ou de ambientes de geometria dindmica (Jones, 2000a).

Para interiorizarem representacGes abstratas os estudantes devem eventualmente fazer a
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transicdo do concreto para as representacOes visuais. Os passos cruciais de tais transi¢fes ndo
sdo claramente compreendidos no presente, por isso, no futuro, precisam de ser um foco na
investigacdo sobre aprendizagem e curriculo da Geometria. Sobre este aspeto Jones e Mooney
(2003) consideram que a representacdo dos objetos tridimensionais potencia ndo s o
desenvolvimento da intuicdo geométrica e capacidades de visualizagdo como também
potencia o conhecimento e compreensdo de propriedades geométricas e teoremas. E preciso
ndo esquecer que um Unico tipo de representacdo dificilmente representa integralmente um
objeto tridimensional (Pittalis & Christou, 2010) e que as dificuldades em Geometria surgem
muitas vezes porque 0s estudantes raciocinam sobre essas representacdes, quando deveriam
estar a fazé-lo sobre objetos geométricos tedricos (Laborde, 1993, citado em Battista, 2007).
Dai que Ho e Eastman (2006) considerem as mudancas entre representacdes bi e
tridimensionais muito importantes para o desenvolvimento do raciocinio geométrico.

O NMAP (2008) recomenda que “os professores devem reconhecer que, desde a
infancia e durante o ensino bésico, as capacidades de visualizagdo espacial necessérias a
aprendizagem de Geometria ja comecaram a desenvolver-se” (p. 29). Em contraste com as
afirmacOes da teoria de Piaget o NMAP sublinha ainda que “os estudantes parecem possuir,
pelo menos, um entendimento implicito dos aspetos basicos dos conceitos euclidianos. No
entanto a instrugdo formal € necesséria para assegurar que o estudante € capaz de construir
esse conhecimento para aprender Geometria” (p. 29).

Neste confronto de diretivas nacionais e internacionais evidencia-se desde os primeiros
anos uma preocupacdo no ensino da Geometria considerada um meio privilegiado para
desenvolver diferentes tipos de raciocinio, em particular, as capacidades de visualizagdo
espacial e de raciocinio geométrico.

Tanto as novas metas curriculares como 0 programa de matematica para o0 ensino
basico, homologados pelo Ministério da Educacdo e Ciéncia a 17 de junho de 2013, sdo
bastante exigentes particularmente no que a Geometria diz respeito. Dai que alguns dos
professores em funcdes ndo vao ser capazes de assegurar a sua aprendizagem. Tera por isso
de existir uma oferta de formacdo articulada que supra as dificuldades dos professores que se

encontram no terreno.
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O Desenvolvimento das Ideias em Geometria

Vivemos num mundo tridimensional onde a Geometria esta presente nos diversos campos da
vida humana, seja nos elementos da natureza, nas construgdes ou nos objetos que utilizamos.

E o0 que é a Geometria? Com o propdsito de responder a esta pergunta, Atiyah (2003) afirma:

Se a Geometria ndo é o estudo do espaco fisico mas o estudo de qualquer espécie de
espaco abstrato isso ndo fara coincidir a Geometria com toda a matematica? Se eu posso
sempre pensar em n varidveis reais como representando um ponto num espago n-
dimensional o que é que distingue a Geometria da Algebra e da Analise? [...] De uma
forma mais abrangente tento sugerir que a Geometria é a parte da matematica na qual o
pensamento visual é o dominante enquanto a Algebra é a parte onde o pensamento
sequencial é o dominante. Esta dicotomia é talvez melhor comunicada pelas palavras
‘insight’ versus ‘rigor’ e ambas jogam um papel fundamental nos problemas matematicos
reais (pp. 28-29).

Nesta perspetiva Atiyah apresenta exemplos de diversas geometrias correspondentes a
espacos abstratos que modelam situagdes realistas para poder afirmar que a Geometria é uma
parte da matematica em que o0 pensamento visual & preponderante e apresenta-o em
contraposicdo ao pensamento légico e sequencial mais proprio da algebra defendido por

outros seus contemporaneos. Acrescenta ainda que:

. intui¢do espacial ou percecdo espacial ¢ uma ferramenta extremamente poderosa e &
por isso que a Geometria é realmente uma parte poderosa da matematica - ndo sé para
aquilo que é obviamente geométrico mas até mesmo para 0 que ndo o é. Tentamos
colocé-las em forma geométrica porgue isso nos permite usar a nossa intuicao. A intui¢ao
é a nossa ferramenta mais poderosa. (Atiyah, 2001, p. 50)

Quando os estudantes iniciam a sua aprendizagem escolar ja possuem conceitos
rudimentares sobre a forma e 0 espaco. E estes conceitos sdo uma importante base tanto para a
construgcdo do conhecimento geométrico como para 0 raciocinio geométrico a ser
desenvolvido ao longo da sua escolaridade (NCTM, 2003).

Clements e Sarama (2007) consideram que a visualizacdo espacial é a capacidade de
gerar e manipular imagens que envolvem a compreensao e a capacidade de imaginar objetos
em movimento no espaco bi e tridimensional. Para tal € necessario que o estudante seja capaz
de criar e manipular imagens mentais. De acordo com a teoria de Piaget (1973, citado em
Clements & Battista, 1992) os estudantes s serdo capazes de criar imagens dinamicas depois
de terem tido um conjunto de experiéncias visuais que lhes permitam confiar plenamente no
seu pensamento percetual. Segundo Clements e Battista (1992) as atividades de visualizacéo e
orientacdo espacial que combinam simultaneamente lapis e papel, trabalho no computador e
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movimento psicologico podem facilitar a aprendizagem da matematica. De acordo com Vale
(2012) a relevancia atribuida a visualizacdo na aprendizagem da matematica fundamenta-se
pelo facto de ndo se limitar a mera ilustracdo mas também ao ser reconhecida como uma
componente do raciocinio.

A Geometria € como uma rede de pensamentos e conceitos interligados e de sistemas de
representacdo utilizados para conceptualizar e perceber ambientes espaciais fisicos e
imaginados (Battista, 2007). Apesar de ndo ser uma tarefa facil o NCTM (2008) sugere a
integracdo de abordagens visuais nas experiéncias matematicas proporcionadas aos estudantes
e Duval (1998) acrescenta que o professor deve ter em consideracdo que had muitas formas de
ver. Este autor defende que a Geometria, mais do que outras areas da matematica, € um meio
privilegiado para descobrir e desenvolver diferentes tipos de raciocinio, em particular,
capacidades de representacdo visual e de raciocinio geométrico.

Para Battista (1990) os estudantes que ndo tém apeténcia para a visualizacdo podem
desenvolver estratégias analiticas como forma de compensar essa falta de capacidade de
visualizacdo. Outros com grande capacidade de visualizacdo podem imaginar mentalmente
movimentos de solidos tdo bem que, para muitos dos problemas, eles simplesmente ndo tém
necessidade de examinar os componentes desses sélidos (Battista, 2007). Também Gutiérrez,
Jaime e Fortuny (1991) tém procurado ilustrar como a visualizagdo e o0s conceitos
geométricos podem desenvolver-se lado-a-lado, uma ideia também defendida por Clements e
Battista (2001). No entanto Battista (2007) reclama ser necessaria mais investigacdo que
descreva claramente como 0s conceitos geomeétricos interagem com a visualizacdo durante o
seu desenvolvimento.

Na perspetiva de Duval (1998) a Geometria envolve trés tipos de processos cognitivos,
cada um deles com funcgdes epistemoldgicas especificas: (1) os processos de visualizacao
tendo em consideracdo a representacdo espacial para a ilustracdo e demonstracdo, para a
exploracdo heuristica de uma situacdo complexa, para uma vista de olhos sindtica ou para
uma verificacdo subjetiva; (2) os processos de construcao a partir de ferramentas: constru¢ao
e configuracdo podem funcionar como um modelo em que as acBGes representativas e 0S
resultados observados estdo relacionados com o0s objetos matematicos que estdo
representados; e (3) o raciocinio em relacdo aos processos discursivos para alargamento dos
processos de conhecimento, para demonstracdo e para explanacdo. Para este autor estes
processos podem ser realizados separadamente. Assim a visualizagdo ndo depende da

construcdo, isto é, podemos aceder a figuras sem precisarmos de saber a forma como foram
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construidas. E mesmo se a constru¢do precede a visualizagdo, 0s processos de construcéo
dependem apenas das conexdes entre as propriedades matematicas e 0s constrangimentos
técnicos das ferramentas. Por ultimo se a visualizacdo é uma ajuda intuitiva que é necessaria
para encontrar uma demonstracdo, o raciocinio depende exclusivamente do corpus das
proposicBes (definicdes, axiomas, teoremas) que estdo disponiveis. E nalguns casos a
visualizagdo pode iludir ou ser impossivel. Para Duval (2006) estas trés espécies de processos
cognitivos estdo intimamente ligados e sdo o entendimento que € necessario para uma mestria
em Geometria.

No ensino da matemaética o grande objetivo é o de desenvolver a capacidade de
raciocinio dos estudantes. O PMEB (ME, 2007) destaca que ndo é através da memorizacgdo de
conceitos, representacdes e procedimentos rotineiros que os estudantes desenvolvem a
capacidade de raciocinar matematicamente. Pelo contrario isso faz com que os estudantes
visualizem a matematica como sendo um conjunto de regras mais ou menos desconexas € nao
como uma disciplina légica e coerente (ME, 2007). As atuais Metas Curriculares (MEC,
2013) consideram o raciocinio hipotético-dedutivo como o raciocinio matemaético por
exceléncia apesar do raciocinio indutivo desempenhar um papel fundamental na formulacéo
de conjeturas. Definem ainda que os estudantes, para além de deverem ser capazes de
estabelecer conjeturas, deverdo ter a consciéncia que o raciocinio indutivo ndo é conveniente
para justificar propriedades uma vez que pode levar a conclusdes erradas a partir de hipbteses
verdadeiras. Resumindo, as atuais metas curriculares para o ensino basico apontam para uma
crescente mestria na utilizagdo do raciocinio hipotético-dedutivo.

Russel (1999) sublinha que na aprendizagem da matemadtica o raciocinio € “o que
utilizamos para pensar sobre as propriedades de um determinado objeto matematico e
desenvolver generalizacdes que se apliquem a toda a classe de objetos” (p. 1) e acrescenta que
¢ “a ferramenta para compreender a abstragdo” (p. 1). Oliveira (2008) define raciocinio
matematico como “um conjunto de processos mentais complexos através dos quais se obtém
novas proposi¢oes (conhecimento novo) a partir de proposi¢des conhecidas ou assumidas
(conhecimento prévio)” (p. 3). Para Ferreira ¢ Vale (2013) ¢é através do raciocinio que 0s
estudantes aprendem matematica e “dao significado as ideias matematicas (geométricas em
particular) bem como aos procedimentos que executam” (p. 82). De acordo com Pimentel e
Vale (2012) é habitual considerarem-se dois tipos fundamentais de raciocinio: indutivo e
dedutivo. O indutivo parte do particular para o geral, da observa¢do de dados sobre os quais

se formulam hipoteses exploratorias e, com base noutros casos, se generaliza para um
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conjunto mais amplo. O dedutivo nasce da necessidade de se verificar a autenticidade dessa
generalizacdo baseando-se em argumentos logicos do tipo modus ponens. Outros autores,
como por exemplo Radford (2008), identificam outro tipo de raciocinio: o raciocinio abdutivo
- uma fase criativa de producdo de hipéteses a explorar, tornando-se assim 6bvio como as
ideias aparecem na nossa mente. A abducdo € pois o processo de introducdo de novas ideias, a
formulacgdo de explicacBes ou conjeturas das quais alguma pode ser testada no processo de
inducdo; a inducdo corresponde ao passo seguinte, o teste da conjetura em mais dados. O
processo de generalizacdo acontece quando ha aceitacdo de uma forma geral obtida por um
processo ciclico de abducdo e inducdo. No fim deste ciclo surge a dedugdo que envolve
explicacdo, argumentacdo e prova. Também Lannin, Ellis e Elliot (2011) consideram que 0
raciocinio matemadtico ¢ “um processo dindmico de conjeturar, generalizar, investigar porqué
e desenvolver e avaliar argumentos” (p. 10).

As ideias principais destes trés tipos de raciocinio podem ser sintetizadas do seguinte
modo: a abducdo cria, a inducéo verifica e a deducéo explica (Yu, 2006).

Segundo Mata-Pereira e Ponte (2013) os processos de raciocinio incluem ndo sé a
formulacdo de questdes, a formulacao e teste de conjeturas como a realizagédo de justificacdes.
Nesta mesma linha para Pinheiro e Carreira (2013), e como processo de pensamento, 0O
raciocinio matematico surge a partir da experiéncia do estudante para “explicar, justificar e
argumentar” (p. 152) para si e para os outros “conjeturas, ideias matematicas e ideias que ele
proprio apresenta bem como para escolher certos caminhos ou percursos durante a resolucéo
de problemas” (p. 152). Um quadro conceptual para a analise do raciocinio encontra-se na

Figura 1.

Formular conjeturas

especificas
Formular questdes Testar Justificar
- especificas Generalizar e usar - informalmente
- gerais propriedades - formalmente
matematicas

Formular conjeturas
gerais

Induzir Deduzir

Figura 1. Quadro Conceptual para a Analise do Raciocinio (adaptado de Ponte, Mata-Pereira
& Henriques, 2012)
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O papel de argumentar, justificar ou provar é parte integrante da atividade do educador
matematico uma vez que € usual caracterizar a matematica pela grande importancia atribuida
a argumentacdo e a prova. E verdade que na resolucdo de diferentes tipos de atividade
matematica os raciocinios de tipo argumentativo estdo presentes, embora por vezes possam
permanecer ocultos. Para Boavida et al. (2008) a explicitacdo destes raciocinios constitui uma
mais-valia ndo s6 porque o aluno toma consciéncia da sua existéncia e necessidade mas
sobretudo porque esta atividade lhe permite apropriar-se das regras internas ao funcionamento
da prépria matematica. Sao estas regras que legitimam ou invalidam descobertas e conclusdes
em matematica. Para as autoras comunicar, dialogar, discutir, harmonizar vozes e estabelecer
o equilibrio entre os diferentes contributos, orquestrando as discussdes, ajuda muitas vezes 0s
estudantes a organizar e estruturar 0 seu pensamento e isso é também uma outra forma de
ensinar a raciocinar matematicamente.

Embora o processo de raciocinio e de prova seja uma componente integral da
matematica (Hanna, 2000) ndo tem sido integrado com sucesso nas experiéncias da
matematica escolar dos alunos (Marioti, 2006; Stylianides & Ball, 2008). Segundo Otten,
Gilbertson, Males e Clark (2014) nos Estados Unidos, Canada, Taiwan e Alemanha a atengéo
dada ao raciocinio e a prova é variavel e diminuta. Referem que este isolamento contraria as
recomendaces internacionais (NCTM, 2000, 2009) para o raciocinio e prova que deveriam
estar presentes em toda a matematica escolar. E grande parte da literatura existente sobre
capacidades e concecdes dos estudantes em relacdo ao raciocinio e a prova esta de acordo
com Otten et al. (2014) constatando-se que, embora existam exercicios que pedem aos alunos
para provar ou justificar afirmacfes matematicas, a escassez de exercicios que exigem formas
de raciocinio dedutivo leva a que estes estudantes, mesmo depois do seu curso de Geometria
de nivel secundario, possam apresentar dificuldade e continuem com formas empiricas de
raciocinio. Segundo Flegas e Charalampos (2013) o fato da prova matematica ser dificil e
desafiadora para os estudantes constitui a principal fonte de reflexdo e preocupagéo no que diz
respeito a saber se € possivel ensinar a prova matemética em todos os niveis de escolaridade.
Para as autoras igualmente desafiador € a procura e selecdo das abordagens e métodos de
ensino considerados como os mais adequados e eficazes para sustentarem esta pratica
educativa especifica. Mas ainda segundo estas autoras embora a investigacao sobre o papel
educativo do raciocinio e da prova destaque as dificuldades dos alunos do ensino bésico e
secundario na demonstracdo de capacidades de raciocinio dedutivo, a maioria dos

investigadores concordam que 0s processos de raciocinio e de prova sdo de grande valor
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didatico e de aprendizagem em todos os niveis de ensino. Por esta razdo os investigadores
defendem, e as autoras concordam, que raciocinio e prova devem ser elementos integrantes de
qualquer curriculo de matematica contemporanea.

Para Brown, Jones, Taylor e Hirst (2004) dar aos estudantes a oportunidade de discutir a
matematica com o0s seus colegas ou professor, em vez de se envolverem apenas em perguntas
e respostas de interagOes curtas, ajuda a esclarecer o seu pensamento e a melhorar a sua
compreensdo. A discussdo também os ajuda a organizar 0s seus pensamentos e a apresentar
um argumento ou linha de raciocinio convincentes. Estes autores defendem que a
comunicacdo é particularmente importante para o desenvolvimento do raciocinio dedutivo.

Numa entrevista elaborada por Weber (2012) efetuada a nove matematicos
entrevistando-os sobre porqué, como e para que é que exigiam as justificacOes
(demonstracdes ou provas) aos seus alunos. O autor chega a conclus@o de que hd uma grande
coeréncia entre 0s objetivos dos matematicos e dos educadores matematicos quanto ao que
pretendem com a apresentacdo de justificacbes aos estudantes. Em geral referem a
apresentacdo de justificacdes (provas) com fins explicativos. Os educadores matematicos
(e.g., Hanna, 1990; Hersh, 1993) argumentam que na sala de aula € mais util utilizar a
justificacdo (prova) como ferramenta para explicar do que para convencer. A maioria também
afirma utilizar a justificagdo (prova) como forma de ilustrar o raciocinio ou provar técnicas,
algo que os educadores matematicos (e.g., Hanna & Barbreau, 2008; Weber, 2010) tém
argumentado ser também importante.

Bansilal e Naidoo (2012) sublinham que, mesmo no ensino secundario, ha a ideia de
que os estudantes ndo entendem as transformacgdes geométricas pela dificuldade que tém na
manipulacdo das regras algébricas, mas na verdade mesmo quem as manipula corretamente
também ndo consegue em termos visuais perceber o que esta a executar. Dai estes autores
afirmarem que a predisposicdo para a manipulacdo algébrica na Geometria provoca nos
estudantes uma resisténcia ao uso da visualizacdo na matematica. Também Timmer e Verhoef
(2012) afirmam que “apesar da Geometria, através da algebra, constituir uma técnica
maravilhosa para provar de uma forma convincente e rapida, uma variedade de teoremas na
Geometria euclidiana raramente produz muitas percec¢des visuais” (p. 217). Isto é, em vez de
desenvolverem uma visao global dos conceitos geométricos através da propria Geometria, 0s
estudantes estdo a operar com a mesma mas em dominios isolados. Para os autores a
manipulacdo de formulas faz perder a esséncia da Geometria e da origem a que 0s conceitos

com que estdo a trabalhar por detras dessas formulas ndo sejam entendidos. O mesmo
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sublinha Veloso (2012) indicando a pouca importancia dada ao estudo da Geometria e 0
carater demasiado formal com recurso a procedimentos algébricos como causas da
visualizacdo ndo se constituir um recurso para o estudante.

Segundo Panaoura (2013) as experiéncias recentes de sucesso ou fracasso em resolver
tarefas geométricas afetam o desenvolvimento de autoeficacia da crenga, do autoconceito de
crenca e das crengas sobre o uso de figuras, diagramas e representagdes em Geometria. As
inter-relacbes das crencas dos estudantes com o seu desempenho matematico na Geometria
confirmam que os alunos com menor desempenho tém, a0 mesmo tempo, auto-crencas
negativas sobre o0 uso de representacdes porque ndo sao capazes de as utilizar de forma fluente
e flexivel como uma ferramenta para superar 0s obstaculos cognitivos na compreensao de um
conceito geométrico. Por isso Van de Walle (2001) argumenta que a compreensdo € 0
desenvolvimento do raciocinio geométrico desenvolvem a capacidade de resolucdo de
problemas e Schafer (2004) sublinha que o dominio da capacidade de resolucdo de problemas
ajuda a desenvolver o raciocinio geométrico. Para este autor a Geometria é utilizada
diariamente por muitas pessoas, por exemplo, cientistas e profissionais, como arquitetos,
artistas e outros, por isso a importancia do raciocinio geométrico deve ser reconhecida pelos
professores (Clements, 2003; Clements & Battista, 1992). Contudo a aquisi¢do destas ideias
depende grandemente do professor e do seu conhecimento, o que vai de encontro ao referido
por Gomes (2003) quando afirma que o conhecimento do conteudo do professor é
determinante na aprendizagem dos estudantes e por Jones (2000b) ao defender que o sucesso
com o ensino da Geometria depende dos conhecimentos e do modo de ensinar do professor.

Pode entdo argumentar-se que uma das principais razdes para se estudar Geometria é a
oportunidade de dotar o estudante de uma nova forma de pensamento matematico — raciocinio

geométrico — desenvolvendo a sua capacidade de resolucdo dos problemas que nos cercam.

As capacidades visuais

A década de 80 foi um periodo propicio para um renovado interesse no papel do
pensamento visual no ensino e aprendizagem da matematica e a investigacao qualitativa era
um veiculo adequado para investigar - o que de outro modo seria inacessivel - 0s processos de
pensamento associados ao uso de imagens mentais e as formas de expressdo na aprendizagem
matematica. A importancia do processamento visual e das manifestacbes externas deste
conhecimento matematico foi cada vez mais reconhecida. Afinal a matemética € um assunto

que lida com diagramas, tabelas, arranjos espaciais de significantes como simbolos e outras
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inscrigdes. A capacidade de descrever, usar e visualizar os efeitos da composi¢do e
decomposicdo de formas geométricas € um importante campo conceptual e um conjunto de
competéncias para o dominio da Geometria (Clements, Wilson & Sarama, 2004). Razéo pela
qual estes autores elaboraram um estudo que comprova a teoria da progressdao do
desenvolvimento, afirmando que os estudantes se movem através de varios niveis distintos de
pensamento e de competéncia no dominio da composicdo e decomposicdo de figuras
geométricas. Para estes autores essas competéncias incluem a capacidade do estudante para
fazer figuras ou desenhos com formas (passando da tentativa e erro para a utilizacdo de
atributos), criar e manter uma forma como uma unidade e combinar essa forma com outra
forma para criar uma nova forma que é conceptualizada como uma entidade independente. De
acordo com a investigacdo de Piaget e Inhelder (1971) estes processos operam primeiro nas
formas fisicas e posteriormente nas construcdes mentais.

Segundo o PMEB (ME, 2007) os conhecimentos adquiridos intuitivamente pelos
estudantes, para além de deverem ser valorizados, devem servir como base para o
desenvolvimento da capacidade espacial que por sua vez compreende a visualizacdo e a

compreensdo das relacdes espaciais, isto é:

A visualizagdo engloba capacidades relacionadas com a forma como os alunos
percecionam 0 mundo que os rodeia e envolve observacdo, manipulacdo e transformacéao
de objetos e as suas representacdes e a interpretacdo de relagdes entre 0s objetos e entre
estes e as suas representacfes. O sentido espacial envolve ainda as nog¢des de orientagéo e
movimento, desempenhando um papel importante na perce¢do das relagbes espaciais
(ME, 2007, p. 20).

Enquanto professores de matematica temos a obrigacao de contribuir para melhorar essa
capacidade espacial (Patkin & Dayan, 2013). Hershkowitz (1998) afirma que existem alguns
professores de matematica que possuem a suposicao ingénua de que 0s seres humanos nascem
com capacidades de pensamento visual que sdo utilizadas quando necessario e que as escolas
ndo precisam de as desenvolver. Segundo Dreyfus (1990) a visualizagdo desempenha um
papel importante no raciocinio do estudante. Mas o raciocinio visual tem um status baixo uma
vez que se supde ser uma fase inicial do processo de raciocinio.

Segundo Fujita e Jones (2002) uma das principais caracteristicas da Geometria é a sua
natureza dupla. A Geometria é tanto um dominio tedrico como a parte mais concreta da
matematica ligada a realidade. Esta dupla natureza tem duas consequéncias para 0 ensino e
aprendizagem de Geometria. Para estes autores enquanto hipoteticamente esta natureza dual

da Geometria deve ajudar os professores a fazer a ligacdo entre a teoria matematica e a
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experiéncia vivida pelos estudantes, na pratica para muitos estudantes a natureza dual é
experimentada como uma lacuna que consideram muito dificil de colmatar. Assim a
investigacdo continua a centrar-se nas dificuldades que os alunos tém no desenvolvimento de
uma compreensdo da teoria geométrica e na transicdo para uma prova formal em Geometria
(Fujita & Jones, 2002). Estes autores definem olho geométrico como o poder de ver as
propriedades geométricas a partir de uma figura. Acrescentam que esta ideia € uma
ferramenta poderosa para a construcdo de uma intuicdo geomeétrica eficaz. Consideram o olho
geométrico essencial para resolver problemas geométricos com sucesso por isso deve ser
treinado por tarefas praticas em toda a Geometria.

Para Lindquist e Shulte (1987) a percecao da congruéncia consiste na “capacidade de
reconhecer que um objeto possui propriedades invariantes, tais como, o tamanho e a forma
apesar da possivel variabilidade quando ¢ observado de um ponto de vista distinto” (p. 128).
Segundo estes autores os estudantes que possuam esta competéncia conseguem reconhecer
um cubo visto através de um angulo obliquo mesmo que o olho reconheca uma imagem
distinta. Os que ndo possuem esta competéncia tém dificuldade, por exemplo, em reconhecer
angulos retos noutras posi¢Ges que ndo sejam a posicdo standard (um lado na horizontal e o
outro na vertical) ou identificam o tridngulo retdngulo somente quando o angulo reto possui
um dos lados na vertical e o outro na horizontal ou ainda identificam um quadrado somente
quando um dos lados é horizontal (Clements & Battista, 1992). Estas preconcec@es erradas
sdo as imagens conceptuais que os estudantes possuem dos objetos geométricos e que estao
relacionadas com a intuicdo geométrica dos mesmos (Fischbein, 1987, citado em Clements &
Battista, 1992). De acordo com Frostig e Home (1964, citados em Lindquist & Shulte, 1987)
o desenvolvimento desta competéncia “depende, em parte, das aprendizagens e experiéncias
provenientes de atividades de natureza geométrica” (p. 128) que lhes sdo facultadas.

De acordo com Battista (2007) € importante desenvolver no estudante a capacidade de
“ver”, analisar e refletir sobre os objetos espaciais e suas imagens, isto €, desenvolver a sua
capacidade de visualizagdo espacial. Para Vale e Barbosa (2009) “ver” é uma componente
importante da generalizacdo e deve ser explorada desde muito cedo nos jovens estudantes.
Sobre o papel da representagdo visual e sua importancia Arcavi (2003) define “a visualizagao
como a capacidade, o processo e 0 produto da criacdo, interpretacdo, uso e reflexdo sobre
fotos, diagramas, nas nossas mentes ... com o objetivo de representar € comunicar
informacao, pensar e desenvolver ideias até entdo desconhecidas e entendimentos avancados”

(p. 217). Para além da visualizacdo a atividade geométrica envolve outros dois processos
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cognitivos importantes: a construcédo e o raciocinio (Duval, 1998). Para o autor este raciocinio
consolida-se através das relacGes que se vao estabelecendo quando se procuram objetos
geométricos em determinadas condigdes.

O termo pensamento visual aparece normalmente definido a par do termo visualiza¢éo
(Del Grande, 1990; Hershkowitz, Parzysz & Dormolen, 1996; Mariotti, 1995; Senechal,
1991). Del Grande (1990) destaca sete aspetos na visualizagdo: coordenacdo visual-motora,
memoria visual, percecdo figura-fundo, constancia percetual, perce¢do da posi¢ao no espaco,
percecdo de relacdes espaciais e discriminacdo visual. Para este autor a capacidade de
visualizagdo espacial engloba a forma como os estudantes percecionam o mundo que 0S
rodeia e a capacidade de interpretar, modificar e antecipar as transformacdes dos objetos. Para
Senechal (1991) visualizacdo significa percecdo espacial (reconstru¢cdo mental da
representacdo de objetos tridimensionais) e pensamento visual € um termo mais lato (é o que
se faz quando se reconhece e se manipula automaticamente simbolos de qualquer espécie).
Zimmerman e Cunningham (1991) definem a visualizagdo como o processo de formar
imagens (mentalmente, com papel e lapis ou com apoio da tecnologia) e usar tais imagens
eficazmente na descoberta e na compreensao matematica. Ja& Mariotti (1995) infere a distingéo
entre visualizagdo - que trds a mente imagens de coisas visiveis - e pensamento visual - 0
pensar sobre coisas abstratas que inicialmente podem ndo ser espaciais mas que podem ser
representadas na mente de forma espacial.

Devido ao potencial que tém para melhorar a compreensdo do ensino e aprendizagem da
matematica, a capacidade visual e os niveis de van Hiele sdo duas areas de grande
importancia para os educadores de matematica. E para Usiskin (1982), Crowley (1987), Del
Grande (1987) e Battista (1999) isso é especialmente verdadeiro na disciplina de Geometria.
Desde a década de sessenta que varios educadores matematicos tém vindo a estudar os niveis
de van Hiele (e.g., Burger & Shaughnessy, 1986; Crowley, 1987; Fuys et al., 1988; Gutiérrez
& Jaime, 1998; Gutiérrez et al., 1991; Hoffer, 1983; Saads & Davis, 1997) e a capacidade
visual (e.g., Battista, 1990, 1999, 2007; Battista & Clements, 1996, 2002; Battista, Wheatley
& Talsma, 1989; Bishop, 1989; Del Grande, 1990; Eisenberg & Dreyfus, 1986; English,
1997; Hershkowitz, 1998; Ho & Eastman, 2006; Kaufman, 2007; Kurtulus & Uygan, 2010;
Owens, 1999; Pesci, 1995; Presmeg, 2006). As limitacdes e as dificuldades em torno da
visualizagdo e até mesmo a relutancia de visualizar também tém sido amplamente discutidas
(e.g., Arcavi, 2003; Eisenberg, 1994; Stylianou & Silver, 2004). As técnicas visuais que

dependem "nem sempre de rotinas processualmente seguras" (Arcavi, 2003, p. 235) sdo
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consideradas cognitivamente mais exigente do que as técnicas analiticas. Ho e Eastman
(2006) e mais tarde Hsieh & Ho (2013) investigaram as capacidades matematicas espaciais de
rapazes e raparigas e ndo encontraram diferencas significativas entre os participantes dos
sexos masculino e feminino em termos de capacidade de visualizagéo espacial.

De acordo com Hou e Pai (2009) a “aquisi¢ao de conhecimento seria mais eficiente em
velocidade e precisdo se uma abordagem visual (por exemplo, ilustragdo ou simulacdo
animada) pudesse ser utilizada para exibir o contetido de conhecimento” (p. 25). Estes autores
afirmam que o conhecimento baseado em texto e no mecanismo de partilha de conhecimento
através da educagdo tradicional, normalmente tem as desvantagens de insuficiéncia e falta de
expressdo concreta do conteudo de conhecimento. Portanto se o conhecimento é apresentado
por meio de um mecanismo de visualiza¢do, os contetdos espaciais do conhecimento sdo
ilustrados. Ainda sublinham que devido as experiéncias dos seres humanos, 0 mecanismo de
representacdo visualizada é mais direto e eficiente na representacdo e absorcdo do
conhecimento.

O NCTM (2000) afirma que "um aspeto da visualizacdo espacial envolve a
movimentacao entre formas de duas-e-trés dimensdes e suas representagdes” (p. 43). Assim a
capacidade de visualizacdo espacial é uma forma importante para entender a Geometria e a
matematica. O estudo de objetos bi e tridimensionais é preponderante para o estudo da
matematica em areas como Geometria, trigonometria, calculo e algebra (Turgut & Yilmaz,
2012). Para estes autores a luz da literatura existente a investigacdo sobre a capacidade
espacial dos futuros professores de matematica do 1° ciclo e sobre as diferencas de género e
sucesso académico sdo dois temas muito importantes a tratar. O primeiro deles é o de
determinar o seu nivel de capacidade espacial porque eles vdo em breve comegar a ensinar
matematica e neste processo de ensino vao também recorrer a atividades espaciais. O segundo
é o de investigar as diferencas de género e o sucesso académico. Aqueles autores acreditam
que os seus resultados serdo importantes para os universitarios educadores de matematica.
Além disso estudos recentes sugerem que a capacidade espacial ndo esta apenas relacionada
com a matematica mas também com a fisica e a quimica (Alkan & Erdem, 2011).

Varios investigadores (e.g., Battista, 2007; Yilmaz, 2009) apontam para a importancia
da capacidade espacial no processo de ensino e aprendizagem da matematica. E provam que a
capacidade espacial estd positivamente correlacionada com o sucesso a matematica. Battista

(2007) afirma ainda que “o raciocinio espacial proporciona ndo s 0 input para o raciocinio
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geométrico formal como as ferramentas cognitivas criticas para uma analise geométrica
formal” (p. 844).

Por esse facto trabalhos recentes recomendam considerar a capacidade espacial na
utilizacdo de algumas atividades de construcdo e de desenhos isométricos no ensino da
matematica. Estas recomendagdes sdo tanto para estudantes do ensino primario como do
secundario. Para Turgut e Yilmaz (2012) o desenvolvimento da capacidade espacial nos
adultos é ainda um problema em aberto. Os resultados obtidos no seu estudo levam estes
autores a afirmar que o curso de Geometria deve ser atualizado em termos de capacidade
espacial, devendo incluir-se no plano de estudos, por exemplo, atividades no GeoGebra
(Nagy-Kondor, 2010). Aqueles autores verificaram que a capacidade de orientacdo espacial e
de visualizacdo espacial estdo positivamente correlacionados.

A literatura refere que a utilizacdo de um suporte visual na apresentacao de problemas e
de tarefas pode conduzir a aplicacdo de diferentes abordagens para chegar a sua resolucao
quer de natureza visual quer nédo visual (e.g., Barbosa, 2010; Swafford & Langrall, 2000). O
desenvolvimento da capacidade de visualizacdo espacial através da manipulacdo e construcao
de representacGes mentais de objetos constitui um aspeto essencial do raciocinio geométrico
(Battista, 2007). Porém este mesmo dominio é frequentemente minimizado ou até ignorado na
educacdo dos primeiros anos (Sarama & Clements, 2009) sendo mesmo um tépico em que 0s
estudantes revelam ainda muitas dificuldades (Battista, 2007).

A investigacdo de cariz psicolégico tem vindo a propor a existéncia de multiplas
inteligéncias assim como tem mostrado que a capacidade de visualizacdo espacial varia
consoante o sexo, a idade, algumas variaveis sociodemogréficas ou o ano de escolaridade. A
relevancia dada pelo nosso “ensino aos aspetos numéricos ou algébricos, privilegiando apenas
um dos tipos de inteligéncia, remete alguns alunos, eventualmente possuidores de maiores
capacidades no dominio visual-espacial, para situacfes de insucesso escolar e impede outros,
com menores capacidades nesta area, de se desenvolverem harmoniosamente” (Ponte, Matos
& Abrantes, 1998, p. 178). Outros investigadores (Halpern, 2005; Sorby, Wysocki &
Baartmans, 2002, citados em Patkin & Dayan, 2013) afirmam que a capacidade de
visualizacao espacial é essencial em todas as areas da vida e influencia grandemente o0 sucesso
dos estudantes em Geometria e muitas outras disciplinas. Esta “inteligéncia espacial” seria
segundo Fujita e Jones (2002) o olho geométrico. As pessoas com sentido espacial apreciam
formas geométricas na arquitetura, na natureza e na arte e sdo capazes de usar ideias

geométricas para descrever e analisar o mundo (Ponte & Sousa, 2010).
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Unal, Jakubowski e Corey (2009) elaboraram um estudo onde investigaram quatro
futuros professores de matematica do basico e secundario com o objetivo de caracterizar o
pensamento geomeétrico em relacdo aos seus niveis de capacidade de visualizacdo e a sua
evolucdo. Estes autores chegaram a conclusdo de que os estudantes que possuem uma baixa
capacidade de visualizacdo mostram uma mudanga minima. Enquanto os identificados com
uma capacidade de visualizagdo média mostram a maior das mudangas nos niveis de van
Hiele depois da instrucdo a que foram submetidos. O estudante com alta capacidade de
visualizacdo mostra alguma evolucdo depois da instrucdo. Esta investigacdo concluiu que as
atividades de ensino que proporcionam o desenvolvimento da capacidade de visualizacédo
devem ser incluidas nos programas de formacdo inicial para que os futuros professores
tenham uma boa base matematica para ensinarem Geometria.

Os resultados de um estudo efetuado por Patkin e Dayan (2013) comprovam que a
capacidade de visualizacdo espacial pode ser melhorada com o0 uso de unidades de
intervencdo de praticas de ensino que deem enfase a atividades no espaco tridimensional.
Estes autores recomendam o fomento da visualizagdo como um dos super-objetivos do
curriculo da matematica em todos os anos escolares, isto porque € uma competéncia que é
importante para todos nos na vida cotidiana. Ela afeta a nossa capacidade de navegar de um
lugar para outro, identificar um objeto que se move na nossa diregéo, estimar quantidades,
entender desenhos e graficos e compor varios itens.

Hershkowitz e Vinner (1984) relatam um estudo que teve por objetivo comparar o
conhecimento elementar dos estudantes com o dos futuros professores do ensino basico.
Descobriram que os futuros professores ndo tinham conhecimento geométrico basico e
capacidade de raciocinio analitico. Mais tarde Hershkowitz (1987) investiga a evolugdo que
0S conceitos geométricos basicos tém com a idade e com a escolaridade. Foca-se ndo s6 nos
estudantes do 5°, 6°, 7° e 8° anos como nos seus professores e futuros professores. As tarefas
empregues nos questionarios foram retiradas do programa de Geometria do 1° ciclo. Na
anélise dos erros Hershkowitz identificou um padrdo de evolugdo esperado: 0s erros
diminuem com a idade e com a escolaridade. Uma analise mais profunda revelou que alguns
destes erros tém o mesmo padrdo global de incidéncia de um nivel de qualidade para o outro,
bem como para os estudantes, professores em servico e futuros professores. Por exemplo
quando se pedia para identificar triangulos retangulos tanto os professores em servico como
os futuros professores tiveram dificuldade na identificagdo desses tridngulos cujos lados ndo

estdo na posicdo vertical-horizontal. Esta dificuldade diminui com a idade e experiéncia mas o
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padrdo de erros permanece bastante estavel. Um padrdo um pouco surpreendente inclui erros
gue aumentam com a idade e escolaridade. Exemplo disso foi quando os participantes foram
convidados a desenhar a altura em relacdo aos lados de varios triangulos dados incluindo
triangulos isdsceles, escalenos, obtusangulos e triangulos retangulos. Ao contrario do que
seria de esperar o numero de individuos que fizeram o erro de tirar todas as alturas dentro do
triangulo aumentou com a idade e escolaridade. Even e Tirosh (2008) argumentam que
investigacdes recentes sobre a aprendizagem da matematica veem o0s erros dos estudantes
como falhas que interferem com a aprendizagem e como equivocos que necessitam ser
substituidos pelo conhecimento correto.

Jacobson e Lehrer (2000) defendem que os professores devem ndo s estar a par da
investigacdo que atualmente é feita sobre o raciocinio dos estudantes como devem partilhar os
resultados da sua utilizacdo para orientar as decisdes da propria instrucdo. Estes autores
efetuaram um estudo onde concluiram que "nas duas turmas em que os professores estavam
mais bem informados sobre o pensamento dos estudantes sobre o espago e a Geometria, ndo
s6 o0s estudantes aprenderam mais do que os seus homdlogos mas essa diferenca na
aprendizagem foi mantida ao longo do tempo™ (p. 86). Segundo estes autores os professores
em servico com mais experiéncia na implementacdo da teoria na sua pratica podem suscitar
mudancas na educacdo matematica atraves da instru¢do planeada em colaboracdo com colegas
e especialistas de a¢Oes de desenvolvimento profissional.

Nesta mesma linha outros investigadores (e.g., Deliyianni, Elia, Gagatsis, Monoyiou &
Panaoura, 2009; Lannin, et al. 2011; Panaoura & Gagatsis, 2010) destacam a importancia de
investigar como é que os estudantes constroem a sua compreensdo geométrica e como a
compreensdo desse pensamento geométrico pode ajudar os professores a melhorarem a sua
instrucdo. O raciocinio tem um papel crucial em toda a matematica e na Geometria em
particular sendo impossivel dissocia-lo da aprendizagem, uma vez que € a partir desta
capacidade que os estudantes vao adquirindo conhecimento. Trata-se de um processo
evolutivo que segundo Lannin et al. (2011) implica conjeturar, generalizar, investigar o
porqué e desenvolver e ponderar argumentos. O importante é que o estudante seja capaz de
acrescentar conhecimento aos conceitos basicos, aprofundando a sua compreensao para outros
conceitos mais elaborados. Porque se ha uma falha, se ha um ciclo interrompido, o professor
tem de identificar o que falhou ou seja tem de saber exatamente o que é que o estudante
necessita para progredir. Na teoria de van Hiele esta ideia surge como uma referéncia para o

ensino da Geometria.
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A Teoria de van Hiele

A tentativa de desenvolvimento de uma teoria abrangente que descreva como 0s estudantes
aprendem dominios ou conceitos matematicos especificos € bastante rara no campo da
educacdo matematica (Even & Tirosh, 2008). No entanto para estes autores a teoria de van
Hiele é a mais notavel e abrangente jamais formulada em matéria de aprendizagem da
Geometria.

Sendo tema desta investigacdo 0s conceitos geométricos era inevitavel falar de Dina e
Pierre van Hiele. Na procura de um método didatico que levasse de um pensamento visual a
um pensamento abstrato este casal holandés desenvolveu, na década de 50 sob a orientagdo de
Freudenthal, estudos de forma a elaborar uma teoria sobre o desenvolvimento do raciocinio
geomeétrico.

Ha trés décadas que o modelo de van Hiele tem vindo a ser utilizado para caracterizar o
pensamento geométrico dos individuos. E pois importante compreendermos o processo
construtivo, global e gradual da teoria de van Hiele para o ensino e aprendizagem da
Geometria. O casal van Hiele investigou o ensino da Geometria com estudantes de 12 e 13
anos enfatizando a manipulacdo de figuras. Esta teoria pressupde a existéncia de cinco niveis
sequenciais para o desenvolvimento do pensamento geométrico. Segundo Matos e Serrazina
(1996) os van Hiele descrevem um modelo de aprendizagem que é fundamentado na
valorizacdo da aprendizagem da Geometria. Referem ainda que o processo € construtivo ja
que pressupde que ndo existe transmissao de conhecimentos e que seréa o estudante a construir
0s seus conceitos. E global uma vez que figuras e propriedades ndo sdo abstracdes isoladas,
interrelacionam-se e admitem a existéncia de diversos niveis que conduzem a outros
significados. E gradual porque considera que a intuicdo, o raciocinio e a linguagem
geométrica sdo obtidos gradualmente. Esta teoria tenta explicar porque é que muitos
estudantes tém dificuldade na Geometria e 0 que poderia ser feito para minimizar essas

mesmas dificuldades. Segundo Jaime e Gutiérrez (1995):

De acordo com o modelo de van Hiele, uma caracteristica importante do raciocinio
matematico é que o crescimento em idade ndo implica necessariamente o crescimento no
nivel de raciocinio de um estudante. A instrugdo desempenha um papel central na
progressdo do estudante ao longo dos niveis (p. 592).

Para avaliar o nivel de desenvolvimento do pensamento do estudante o professor

necessita de um instrumento que lhe permita avaliar se o estudante progrediu e em que
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medida o fez. Um instrumento que responde a esse objetivo é o proposto por van Hiele o qual
estabelece cinco niveis de desenvolvimento do pensamento geométrico. Cada um destes
niveis descreve a forma como os estudantes compreendem 0s conceitos geométricos. As
diferencas na numeracdo destes cinco niveis, 0-4 e 1-5, afluem na literatura. Embora os
numeros possam ser diferentes a descricdo do que se é capaz de fazer em cada um dos cinco
niveis continua a mesma. E neste estudo utilizar-se-4 a numeracgédo de 1 a 5 para o0s niveis de
van Hiele.

Os van Hiele argumentam que quando os estudantes aprendem Geometria, progridem de
um nivel discreto de pensamento geométrico para outro. Sublinham que este processo é
descontinuo e 0s niveis sdo sequenciais e hierarquicos. Sdo sequenciais porque segundo Van
Hiele (1986) para que os estudantes sejam capazes de raciocinar a um nivel superior, devem-
Ihes ser dadas experiéncias de aprendizagem adequadas e eficazes no nivel mais baixo.

A partir do momento em que a teoria de van Hiele foi proposta a investigacdo tem
tentado responder a algumas questdes relacionadas com a teoria (Clements & Battista, 1992).
Uns encontram evidéncias de que os niveis de raciocinio existem e sdo hierarquicos. Outros
provam a suposi¢do de van Hiele de que os niveis sdo discretos. E outros investigadores
identificam um nivel mais basico de raciocinio manifestado pelos estudantes supondo que
existe um nivel ainda menor do que aqueles que os van Hiele descrevem (Senk, 1989).

Estudos internacionais realizados desde a década de 60 mostram que “os professores de
matematica norte-americanos nao sdo capazes de envolver os seus estudantes no ensino de
uma Geometria apropriada” (Unal et al., 2009, p. 998). Para estes autores os professores cujos
conhecimento geométrico e/ou capacidade visual sdo limitadas ndo sdo capazes de fazer os
ajustes necessarios ao curriculo para atender as necessidades dos estudantes com diferentes
necessidades de aprendizagem. Isto porque tém uma compreensdo limitada da relacdo entre
niveis de van Hiele e uma reduzida capacidade de visualizacao.

Na investigacdo as areas de interesse com a avaliacdo dos estudantes tem sido a forma
como os niveis de van Hiele podem prever e medir o sucesso na Geometria e promover uma
eficaz aprendizagem da Geometria (Pusey, 2003). Na avaliacdo dos professores a investigacéo
tem vindo a identificar onde é que eles estdo em termos de niveis e também tem sinalizado os
Seus provaveis equivocos.

O modelo de van Hiele pode ajudar os professores educadores a compreender o que é

problematico para os estudantes e Fuys (1985) observa que para os van Hiele:
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Os niveis podem ser usados para explicar por que os estudantes tém dificuldades em
Geometria. Eles acreditavam que a Geometria do ensino médio envolve pensar num nivel
relativamente alto e que muitos estudantes ndo tiveram experiéncias suficientes para
pensar em niveis de pré-requisitos mais baixos (p. 448).

Muitas vezes os estudantes atribuem a dificuldade em Geometria a0 muito tempo que
passam na memorizacao de teoremas e de provas escritas (Senk, 1989). Ha certamente mais
Geometria para além das provas e teoremas, no entanto a responsabilidade de mudar tais
atitudes nos estudantes encontra-se no professor em sala de aula. E seguindo a recomendacéo
de Fuys (1985) um bom comeco sera o de dar aos estudantes experiéncias dos niveis mais
baixos antes de se lhes pedir para fazerem provas formais.

O modo como os diferentes niveis se aplicam ao desenvolvimento do pensamento
geométrico é descrito por Clements e Battista (1992) da seguinte forma: nivel 1 -
reconhecimento ou visualizacdo - o estudante reconhece visualmente uma figura geométrica
pela sua aparéncia global. Na identificacdo de figuras os estudantes utilizam frequentemente
protétipos visuais, dizendo que uma determinada figura € um retangulo por exemplo porque
"parece que é uma porta". O estudante tem condi¢des para aprender o vocabulario geométrico.
As propriedades da figura ndo sdo explicitamente identificadas ou percebidas. Por exemplo
podem distinguir uma figura da outra, sem serem capazes de citar uma unica propriedade de
qualquer figura, ou podem julgar que duas figuras sdo congruentes porque tém a mesma
aparéncia. Nao hd um porqué. Quando o estudante diz "esta figura é um quadrado™ para o
estudante significa "esta figura tem a forma do que eu aprendi a chamar de quadrado”; nivel 2
- andlise - o estudante reconhece e pode caracterizar formas pelas suas propriedades. Por
exemplo o estudante pode pensar num quadrado como uma figura que tem quatro lados
iguais, por isso o termo "quadrado” refere-se a um conjunto de propriedades que ele aprendeu
a chamar de “quadrado”. O estudante v& as figuras como colec¢Ges de propriedades e ndo so
como imagens visuais. Experimentalmente descobre que algumas combinacbes de
propriedades sinalizam uma classe de figuras e outras ndo. Neste nivel o estudante ndo vé as
relagGes entre as classes de figuras. Por exemplo um estudante pode afirmar que a figura ndo é
um retangulo porque é um quadrado; nivel 3 - ordenacdo ou deducdo informal — o estudante
pode classificar figuras hierarquicamente ordenando as suas propriedades e dar argumentos
informais para justificar as suas classificagcdes. Por exemplo um quadrado é identificado como
um losango pois pode ser pensado como um “losango com algumas propriedades extras".
Pode também formar definicdes abstratas, distinguir entre conjuntos de condi¢des necessarias

e suficientes para um conceito e até mesmo fornecer argumentos logicos no dominio
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geomeétrico. Como o estudante descobre propriedades de varias formas ele sente a necessidade
de organizar essas propriedades. Uma propriedade pode sinalizar outras propriedades de
modo que as definicdes podem ser vistas ndo apenas como descricbes mas como um modo de
organizacao légica das propriedades. Torna-se claro por exemplo por que é que um quadrado
é um retdngulo. No entanto o estudante ainda ndo compreende que a deducdo logica é o
método para estabelecer as verdades geométricas; nivel 4 - deducdo formal - o estudante
comeca a desenvolver sequéncias mais longas de declaracdes e comeca a entender o
significado da deducéo, o papel dos axiomas, teoremas e provas. O estudante pode produzir
uma sequéncia de declaracbes que justifiquem logicamente uma conclusdo como
consequéncia dos "dados". Raciocina num contexto de um sistema matematico completo;
nivel 5 - rigor - neste nivel o estudante compreende os aspetos formais da deducédo bem como
a criacdo e comparacdo de sistemas matematicos. O estudante pode analisar e comparar
conjuntos de axiomas. E neste nivel que as geometrias ndo-euclidianas s&o compreendidas.

Fuys et al. (1988) desenvolveram algumas caracteristicas destes niveis. No nivel 1 a
impressdo visual e a aparéncia exercem uma grande influéncia, deste modo um quadrado nédo
pode ser também um retangulo. O desenho de figuras é baseado em impressdes holisticas e
ndo nas partes que o compdem. No nivel 2 as figuras podem ser identificadas pelas suas
propriedades e as generalizagdes sdo possiveis. Por exemplo todos os quadrilateros tém quatro
lados e a soma de todos os angulos internos de um triangulo ¢ igual a 180°. No nivel 3 podem
ocorrer deducdes simples embora o significado intrinseco de deducdo ndo seja compreendido.
Uma figura pode ser definida através de um nimero minimo de propriedades. E o raciocinio
pode ser utilizado para demonstrar que um quadrado é também um retangulo. No nivel 4 os
significados de deducdo, axioma, condicdo necessaria e condicdo suficiente podem ser
compreendidos. A prova é aceite como a autoridade final e as inter-relacdes entre redes de
teoremas podem ser estabelecidas. No nivel 5 o estudante pode trabalhar de forma abstrata,
comparar sistemas, examinar a consisténcia e independéncia de axiomas e generalizar um
principio ou teorema para encontrar o contexto mais amplo.

Muitos investigadores defendem que para os estudantes terem uma verdadeira
compreensdo da Geometria ndo é viavel saltar um nivel. Segundo Clements e Battista (1992)
os professores podem ser muitas vezes culpados de reducdo de nivel quando o0s seus
estudantes tém de recorrer a memorizacdo em vez de funcionarem no nivel apropriado mais
elevado. Fuys et al. (1988) descrevem esse episodio com estudantes quando afirmam que

"alguns tentaram recordar (em vez de pensar) o que o professor lhes tinha dito ... assim,
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quando a Geometria lhes foi ensinada, parecia ser principalmente a um nivel de recordagdo ou
conhecimento™(p. 155).

Na sua teoria os van Hiele também sugerem cinco fases de instrucdo que ajudam os
estudantes a progredir através dos niveis, a saber: (1) informacdo — o professor envolve os
estudantes em conversas sobre o tema a ser estudado, avalia as suas respostas e da-lhes
alguma consciéncia sobre o assunto que estdo a estudar de modo a preparar o terreno para um
estudo mais aprofundado (Hoffer & Hoffer, 1992); (2) orientacdo guiada - os estudantes
exploram ativamente o tema de estudo através da realizacdo de tarefas simples, concebidas
para provocar respostas especificas de modo a que se familiarizem com os objetos a partir dos
quais as ideias geométricas sdo abstraidas (Clements & Battista, 1992; Crowley, 1987); (3)
explicitacdo - os estudantes aprendem a expressar as suas opinides sobre as estruturas
observadas durante as discussdes em sala de aula (van Hiele, 1986). O professor conduz a
discussao sobre os objetos de estudo usando as proprias palavras dos estudantes, até que um
consenso seja alcangcado para que se tornem explicitamente conscientes dos objetos em
estudo. Em seguida o professor introduz o vocabulario relevante (Clements & Battista, 1992);
(4) orientacdo livre - os estudantes sdo desafiados com tarefas mais complexas que podem ser
concluidas de diferentes modos (Crowley, 1987). O professor deve incentivar os estudantes a
elaborar as suas estratégias e a introduzir relevantes processos de resolucdo de problemas
conforme necessario (Clements & Battista, 1992); e (5) integragdo — 0s estudantes resumem o
que aprenderam sobre os objetos de estudo com o objetivo de formar uma visdo geral do
topico (van Hiele, 1986). Apds a conclusdo desta fase os estudantes devem ter atingido um
novo nivel de compreensdo para o tema estudado e estardo prontos para repetir as cinco fases
de aprendizagem no nivel seguinte (Crowley, 1987). Segundo Clements e Battista (1992) os
conceitos geométricos que sdo implicitamente compreendidos num nivel tornam-se
explicitamente entendidos no nivel seguinte.

Fuys et al. (1988) resumem as caracteristicas mais importantes do sistema de niveis de
van Hiele da seguinte forma: (1) os niveis sdo sequenciais; (2) cada nivel tem sua propria
linguagem, simbolos e rede de relages; (3) o que estd implicito num nivel torna-se explicito
no seguinte; (4) a matéria ensinada aos estudantes, acima do seu nivel, esta sujeita a reducéo
do nivel; (5) a progressdao de um nivel para o seguinte estd mais dependente da experiéncia de
ensino do que da idade ou maturidade; e (6) passam-se por varias “fases” no prosseguimento
de um nivel para o seguinte. Em comparacdo com outras teorias de aprendizagem a

importancia da teoria de van Hiele esta na sua dependéncia em relacdo ao papel do ensino.
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Por isso 0 modo como se determina o nivel de raciocinio em que o estudante se encontra
desempenha um papel importante na investigacdo relacionada com o modelo de van Hiele.
Muitos investigadores determinam o nivel van Hiele de cada estudante através de
critérios de avaliagdo com base no numero de respostas certas para um teste escrito (Gutiérrez
& Jaime, 1987; Mayberry, 1983; Usiskin, 1982) ou no nivel de pensamento mostrado pelo
estudante em cada atividade durante uma entrevista (Burger & Shaughnessy, 1986; Fuys et
al., 1988). Em muitos dos casos os estudantes mostram um nivel dominante de pensamento ao
responder a perguntas abertas, um grande numero deles refletem claramente nas suas
respostas a presenca de outros niveis e ha ainda outros cujas respostas mostram dois niveis
predominantes consecutivos de raciocinio simultaneamente (Usiskin, 1982; Burger &
Shaughnessy, 1986; Fuys et al., 1988), mostrando que esses estudantes se encontram na
transicdo entre dois niveis (Burger & Shaughnessy, 1986; Fuys et al., 1988). Mais tarde,
Gutiérrez et al. (1991) afirmam existirem cinco graus de aquisicdo de um nivel de
pensamento, conforme Figura 2, representando-o0s num segmento graduado de 0 a 100, onde
descrevem formas distintas de raciocinio durante a aquisi¢do de um nivel e dividem ainda este
processo continuo em cinco periodos caracterizados por modos qualitativos diferentes no
nivel de raciocinio do estudante. Os autores acrescentam que para cada um dos niveis de van

Hiele estes periodos indicam diferencas relevantes no grau de aquisicao desse nivel.

ndo baixa aquisicdo alta aquisicédo
aquisicdo aquisicdo intermédia aquisicdo completa
- N C N
0 15 40 60 85 100

Figura 2. Graus de Aquisicdo de um nivel de van Hiele (adap. de Gutiérrez et al., 1991)

Para Gutiérrez et al. (1991) se o estudante ndo tem consciéncia da existéncia ou mesmo
da necessidade de métodos especificos de pensamento num determinado nivel entdo ele tem
um grau de ndo aquisicdo nesse nivel de raciocinio. Quando o estudante comeca a ficar
familiarizado com o0 método de pensamento de determinado nivel e sua importancia é ai que o
comeca a utilizar. Porém dada a sua pouca experiéncia o estudante comeca a fazer tentativas
para trabalhar nesse nivel com pouco ou nenhum sucesso na resolucdo das questbes, sendo
forcado a voltar a um nivel inferior de raciocinio. Se isso acontece o estudante tem um baixo

grau de aquisicdo nesse nivel.
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A medida que a experiéncia do estudante cresce ele entra num grau intermédio de
aquisicdo desse novo nivel. Utilizam ja& com mais frequéncia e algum sucesso métodos
proprios desse nivel. Gutiérrez et al. (1991) referem que a falta de dominio desses métodos
faz com que o estudante procure métodos de nivel mais baixo quando enfrentam dificuldades
especiais nas suas atividades embora depois tentem voltar para o nivel superior. Isto explica
as respostas confusas relatadas por outros investigadores (e.g., Burger & Shaughnessy, 1986;
Fuys et al., 1988) que sdo tipicas deste grau de aquisi¢do onde o raciocinio do estudante salta
frequentemente entre esses dois niveis.

Através da experiéncia o estudante vai fortalecendo o seu raciocinio nesse nivel
podendo cometer ainda alguns erros ou mesmo voltar para um nivel mais baixo. O estudante
ja atinge um alto grau de aquisicdo do nivel mas ainda ndo se pode considerar a sua aquisi¢cao
completa. SO atinge a completa aquisicdo de um nivel quando tem o absoluto dominio da
forma de pensar desse nivel e o utiliza sem dificuldade (Gutiérrez et al., 1991).

Para Gutiérrez et al. (1991) é mais importante observar o tipo de raciocinio dos
estudantes do que a sua capacidade para resolver certos problemas corretamente e num dado
tempo definido. Porque uma resposta parcialmente correta também pode proporcionar
informacdes, os autores fazem uma avaliacdo de cada resposta que leva em conta o nivel que
refletiu o pensamento bem como a precisdo matemaética e completude. Ou seja: (a) cada
resposta € classificada de acordo com o nivel de van Hiele que ela reflete seguindo os
descritores dos niveis; e (b) a cada resposta € atribuido um dado nimero de tipos de resposta
de acordo com a sua corre¢cdo matematica e tomando em linha de conta a forma como a
solucgéo para a atividade foi alcangada.

Partindo do ponto de vista do nivel de van Hiele que uma resposta reflete Gutiérrez et
al. (1991) tipificaram as respostas da seguinte forma: tipo 0 — sem resposta ou resposta que
nédo pode ser codificada; tipo 1 — resposta que indica que o aluno néo atingiu um determinado
nivel mas que ndo da informacdo sobre qualquer nivel inferior; tipo 2 — resposta errada e
insuficientemente trabalhada que da alguma indicacdo de um determinado nivel de raciocinio;
resposta que contém explicacdes incorretas e reduzidas de raciocinios ou resultados; tipo 3 —
resposta correta mas insuficiente trabalhada que da alguma indicacdo de um determinado
nivel de raciocinio; resposta que contém muito poucas explica¢des de raciocinio incipiente ou
resultado muito incompleto; tipo 4 — resposta correta ou incorreta que refletem claramente
tracos caracteristicos de dois niveis consecutivos de van Hiele e que contém processos de

raciocinio claros e justificacdes suficientes; tipo 5 — resposta incorreta que reflete claramente
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um nivel de raciocinio; resposta que apresenta um processo de raciocinio que é completo mas
incorreto ou resposta que apresenta um processo de raciocinio correto que ndo conduze a
solucdo do problema; tipo 6 — resposta correta que reflete claramente um determinado nivel
de raciocinio mas que estd incompleta ou insuficientemente justificada; e tipo 7 — resposta
correta, completa e suficientemente justificada que reflete claramente um determinado nivel
de raciocinio. Esta tipificacdo de respostas é passivel segundo Gutiérrez et al. (1991) de uma
correspondéncia quer qualitativa quer quantitativa no grau de aquisicdo de cada um dos niveis

de van Hiele (ver Tabela 1).

Tabela 1. Pesos dos diferentes tipos de respostas (Gutiérrez, et al., 1991, p. 241)

Tipos 0 1 2 3 4 5 6 7

Pesos 0 0 20 25 50 75 80 100

Embora os valores especificos atribuidos aos limites (ver Figura 2) possam ser
subjetivos neste estudo ir-se-a adotar essas interpretacdes quantitativas e qualitativas do
processo de aquisicdo de um nivel e identificar os varios tipos de resposta em cada nivel
atribuindo os pesos de acordo com a Tabela 1.

S6 se pode imaginar a diferenca que faz para os professores educadores o

desconhecimento da existéncia destas teorias. Jaime e Gutiérrez (1995) garantem que:

O modelo do raciocinio matematico de van Hiele tornou-se um descritor comprovado da
evolucdo do raciocinio dos estudantes em Geometria e é um quadro valido para um
projeto de sequéncias para 0 ensino da Geometria escolar como é reconhecido pelo
Curriculo e Normas de Avaliacdo para a Matematica Escolar do NCTM (1989) e pelos
livros da Addenda Series dedicados a Geometria (p. 592).

Esta declaracdo indica a importancia de se estudarem tais modelos em cursos de
formacéo de professores de matematica e em a¢bes de formacéo para professores educadores
de matemaética.

Segundo Pusey (2003) a investigacdo sobre o modelo de van Hiele tem tido
repercussdes essencialmente em quatro areas: (1) forma apropriada para avaliar o nivel de
raciocinio geomeétrico do estudante e o resultado dessas avaliagdes; (2) determinacao do nivel
de raciocinio dos professores em formacdo e em servico; (3) intervencBes de instrugdo

utilizadas com os estudantes tendo por base o modelo de van Hiele; e (4) intervengdes tanto
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com professores em formagdo como em servigo para promover a consciencializacdo da teoria
e melhorar o conhecimento do contetido da Geometria.

Senk (1989) diz que "como um preditor, 0 modelo de van Hiele afirma que duas pessoas
que raciocinem em diferentes niveis podem ndo se entender ... um estudante que tenha
atingido apenas o nivel n ndo vai entender o pensamento de nivel n+1 ou superior "(p. 310).
A consciéncia desta lacuna de comunicacdo permite que o professor se prepare para conseguir
que o estudante ultrapasse esta potencial barreira na aprendizagem da Geometria. Um
professor s6 controla os problemas dos seus estudantes quando armado de conhecimento
apropriado (Pusey, 2003). Também Swafford e Jones (1997) acreditam que "quanto mais o
professor sabe sobre um assunto e sobre a forma como os estudantes aprendem, mais eficaz
sera no fomento da compreensdo matematica™ (p. 467). Uma das implicacGes é que no ensino
0 modelo de van Hiele oferece estratégias que ajudam os estudantes a desenvolver e a
melhorar os seus niveis de raciocinio.

De acordo com a interpretacdo que Clements et al. (2004) fazem da teoria de van Hiele
a capacidade do estudante combinar formas desenvolve-se a partir de combinacbes por
tentativa e erro de formas inteiras e de uma capacidade cada vez maior de combinar formas
com base nos seus atributos (tais como comprimento dos lados e, mais tarde, propriedades,
como tamanho dos angulos). Pode-se concluir entdo que a capacidade de descrever, usar e
visualizar os efeitos da composicdo e decomposicdo de formas geométricas é um aspeto
importante do pensamento geométrico.

Van Hiele (1986) afirma que se os estudantes ndo conseguem chegar ao nivel descritivo
(nivel 2 - analise) da Geometria talvez seja porque ndo tiveram oportunidade de experimentar
problemas geométricos antes. Considera ainda que o ensino da Geometria se deve centrar nos
trés primeiros niveis. Acredita-se que a instrucdo é o melhor caminho para uma progressao
através dos niveis de van Hiele (Jaime & Gutiérrez, 1995; Koehler & Grouws, 1992) e o
ensino de qualidade ¢ uma das maneiras mais eficazes para melhorar a compreensdo dos
estudantes em Geometria (Usiskin, 1982). Para la da identificacdo dos niveis de raciocinio dos
estudantes a investigacdo também mostra interesse em identificar o nivel de raciocinio dos
professores. Em particular alguns dos futuros professores sdo identificados como tendo o
raciocinio abaixo do nivel da deducao formal (nivel 4). Além disso os professores apresentam
alguns dos mesmos equivocos que tinham sido observados nos estudantes. No entanto o

objetivo de se avaliar os niveis de raciocinio € a identificacdo das deficiéncias para que a
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instrucdo possa colmatar essas lacunas e sirva as necessidades dos estudantes (e professores)
fortalecendo areas problematicas da Geometria.

Num outro estudo, utilizando os niveis de van Hiele como referencial tedrico, Braconne
e Dionne (1987) investigam estudantes do ensino secundario e seus professores na
compreensdo da prova e da demonstracdo em Geometria e que tipo de relagdo pode existir
entre o entendimento de uma demonstracdo e os niveis de van Hiele. Os resultados indicam
que a prova e demonstracdo ndo sdo sindnimos tanto para os professores como para 0S
estudantes. As provas pertenciam a diferentes modos de compreensdo e a demonstracédo
referia-se sempre ao formal. Além disso ndo houve nenhuma relacdo Obvia entre o
entendimento de uma demonstragéo e os niveis de van Hiele.

Na Turquia Kog et al. (2013) realizaram um estudo que teve o objetivo de compreender
em que nivel de van Hiele os estudantes turcos dos seis aos oito anos identificavam um sélido
geomeétrico e quando é que adquiriam esse nivel de raciocinio. Os resultados mostraram que
em mais de 25% dos estudantes ndo foi possivel determinar o nivel de van Hiele em que se
encontravam; 39% estavam no nivel 1 e os outros 36% encontravam-se no nivel 2. Estes
dados revelam que 64% dos estudantes ndo poderiam alcancar o segundo nivel de van Hiele.
Assim o estudo confirma que a compreensdo e 0 raciocinio geométrico destes estudantes é
baixo (e.g., Duval, 1998; Gutiérrez et al., 1991). Para Battista (2001) este resultado pode ser
atribuido ao facto de as estratégias de ensino terem sido baseadas na memorizagéo.

Segundo Schoenfeld (1986) embora a teoria de van Hiele ndo dé uma visdo determinista
de uma progressdo fixa € uma descricdo empirica de estagios relativamente estaveis e da
orientacéo sobre a estruturagédo das experiéncias dos estudantes.

Desde 1950 que esta teoria tem sido o tema de muitos projetos de investigagédo em todo
o mundo. Grande parte dessa investigacdo (Usiskin, 1982; Senk, 1989; Burger &
Shaughnessy, 1986; De Villiers & Njisane, 1987) confirma que a teoria de van Hiele pode ser
utilizada na descri¢do do pensamento geométrico do estudante embora tenham sido levantadas
questdes sobre certos aspetos da teoria.

Para Malloy (2002) um dos pontos fortes do uso da estrutura van Hiele é "que a
progressdo dos estudantes de um nivel para o outro depende mais do ensino do que da idade
do estudante™ (p. 143). Os professores do 1° ciclo séo aconselhados a empregar as cinco fases
de ensino van Hiele no ensino da Geometria para melhorar o desenvolvimento dos conceitos
geométricos (Fuys et al., 1988). As cinco fases de aprendizagem aparecem dentro de cada

nivel como orientadoras da movimentacdo de um nivel para o outro (Clements & Battista,
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1992). Os pontos fortes na utilizacdo da teoria van Hiele sdo que as atividades informais nos
niveis 1 e 2 fornecem conhecimento conceptual adequado para as atividades formais do nivel
seguinte.

A investigacdo também mostra a existéncia de fraquezas na teoria. Por exemplo,
Dindyal (2007) afirma que uma das limitacdes da teoria van Hiele é que ela parece carecer de
generalidade e portanto cada estratégia das fases de ensino pode ter que ser revista para se
atingir o conhecimento de um contetdo diferente. Senk (1989) realca que van Hiele nédo
reconheceu a existéncia do nivel 0 (pré-reconhecimento). Mas van Hiele (1986) afirma que
todos os estudantes iniciam a Geometria no nivel 1 (reconhecimento) e tém a capacidade de
identificar caracteristicas geométricas comuns. Outros investigadores como Gutiérrez et al.
(1991) sugerem que os estudantes podem desenvolver simultaneamente dois niveis de van
Hiele consecutivos no seu raciocinio. Estes autores descobriram que dependendo da
complexidade do problema os estudantes utilizam varios niveis de raciocinio. No entanto
afirmam que isso ndo deve ser interpretado como uma rejeicdo da estrutura hierarquica da
teoria van Hiele mas sim que a teoria deve ser adaptada a complexidade dos processos do
Nosso raciocinio.

De acordo com Crowley (1987) a experiéncia que o estudante tem no 1° ciclo do ensino
bésico parece ser fundamental para o sucesso na escolarizacdo mais tarde. Muitos estudos
mostram o argumento apoiado por Crowley (1987) de que os estudantes que estdo apenas no
nivel 1 ou 2 de van Hiele, quando se deparam com a Geometria no ensino secundario, tém
uma hipdtese muito pobre de sucesso. Aqueles estudantes que j& comegcam a Geometria do
secundario no nivel 3 de van Hiele tém pelo menos 50% de hipotese de ter sucesso (Senk,
1989). A investigacdo levada a cabo por Senk (1989) defende a ideia de que um curso de
Geometria orientado para futuros professores requer pensar pelo menos no nivel 3 na
hierarquia van Hiele.

Os estudos de Usiskin (1982) e de Senk (1989) mostram que os estudantes que ndo
atingiram o nivel 3 de van Hiele na compreensdo da Geometria (ordenagdo) antes de tirar um
curso de Geometria do ensino secundario tém um nivel de compreensdo muito baixo para
garantir o sucesso. Portanto a expectativa da conclusdo com éxito de um curso de Geometria
formal ao nivel do ensino secundario s6 pode ser realizado se o estudante tiver atingido o
nivel de simples deducdo (nivel 3) no entendimento da Geometria antes da conclusdo do
ensino secundario. Se o raciocinio do estudante é apenas de nivel 2 em seguida o professor é

incapaz de fornecer os andaimes necessarios para 0 avango no seu nivel de compreensdo. E
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razodvel supor que para os estudantes estarem preparados para 0 sucesso na Geometria do
ensino secundario devem atingir o nivel de compreenséo identificado como deducéo simples
(Usiskin, 1982), abstracdo (Burger & Shaughnessy, 1986) ou deducdo informal (Crowley,
1987) de modo a que possam maturar o nivel de compreensdo identificado como dedugéo
(Usiskin, 1982; Burger & Shaughnessy, 1986; Crowley, 1987).

Burger e Shaughnessy (1986) investigaram o modelo de van Hiele procurando saber se
0s niveis eram razoaveis para uma classificacdo do pensamento dos estudantes em Geometria
e se existiam indicadores especificos do raciocinio dos estudantes que podiam ser alinhadas
com cada um dos niveis. Os resultados dessa investigacdo apoiaram a nogdo de que 0s niveis
eram razoaveis na atribuicdo de niveis de pensamento dos estudantes e também foram capazes
de atribuir determinados comportamentos para cada nivel.

Num estudo feito por De Villiers (1997) verificou-se que em geral o curriculo foi
apresentado a um nivel mais elevado do que a compreensao conceptual dos estudantes. Os
dados confirmaram que no final do 5° ano apenas 10-15% dos estudantes atingiram o nivel 2.
A principal razdo deste facto foi a pouca atencdo dada a Geometria durante o 1° ciclo. Para
este autor nenhuma quantidade de esforgo e bons métodos de ensino na escola secundaria sera
bem-sucedida se ndo existir uma grande revisdo do curriculo de Geometria no ensino basico.
Para De Villiers este curriculo deve ter em atencdo as linhas do modelo de van Hiele.

Muitos estudos examinam 0s aspetos cognitivos da aprendizagem de Geometria. Por
exemplo Chinnapan (1998) examinou a natureza do conhecimento matematico prévio que
facilita a construcdo da apresentacdo de problemas Gteis em Geometria. Dindyal (2007)
centrou-se na necessidade de um quadro abrangente para o pensamento dos estudantes na
Geometria escolar. Ele estava interessado no modo como os estudantes pensavam em
Geometria dada a sua importancia no curriculo da matematica escolar. O seu estudo levantava
questBes sobre o pensamento geométrico e a necessidade de conceptualizar o pensamento
geométrico dentro de um quadro mais amplo. Embora o estudo de Dindyal (2007) ndo se
tenha centrado nos niveis de pensamento geométrico ele sugere que a progressdo do estudante
de um nivel para o outro depende da qualidade da experiéncia a que o0 estudante é exposto.

Fujita e Jones (2006) fizeram um estudo sobre que conhecimento os professores
estagiarios do 1° ciclo tinham sobre figuras geométricas basicas com especial incidéncia nos
paralelogramos e como utilizavam esse conhecimento para resolver problemas geométricos.
De estudos anteriores (e.g., Jones, Mooney & Harries, 2002) ha alguma evidéncia do fraco

conhecimento em Geometria dos professores estagiarios do 1° ciclo. A classificacdo
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hierarquica dos quadrilateros é considerada como de nivel 3 de van Hiele e por isso é uma
tarefa dificil para muitos estudantes. Os resultados deste estudo revelam que os professores
estagiarios ainda estdo no nivel 2 (ou inferior) e por conseguinte ndo fazem uso do raciocinio
geomeétrico. Por outro lado segundo os autores, para serem autorizados a iniciar o seu curso de
formacéo, os formandos deveriam de ter uma formacdo matematica a um nivel que indicasse
que eram capazes de classificar quadrilateros de acordo com as suas definicdes ou seja no
nivel 3 do modelo de van Hiele. Os resultados do estudo indicam que apenas uma minoria
destes professores tém um conhecimento profundo dos paralelogramos e de como utilizar as
propriedades dos paralelogramos para resolver problemas relevantes.

Para Guven e Baki (2010) as investigacOes envolvendo os niveis de van Hiele tém-se
centrado nos niveis mais baixos. O nivel 5 nédo tem sido abordado em estudos de investigacdo
por dois motivos. O primeiro deve-se ao fato de que muito poucos dos participantes dos
estudos realizados durante os Gltimos vinte anos terem demonstrado quaisquer caracteristicas
de pensamento no nivel 5. Outra das razdes para a investigacdo sobre o nivel 5 ter sido
negligenciada reside na dificuldade em avaliar este nivel através do uso de itens de escolha
maultipla. Usiskin (1982) ja afirmava que o nivel 5 ou ndo existia ou ndo era testavel. Esta
concluséo juntamente com a falta de participantes avancados nos estudos que estavam a ser
realizados parece ter fechado a porta em matéria de investigacao a este nivel.

Os van Hiele rotularam os niveis de 0 a 4. Contudo e como ja referido neste estudo vai
adotar-se para 0s niveis a numeracdo de 1 a 5. Os niveis partindo do mais basico sdo: nivel 1
— reconhecimento/visualizacdo, nivel 2 — anélise, nivel 3 — deducdo informal, nivel 4 -

deducéo formal e nivel 5 —rigor (Clements & Battista, 1992).

Estudos Empiricos em Portugal

Apresentam-se de seguida alguns estudos empiricos, académicos, realizados em Portugal a
partir de 2000 no campo da Geometria ligada ao 1° e 2° ciclo tanto no &mbito do seu ensino e
aprendizagem como no ambito da formacdo de professores. Porém dada a relevancia dos
dados obtidos com alguns dos estudos anteriores a 2000 vamos de seguida apresentar trés
desses estudos.

Matos (1984) elabora um estudo com futuros professores do 1° ciclo e educadores de
infancia. O seu objetivo é perceber como estes estudantes se distribuem pelos niveis de van

Hiele bem como estudar a relacdo entre estes niveis, os anos frequentados e o conhecimento
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matematico prévio. Quanto aos futuros professores o estudo conclui que mais de metade se
encontra no nivel 2 ou abaixo dele. A maioria dos estudantes tem das figuras geométricas
uma concecgdo visual sendo capaz de distinguir algumas propriedades. No entanto muito
poucos sdo capazes de relacionar logicamente propriedades geométricas. O estudo conclui
também que o conhecimento geométrico progride ao longo do curso mas este progresso sé é
significativo para os estudantes que ndo frequentaram matematica no ensino secundario.
Quanto aos educadores de infancia a esmagadora maioria encontra-se no nivel 1 possuindo
uma concec¢do essencialmente visual das figuras geométricas. Como resultado deste estudo
Matos recomenda que no minimo os futuros professores deveriam estar no nivel 2 sendo o
nivel 3 visto como necessario para uma boa gestdo curricular. Por outras palavras o nivel 2
seria suficiente para ensinar de forma mecanizada os conteddos geométricos do curriculo de
entdo (1984) enquanto o nivel 3 seria necessario para um ensino responsavel desses mesmos
conteudos.

Belchior (1994) fez um trabalho que teve como objetivo era analisar os niveis de
conhecimento geométrico de futuros professores de matematica, identificar e descrever as
suas atitudes face a Geometria e ao seu ensino. Participaram dezoito estudantes do 4° ano da
licenciatura em Ensino da Matematica de uma universidade publica. Nos niveis de van Hiele
0 pensamento geomeétrico foi de dez estudantes no nivel 2, seis no nivel 3 e dois estudantes no
nivel 4. Quanto as atitudes parecem indicar uma certa predisposi¢cdo para encarar a Geometria
de forma dindmica desenvolvendo atividades que possibilitem aos estudantes verbalizar os
seus raciocinios, discutir e confrontar processos e resultados. Porém, sentem alguma
inseguranca quando confrontados com a resolucdo de problemas geomeétricos.

Gordo (1994) estuda a relacdo entre o desenvolvimento da visualizacdo espacial e a
construcdo de conceitos matematicos em estudantes do 1° ciclo. A aplicacdo de um conjunto
de atividades leva a concluir que através de uma intervencdo adequada € possivel promover
uma evolucdo positiva de varias capacidades espaciais. Os estudantes aprendem a ver melhor
as figuras e passam a dar mais atencdo ao pormenor. Nem sempre 0s estudantes que
usualmente lideram a aula sdo os que tém mais facilidade, por vezes sdo os mais fracos os
primeiros a descobrir uma solugdo. Neste trabalho detetou-se que os estudantes da turma
envolvida na experiéncia apresentam resultados significativamente mais elevados nos testes
de conhecimentos de matematica do que estudantes nao envolvidos, o que revela a existéncia
de efeitos de transferéncia das aprendizagens nas capacidades visuais para outras capacidades

matematicas. Portanto o trabalho de Gordo revela a importancia de se valorizar desde muito
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cedo o desenvolvimento de competéncias no dominio da visualizagdo espacial como forma de
melhorar o desempenho matematico.

Os trabalhos que se debrucam sobre as aprendizagens da Geometria parecem indicar
uma concecdo puramente visual das figuras geométricas, contendo uma explicitacdo pontual
de algumas das suas propriedades. Segundo Ponte et al. (1998) este panorama repete-se tanto
em estudos mais antigos como atuais, e tanto em estudantes do 1° ciclo como em futuros
professores. A aprendizagem da Geometria no 2° ciclo e secundario quase ndo tem sido objeto
de investigacao.

Dos varios estudos realizados a partir de 2000 vamo-nos debrucar especialmente em
dois trabalhos de doutoramento que incidiram sobre a formacdo de professores e o seu
conhecimento matematico.

Um deles é o de Gomes (2003) que realiza um estudo sobre o conhecimento matematico
dos futuros professores do 1° ciclo. O objetivo principal deste estudo que adotou uma
metodologia qualitativa foi a identificacdo de obstaculos na constru¢do de conceitos
geométricos elementares e tentar perceber as possiveis causas dessas dificuldades. Estiveram
envolvidos neste estudo cento e quarenta e um estudantes da licenciatura em Ensino Basico
do 1° Ciclo e setenta e cinco professores do curso de Complementos de Formacédo. O estudo
permitiu identificar os seguintes obstaculos: de natureza cognitiva ficando patente o deficiente
conhecimento matematico dos futuros professores, o que atesta a ndo elementaridade das
relacdes subjacentes a qualquer conceito matematico incluindo os conceitos estudados ou seja
conceitos geometricos ditos elementares; de natureza didatica que mostram a necessidade de
se prestar uma atencéo redobrada a formacao cientifica destes futuros professores; de natureza
epistemoldgica salientando-se a falta de maturidade dos conhecimentos demonstrada pelos
participantes; e de natureza metacognitiva ligados ao desconhecimento efetivo das
verdadeiras dificuldades presentes nos chamados conceitos elementares. Os resultados deste
trabalho apontam para a necessidade de se repensar na formacdo matemaética dos futuros
professores do 1° ciclo e aponta para a necessidade e importancia de os envolver em
experiéncias especificas que explorem as interacdes entre as definicbes e 0s objetos
(conceitos) definidos e vice-versa; das analises matematicas das definicGes de diferentes
conceitos que incluam a decomposicdo nos seus elementos basicos; da utilizacao rigorosa da
linguagem matemaética durante a formacdo destes professores; de se proceder a revisdo,
consolidagdo e aprofundamento dos conhecimentos elementares de um ponto de vista

avancado. Para uma formacdo sélida dos conhecimentos matematicos na formacdo de
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(futuros) professores Gomes (2003) acredita que o nucleo dos programas de formacdo deva
ser o conteddo matematico.

O outro estudo é o efetuado por Fonseca (2004) que pretendeu investigar como € que,
na formacdo inicial de professores, em disciplinas da componente especifica, se pode
contribuir para que os futuros professores de matematica da escolaridade basica desenvolvam
competéncias relativamente & demonstragdo que Ihes permitam responder as necessidades de
educacdo e de formacao dos estudantes. Numa turma do curso de formacéo de Professores do
Ensino Baésico da variante de Matematica e Ciéncias da Natureza, com vinte e seis futuros
professores, utilizando uma metodologia de investigacdo qualitativa realizou um estudo de
caso da turma. A anélise dos dados permite dizer que na sua maioria a turma apresentou
argumentos gerais, rigorosos e convincentes mas ndo completos e ndo resistentes. Em relacéo
aos niveis de sofisticacdo dos argumentos construidos a turma globalmente situa-se nos niveis
de quase demonstracdo e de inicio de uma demonstracdo. As dificuldades foram potenciadas
pela falta de hébito na resolugdo deste tipo de tarefas, pela sua dificuldade e pelo facto dos
participantes revelarem possuir conhecimentos matematicos pouco consolidados. A analise
dos dados permite dizer que a formacéo inicial de professores pode ter um papel importante
para desenvolver competéncias dos futuros professores no dominio da demonstracdo. Este
estudo permitiu obter varias conclusbes mas considera-se a existéncia de dois aspetos
essenciais que se interligam entre si: 0 ambiente de formacdo e as suas relagbes com as
competéncias dos participantes e aspetos da formacao que os jovens professores consideram
ter integrado na sua pratica profissional. Com base na experiéncia realizada e nos resultados
obtidos Fonseca (2004) afirma que o ambiente de formag&o de disciplinas da especialidade da
formacado inicial de professores de matematica pode contribuir para que 0s jovens professores
integrem na sua pratica profissional: a resolucdo de problemas; as justificacfes e a explicacao
do pensamento dos estudantes; e o questionamento dos estudantes, mesmo quando as
respostas sdo corretas, de modo a desenvolver a capacidade de refletir e avaliar os estudantes.
Também refere que na formacdo de professores importa continuar a focar a atencdo dos
formadores das disciplinas da especialidade nas contribuicdes que podem ser dadas pela
didatica da matematica e, no sentido de se potenciar esta contribuicdo, considera necessario
estender a formacdo para o ambito da formacéo continua.

Continuando a procurar mais investigacdo ligada a Geometria encontraram-se alguns
estudos académicos na area da matematica mas muito poucos referentes a formagdo de

professores e ao ensino e aprendizagem da Geometria.
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Barbosa (2002) faz um estudo que tem como principal objetivo interpretar e descrever o
processo de apropriacdo dos significados geométricos por uma turma do 9° ano do ensino
basico contextualizado por um ambiente geométrico dindmico e por uma abordagem
sociolinguistica a teoria de van Hiele usando o computador. A op¢do metodoldgica utilizada
foi uma abordagem de tipo qualitativo. Esta autora conclui que a utilizagdo do computador
contribui para uma aprendizagem da Geometria mais facil e intuitiva.

Ceia (2002) realiza um estudo com estudantes do 3° ano do ensino basico onde durante
0 desempenho de uma tarefa se pretendia avaliar o seu conhecimento acerca das figuras
planas, em particular, o quadrado e o retangulo. Neste estudo aborda uma possivel
explicitacdo de eventuais sub-categorias no interior do nivel de analise do modelo de van
Hiele, baseada na taxonomia SOLO, e refere a necessidade de o foco da analise se deslocar
das capacidades dos estudantes para as suas producdes ou respostas. Este autor concluiu o seu
estudo afirmando que parece existir alguma evidéncia que aponta para que a taxonomia
SOLO possa contribuir para uma definicdo mais precisa dos niveis de van Hiele.

Carneiro (2005) realiza um estudo com uma turma do 5° ano do ensino basico,
constituida por dezanove estudantes, com propdésito de compreender qual o contributo de um
programa para computador (SuperLOGO) na aprendizagem da Geometria do 5° ano de
escolaridade, nomeadamente na construcdo de poligonos e sélidos geométricos, também
sendo objeto de estudo as atitudes e reacOes manifestadas pelos estudantes durante a
utilizacao do referido programa, na aula de matematica. A investigacdo em causa assume um
caracter qualitativo caracterizando-se de forma descritiva e interpretativa, realizando-se um
estudo de caso de trés estudantes que foram escolhidos criteriosamente. O estudo concluiu
que o ensino e aprendizagem da matematica pode beneficiar com a utilizagdo da linguagem
LOGO no desempenho da mesma e na criacdo de um ambiente de trabalho propicio a sua
aprendizagem.

Costa (2005) faz um estudo onde elabora, explora e refina um modelo teérico para o
pensamento visual-espacial para a partir dele compreender o seu desenvolvimento,
identificando modos de pensamento visual-espacial e processos associados. Utilizando uma
metodologia qualitativa de design estudo de caso investiga quarenta estudantes de duas
turmas do 4° ano de escolaridade. As conclusdes do estudo integram a construgdo dum
modelo tedrico para a compreensdo do pensamento visual-espacial onde foram identificados
quatro modos de pensamento: modo resultante da perce¢do, modo resultante da manipulagéo

mental de imagens, modo resultante da construcdo mental de relacdes entre imagens e modo
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resultante da exteriorizacdo do pensamento. Estabelece-se uma relagéo entre 0s niveis de van
Hiele manifestados pelos estudantes e aqueles modos de pensamento visual-espacial. Costa
(2005) afirma ainda que é importante o professor identificar 0 modo de pensamento visual
espacial que o estudante usa e julgar se é 0 adequado ou ndo a tarefa proposta; se o estudante
estd a imitar acGes ou a usar 0 seu proprio pensamento; e que dificuldades sente o estudante
na execucao da tarefa. Esta autora realca a importancia da existéncia de experiéncias precoces
em pensamento visual-espacial bem como a influéncia da dimenséo sociocultural nos modos
de pensamento.

Ribeiro (2005) elabora um estudo com o objetivo de averiguar em que medida a
frequéncia, por futuros professores do 1° ciclo do ensino bésico, de uma disciplina com uma
vertente predominante de formacdo vocacionada para a resolugdo de problemas/situacdes
problematicas significativas em Geometria, utilizando a ferramenta informatica Cabri-
Géometre, contribuia para uma evolucdo das representacBes essencialmente acerca da
matematica e do seu processo de ensino e de aprendizagem, em especial da Geometria e do
uso do computador para uma abordagem mais adequada, significativa e criativa da Geometria
por parte desses futuros professores e, em ultima instancia, para a constru¢do de uma nova
cultura matematica. A investigacao desenvolvida sugere que: a emergéncia de representagdes
mais favoraveis acerca da Geometria pode ter reflexo nas representacdes acerca da
matematica; as relacGes entre representacbes e praticas podem ser influenciadas pela
envolvente cultural; e a formacdo e utilizacdo sistematica de um ambiente de geometria
dindmica pode contribuir, por um lado para que a matematica seja considerada uma area
menos hostil e mais humanizada e, por outro lado para o reconhecimento de formas mais Uteis
de utilizagédo do computador em contexto de sala de aula.

Bravo (2006) realiza um estudo com uma turma do 4° ano do ensino basico que tem
como ponto de partida o problema de saber qual € o impacto que a utilizacdo de um Ambiente
de Geometria Dinamica (AGD) tem no ensino e aprendizagem da Geometria ao nivel do ano
4° ano de escolaridade. A andlise qualitativa dos dados permite constatar que os estudantes
consideram o célculo como a atividade mais representativa da matematica e a Geometria
como uma atividade secundaria. No entanto manifestam uma atitude positiva e de empenho
na resolucdo das tarefas propostas tendo considerado globalmente as tarefas como divertidas.
Da analise dos dados ressalta a praticabilidade e a utilidade do recurso a um AGD como
ferramenta para resolver problemas e como veiculo potenciador das aprendizagens, mesmo

com estudantes de pouca idade.
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Teixeira (2008) elabora um estudo que tem por objetivo compreender como se
desenvolve o pensamento geométrico dos estudantes no 1° ano do ensino basico de forma a
promover tarefas facilitadoras da sua evolucdo. Utilizando uma metodologia qualitativa
constata que os conhecimentos informais destes estudantes influenciam o desenvolvimento do
seu pensamento geométrico e que nem todos se encontram no mesmo nivel de
desenvolvimento. E conclui que com a aprendizagem das figuras geométricas os estudantes
podem relacionar o0s seus conhecimentos informais com 0s novos conhecimentos,
estabelecendo uma relacdo entre eles, desenvolvendo o seu pensamento geométrico. No final
desta investigagdo os estudantes tinham um desempenho correspondente ao esperado para
nivel 1 - visualizacdo - tendo aparentemente havido transicdo de nivel num dos casos e nos
outros um desenvolvimento dos seus conhecimentos dentro deste nivel.

Neto (2009) foca-se no estudo de abordagens alternativas de ensino e aprendizagem da
Geometria euclidiana, numa turma de 10° ano do ensino secundario, no sentido de promover
niveis estruturados do pensamento matematico. O principal objetivo desta investigacdo €
analisar ambientes de aprendizagem em que 0s estudantes sejam solicitados a resolver
problemas de prova em contextos diversificados e, de uma forma mais geral, promover o
desenvolvimento do raciocinio dedutivo e uma visdo mais alargada do conhecimento
matematico. A necessidade de compreender a complexidade envolvida no processo de
argumentacao matematica conduziu a uma metodologia qualitativa. Os resultados do estudo
sugerem a existéncia de concecbes erradas sobre conceitos mateméticos que podem provocar
conflitos cognitivos nos estudantes. O estudo permite inferir que uma abordagem geométrica
diversificada, através de varios modelos de geometria plana, promoveu nas alunas-caso um
entendimento diferente dos processos de materializacao/idealizacao,
representacao/significagéo, particularizagdo/generalizagdo, andlise/sintese e
personalizacdo/institucionalizagéo.

Almeida (2010) elabora um estudo onde averigua o conhecimento e as representagoes
de professores do 1° ciclo do ensino basico sobre conteldos de Geometria, as suas causas € a
sua influéncia na abordagem deste tema na sala de aula. Trata-se de uma investigacdo
qualitativa interpretativa, concretizada numa primeira fase por componentes quantitativas e
numa segunda fase por dois estudos de caso. Os professores-caso investigados indicam
conhecer as orientacdes curriculares para o ensino de Geometria, a importancia dos materiais
didaticos nos processos de aprendizagem e da atividade desenvolvida pelo estudante. Porém a

sua formacdo tende a influenciar o conhecimento que tém sobre contetidos de Geometria e a
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forma como os abordam na sala de aula. A experiéncia adquirida no seu percurso profissional
colmatou algumas lacunas principalmente em relacdo as representagdes que usam para tornar
compreensiveis 0s conteudos que abordam aos seus estudantes.

Tempera (2010) faz um estudo cujo objetivo é o de caracterizar o conhecimento em
Geometria dos estudantes no inicio do curso da licenciatura em Educacdo Bésica, apds um
ano do curso e no ultimo ano do curso; compreender que conhecimentos em Geometria 0s
estudantes possuem a entrada do ensino superior; e compreender 0 que as unidades
curriculares da licenciatura acrescentam ao conhecimento em Geometria dos estudantes. O
estudo consiste na criacdo, implementacdo e analise de resultados de um teste centrado nos
conceitos essenciais para o ensino da Geometria na educacdo basica. E adotada uma
abordagem metodoldgica mista que permitiu recolher um ndmero elevado de dados e
interpretar os resultados obtidos, enquadrando-os na realidade e contexto em que se inserem.
Os resultados do estudo revelam que os estudantes possuem conhecimentos errados em
diversas areas da Geometria e é possivel constatar que o seu conhecimento é limitado em
algumas areas da Geometria elementar, podendo corresponder a conce¢des adquiridas na sua
escolaridade. Através dos resultados obtidos nesta investigacdo observa-se que o tipo de
conhecimentos em Geometria destes estudantes ndo é linear, isto é, ha diferencas nos niveis e
tipos de conhecimento em diversas areas da Geometria e a formac&o inicial parece ndo estar a
conseguir dar resposta as suas dificuldades. Em particular a frequéncia de uma unidade
curricular de Geometria no curso parece ndo corresponder aos resultados esperados.

Pinto (2011) realiza um estudo sobre o desenvolvimento do pensamento geométrico de
estudantes do 6° ano do ensino basico tendo por base um ambiente de ensino que respeite as
fases de aprendizagem de van Hiele. Utiliza uma metodologia qualitativa de design estudo de
caso. Através da analise do desempenho dos estudantes em diferentes tarefas e da forma como
estes foram evoluindo conclui que o ambiente de ensino permitiu que o0s estudantes
evoluissem do nivel 1 para o nivel 2 de van Hiele.

Silva (2011) faz um estudo onde tem por objetivo investigar sobre a utilizacdo da
linguagem de programacdo LOGO enguanto meio para aprender Geometria no 2° ano do 1°
ciclo do ensino bésico. Nesta investigacdo opta por uma metodologia de natureza qualitativa.
Em termos de resultados salienta-se a aquisicdo e o aprofundamento de algumas capacidades
geométricas dos estudantes, o desenvolvimento da sua autonomia e a promocdo de

atitudes/reacdes mais favoraveis relativamente a aprendizagem da Geometria, para o que tera
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contribuido na opinido dos estudantes a metodologia de trabalho em pares com a linguagem
de programacédo LOGO.

Azevedo (2013) elabora um estudo cujo objetivo da investigacdo é compreender como é
que se desenvolve a atividade matematica dos alunos do 2° ano no decorrer de atividades de
investigacdo na area da Geometria. O estudo enquadra-se no paradigma interpretativo
seguindo uma abordagem qualitativa pelo que nédo se pretende generalizar os resultados mas
antes descrever e interpretar todo o processo tendo em conta o contexto pessoal e social onde
se insere. As conclusfes desta investigacdo basearam-se na analise das estratégias dos alunos
e no processo decorrente da atividade matematica tendo em conta a teria de van Hiele e
taxonomia SOLO de Biggs e Collins. Os alunos investigaram triangulos e quadrilateros e
foram capazes ndo s6 de discriminar as caracteristicas destas figuras como também de
reconhecé-las visualmente e agrupé-las de acordo com uma classificacdo geométrica criada
por si. No caso dos triangulos a classificacdo centrou-se na igualdade e diferengas entre o
comprimento dos lados, em relacdo aos quadrilateros os alunos optaram por agrupa-los tendo
em conta os angulos internos a partir da amplitude do angulo reto. A autora defende que as
aulas investigativas implicam que o professor esteja mais atento e disponivel para perceber as
descobertas dos alunos e neste sentido dar continuidade ao caminho que tomaram caso este se

enquadre no trabalho desenvolvido.

Ideias retiradas dos trabalhos empiricos em Geometria

Dos trabalhos de natureza académicos que foram revistos s6 encontramos trés que
focam a Geometria na formacéo inicial de professores e que tiveram as seguintes conclusdes.
Gomes (2003) aponta ndo s6 para a necessidade de se repensar a formag¢do matematica dos
futuros professores do 1° ciclo como também para a necessidade e para a importancia de
envolver os futuros professores em experiéncias especificas que explorem as interacfes entre
as definicbes e os objetos (conceitos) definidos e vice-versa; a utilizagdo rigorosa da
linguagem matematica durante a formacgdo destes professores e proceder a revisdo,
consolidacdo e aprofundamento dos conhecimentos elementares de um ponto de vista
avancado. Para uma formacdo sélida dos conhecimentos matematicos na formacdo de
professores Gomes (2003) defende que o nucleo dos programas de formagdo deve ser o
contedo matematico. J& Fonseca (2004) com base na experiéncia realizada e nos resultados
obtidos afirma que o ambiente de formacdo de disciplinas da especialidade da formacéo

inicial de professores de matematica pode contribuir para que os jovens professores integrem
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na sua pratica profissional: a resolucdo de problemas; as justificacdes e a explicacdo do
pensamento dos estudantes; e o questionamento dos estudantes, mesmo quando as respostas
sdo corretas, de modo a desenvolver a capacidade de refletir e avaliar os estudantes. Na
formacéo de professores Fonseca (2004) refere que importa continuar a focar a atencdo dos
formadores das disciplinas da especialidade nas contribuigdes que podem ser dadas pela
didatica da matematica e, no sentido de se potenciar esta contribuicdo, considera necessario
estender a formacdo para o ambito da formacao continua. Para Tempera (2010) os resultados
do estudo revelam que os futuros professores possuem conhecimentos errados em diversas
areas da Geometria e é possivel constatar que o seu conhecimento é limitado em algumas
areas da geometria elementar, podendo corresponder a conceg¢des adquiridas na sua anterior
escolaridade. Este autor afirma ainda que a frequéncia de uma unidade curricular de
Geometria no curso da LEB parece ndo corresponder aos resultados esperados.

Os estudos efetuados realcam que uma abordagem mais favoravel da Geometria pode
ter reflexo nas representacdes acerca da matematica; a envolvente cultural pode influenciar as
relacdes entre representacdes e praticas; e a utilizacdo de ambientes de geometria dindmica
podem contribuir, ndo sé para que a matematica seja considerada uma area menos hostil e
mais humanizada mas também para o reconhecimento de formas mais Uteis de utilizagdo do
computador em contexto de sala de aula. Outros trabalhos sugerem a importancia de o
professor ser capaz de identificar o nivel do pensamento visual que o estudante utiliza para
poder avaliar se € ou ndao adequado a tarefa proposta; se o estudante esta a imitar acdes ou a
usar o seu préprio pensamento; e que dificuldades sente o estudante na execucao da tarefa. E
também se refere que as aulas investigativas exigem um professor mais atento e disponivel
para perceber as descobertas dos alunos e capaz de dar continuidade ao caminho que
tomaram.

Embora os professores indiquem conhecer as orientagfes curriculares para o ensino de
Geometria e a importancia dos materiais didaticos nos processos de aprendizagem e da
atividade desenvolvida pelo estudante, os resultados dos estudos sugerem a existéncia de
concec0es erradas sobre conceitos matematicos que podem provocar conflitos cognitivos nos
estudantes e atestam que a formacao inicial de professores tende a influenciar o conhecimento
que tém sobre conteddos de Geometria e sobre a forma como os abordam na sala de aula.
Outros resultados revelam que os estudantes (futuros professores) possuem conhecimentos
errados em diversas areas da Geometria e ttm um conhecimento limitado em algumas areas

da Geometria elementar. A investigacdo realizada prova também que o tipo de conhecimentos
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em Geometria destes estudantes ndo € linear, isto é, ha diferencas nos niveis e tipos de
conhecimento em diversas areas da Geometria e a formacdo inicial parece ndo estar a

conseguir dar resposta as suas dificuldades.

Sintese

Como ferramenta que se utiliza para interagir com o espa¢o que nos rodeia a Geometria é a
parte da matematica mais concreta e intuitiva. Viu-se a pouca importancia que tem sido dada
ao estudo da Geometria. Consequéncias disso a maioria dos professores que se encontram no
terreno tiveram no seu percurso academico pouca ou quase nenhuma Geometria. E a que
tinham limitava-se & memorizacdo de formulas para o célculo de areas e volumes. Para além
disso a Geometria encontra-se no fim dos livros néo existindo muitas vezes sequer tempo para
a sua abordagem.

As crengas dos alunos influenciam o seu desempenho matematico e na Geometria ha
estudos que provam que os alunos com menor desempenho sdo 0s que tém auto-crencas
negativas sobre a utilizacdo de representacdes, uma vez que ndo sdo capazes de as usar de
forma fluente e flexivel para ultrapassar os obstaculos cognitivos na compreensdo de um
conceito geométrico. Para além disso a crise na Geometria deve-se ao facto de grande parte da
aprendizagem dos conceitos geométricos ter sido feita através de memorizacdo por um lado,
e, por outro a falta de estimulo para experimentar e manipular, desenhar e construir figuras
geométricas e criar e utilizar argumentos matematicos indutivos e dedutivos sobre ideias
geométricas e suas conexdes. E verdade que o estudante ndo aprende Geometria passivamente
sentado a ouvir o professor falar, aprende quando interage com atividades geométricas.
Quando o estudante ndo é estimulado para o desenvolvimento da sua capacidade de
visualizagao espacial, provoca-se o fecho de um canal — o fecho do desenvolvimento de uma
outra forma de raciocinio. De facto existe um movimento de regresso ao ensino da Geometria
no panorama mundial da matematica porque a comunidade cientifica reconhece que a
percecdo do espaco € uma ferramenta poderosa e um meio privilegiado para o
desenvolvimento do raciocinio geométrico.

O raciocinio é crucial em toda a matematica e na Geometria em particular, sendo
impossivel dissocia-lo da aprendizagem uma vez que é a partir desta capacidade que 0s
estudantes vao adquirindo conhecimento. Investigacdes recentes destacam a importancia do

estudo de como é que os estudantes constroem a sua compreensdo geométrica e de como a
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compreensdo desse pensamento geométrico pode ajudar os professores a melhorarem a sua
instrucdo. Para além disso a importancia que tem sido dada pelo nosso ensino aos aspetos
numéricos ou algébricos, privilegiando apenas um dos tipos de inteligéncia, remete alguns
alunos eventualmente possuidores de maiores capacidades no dominio visual-espacial para
situacdes de insucesso escolar. Segundo Duval (1998) a atividade geométrica envolve dois
processos cognitivos importantes: a construcdo e o raciocinio, e este consolida-se através das
relacdes que se vao estabelecendo quando se procuram objetos geométricos em determinadas
condicBes. Ja Fujita e Jones (2002) definem olho geométrico como o poder de ver as
propriedades geométricas a partir de uma figura, acreditando que esta ideia é uma ferramenta
poderosa para a constru¢do de uma intuicdo geométrica. Segundo o PMEB (ME, 2007) o
grande objetivo do ensino da matematica é o de desenvolver a capacidade de raciocinio dos
estudantes. Para Russel (1999) o raciocinio é a ferramenta para se compreender a abstracéo. E
é através do raciocinio que de acordo com Ferreira e Vale (2013) os estudantes dao
significado quer as ideias matematicas quer aos procedimentos que executam. E usual
identificar-se trés tipos fundamentais de raciocinio: abdutivo, indutivo e dedutivo. A abducéo
é 0 processo de introducdo de novas ideias, através de explicacdes ou conjeturas das quais
algumas podem ser testadas no processo de inducdo; a inducdo consiste no teste da conjetura
em mais dados. A generalizacdo surge da aceitacdo da forma geral obtida por um processo
ciclico de abducdo e inducéo; e a deducdo envolve explicacdo, argumentacdo e prova. Os
processos de raciocinio matematico incluem a formulacéo de questdes, a formulacédo e o teste
de conjeturas e a realizacdo de justificacGes (Mata-Pereira & Ponte, 2013). Como processo do
pensamento segundo Pinheiro e Carreira (2013) o raciocinio matematico € o suporte
necessario para o estudante conseguir explicar, argumentar e justificar para si e para 0s outros
conjeturas, ideias matematicas e ideias que ele proprio apresenta.

E usual caracterizar a matematica pela grande importancia atribuida & argumentaco e a
prova, pois o papel de argumentar, justificar ou provar € parte integrante da atividade do
educador matematico. Na resolucdo de diferentes tipos de atividade matematica os raciocinios
de tipo argumentativo estdo presentes embora por vezes possam permanecer ocultos. Dai que
para Boavida et al. (2008) a explicitacdo destes raciocinios constitua uma mais-valia, ndo s
porque o aluno toma consciéncia da sua existéncia e necessidade mas porque isso Ihe permite
apropriar-se das regras internas ao funcionamento da prdpria matematica. Estas regras
legitimam ou invalidam conclusdes e descobertas em matematica e isso é também uma outra

forma de ensinar a raciocinar matematicamente.
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Nalguns paises a aten¢do dada ao raciocinio e a prova é variavel e diminuta (Otten et al.,
2014). O que segundo os autores contraria as recomendacdes internacionais (NCTM, 2000,
2009) para o raciocinio e prova que deveriam estar presentes em toda a matematica escolar.
Também para Flegas e Charalampos (2013) apesar da investigacdo sobre o papel educativo do
raciocinio e da prova destacar as dificuldades dos alunos quer no ensino basico quer no
secundario na demonstracdo de capacidades de raciocinio dedutivo, a maioria dos
investigadores concordam que 0s processos de raciocinio e de prova sdo de grande valor
didatico e de aprendizagem em todos 0s niveis de ensino.

Como o tema desta investigacao sao os conceitos geométricos era incontornavel falar-se
na teoria de van Hiele. Esta teoria oferece estratégias que ajudam os estudantes a desenvolver
e a melhorar os seus niveis de raciocinio geométrico. A teoria pressupde a existéncia de cinco
niveis sequenciais para o desenvolvimento do pensamento geométrico. E um modelo de
aprendizagem fundamentado na valorizagdo da aprendizagem da Geometria. Este modelo leva
0 estudante a construir 0s seus conceitos — é construtivo. Uma vez que figuras e propriedades
ndo sdo abstracdes isoladas interrelacionando-se e admitindo a existéncia de cinco niveis — é
global. E considera que a intuicdo, o raciocinio e a linguagem geométrica vao evoluindo — ¢
gradual. A teoria tenta explicar porque os estudantes apresentam dificuldades na Geometria e
0 que pode ser feito para as minimizar.

Cada nivel descreve a forma como o estudante compreende 0s conceitos geométricos.
Existindo interpretacdes diferentes sobre 0 modo como cada um dos niveis se aplica ao
desenvolvimento do pensamento geométrico, neste estudo opta-se pelo descrito por Clements
e Battista (1992). No nivel 1 o estudante reconhece visualmente uma figura geométrica pela
sua aparéncia global mas as propriedades da figura ndo sdo explicitamente identificadas ou
percebidas; no nivel 2 o estudante para além de reconhecer pode caracterizar formas
geométricas pelas suas propriedades. Aqui o estudante ainda ndo vé as relacdes entre classes
de figuras; no nivel 3 o estudante pode classificar figuras, ordenar as suas propriedades e dar
argumentos informais para justificar as suas classificacdes; no nivel 4 o estudante desenvolve
sequéncias mais longas de declaracdes e comeca a entender o significado de deducdo, o papel
dos axiomas, teoremas e provas. Consegue raciocinar num contexto de um sistema
matematico completo; e no nivel 5 o estudante compreende ndo s6 os aspetos formais da
deducé@o como consegue criar e comparar sistemas matematicos.

A investigacdo mostra que a instrugdo desempenha um papel fulcral na progressao

através dos niveis e também refere que, para os estudantes terem uma verdadeira
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compreensdo da Geometria, ndo é viavel saltar um nivel. A progressdo de um nivel para o
seguinte esta mais dependente da experiéncia de ensino do que da idade ou maturidade do
estudante. Por isso de acordo com Gutiérrez et al. (1991) no nivel de raciocinio do estudante,
a determinacdo do grau de aquisicdo de determinado nivel pode ser dividida em cinco
periodos qualitativa e quantitativamente diferentes (ver Figura 2). Para cada um dos niveis
ainda segundo os autores estes periodos indicam diferencas relevantes no grau de aquisicdo
desse nivel. Os professores também podem ser os culpados de reducdo de nivel se os
estudantes tiverem de recorrer a memorizacdo em vez de funcionarem no nivel apropriado
mais elevado, visto que os conceitos geométricos compreendidos implicitamente num nivel
sdo explicitamente entendidos no nivel seguinte (Clements & Battista, 1992).

A investigacdo também refere a existéncia de professores com 0s mesmos equivocos
que tinham sido observados nos estudantes. No entanto o objetivo de se avaliar os niveis de
raciocinio é a identificacdo das deficiéncias de modo que a formacdo inicial possa colmatar
essas lacunas, servindo as necessidades dos estudantes (e professores) e fortalecendo a

Geometria.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DO ESTUDO

Neste capitulo faz-se um enquadramento teérico da metodologia qualitativa e uma breve
descricdo dos principais paradigmas que nas uUltimas décadas mais tém sido utilizados na
investigacdo em educacdo. Depois descrevem-se as op¢des metodoldgicas e os procedimentos
realizados durante o estudo incluindo os participantes. Seguidamente referem-se os métodos e
os instrumentos de recolha dos dados utilizados assim como o decorrer da analise dos mesmos
no estudo que ocorreu durante varios meses numa instituicdo de formacédo de professores do

ensino bésico do Ensino Superior Politécnico.

O Quadro Investigativo em Educacéo

A percecdo é forte e a visdo fraca. Na estratégia €
importante ver coisas distantes como se estivessem préximas
e ter uma visao distanciada das coisas proximas.

Miyamoto Musashi (1584-1645)

Segundo Ponte (2003) “investigar ndo ¢ mais do que procurar conhecer, procurar
compreender, procurar encontrar solugdes para os problemas com que nos deparamos” (p.
26). E uma investigacdo pode tomar diferentes formas consoante 0 modo como se olha para o

que se quer perceber. Enquanto para Eisenhart (1988):

Conduzir a investigacdo é um ato de interpretacdo em dois niveis: as experiéncias dos
participantes devem ser explicadas e interpretadas em termos das regras da sua cultura e
relacdes sociais, e as experiéncias do investigador devem ser explicadas e interpretadas
em termos do mesmo tipo de regras da comunidade intelectual em que ele ou ela trabalha
(pp.103-104).
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Para Berger e Luckmann (1966, citado em Afonso, 2005) uma vez que o conhecimento
sobre o contexto social € em si mesmo um fendmeno subjetivo uma investigacao pressupde

elementos subjetivos quer ela seja construida com informacéo qualitativa ou quantitativa.

Os Diferentes Paradigmas

Ao longo dos anos muitas mudangas ocorreram no estado dos paradigmas e escolha dos
métodos de modo que Varios paradigmas estdo a comegar a cruzar-se (Guba & Lincoln,
2005). Ndo ha um consenso quanto aos diferentes paradigmas que se podem adotar numa
investigacdo mas Mertens (2010) identifica quatro grandes paradigmas: 0 pos-positivista, 0
construtivista, o pragmatico e o transformador. Sendo um recém-chegado a comunidade
cientifica o paradigma transformador comega a ser frequentemente reconhecido (e.g.,
Creswell, 2009; Mertens, 2009) mas os mais referidos nos textos sobre métodos de
investigacdo sdo os paradigmas poOs-positivista e construtivista. JA 0 pragmatico surge como
um quadro filoséfico subjacente para alguns dos defensores de métodos de investigacao
mistos (e.g., Morgan, 2007; Teddlie & Tashakkori, 2003).

O pos-positivismo é o sucessor do positivismo que tem norteado a investigagdo
educacional e psicologica. O positivismo pressupde que o mundo social pode ser estudado da
mesma maneira que o natural. Segundo Guba e Lincoln (2005) os positivistas afirmam que
existe uma realidade e que é trabalho do investigador descobrir essa realidade. Os poés-
positivistas concordam que uma realidade existe mas argumentam que ela pode ser conhecida
apenas de modo imperfeito por causa das limitacbes humanas dos investigadores (Maxwell,
2004, citado em Mertens, 2010). J& Mertens (2010) sublinha que os investigadores podem
descobrir a "realidade™ dentro de um certo grau de probabilidade visto que ndo podem provar
uma teoria mas podem fazer um caso mais forte, eliminando explicagdes alternativas. E
embora se possam utilizar os métodos qualitativos dentro deste paradigma os métodos
quantitativos tendem a ser predominantes na investigacao pos-positivista.

Os pressupostos basicos que norteiam o paradigma construtivista segundo Schwandt
(2000) s&o os de que o conhecimento é construido socialmente por pessoas ativas no processo
de investigacdo e que os investigadores devem tentar compreender o mundo complexo da
experiéncia vivida do ponto de vista daqueles que o vivem. Neste paradigma a realidade é
socialmente construida. Além disso varias constru¢cBes mentais podem ser apreendidas,

algumas das quais podem estar em conflito umas com as outras, e as percecdes da realidade
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podem mudar ao longo do processo de estudo. Mas os investigadores construtivistas vao mais
longe ao rejeitar a nocdo de que existe uma realidade objetiva que pode ser conhecida,
adotando a postura de que o objetivo do investigador é compreender o significado das
multiplas construcdes sociais e do conhecimento (Mertens, 2010). O construtivista opta por
um modo mais pessoal e interativo para a recolha de dados. Para Lincoln e Guba (2000) o
pressuposto € o de que dados, interpretacfes e resultados estdo enraizados em contextos e
pessoas, para além dos investigadores, e ndo sdo invengdes da sua imaginacdo. Os dados
podem ser confirmados nas suas fontes e a ldgica utilizada nas interpretacbes pode ser
explicitada na descri¢do. De acordo com Lincoln e Guba (2000) as entrevistas, as observacoes
e a analise de documentos sdo predominantes no paradigma construtivista, utilizados de
acordo com a hipotese sobre a construcdo social da realidade em que a investigacdo pode ser
realizada apenas pela interacdo entre investigador e investigados. A implicacdo metodologica
de existirem mdltiplas realidades é a de que as questdes de partida ndo podem ser
definitivamente estabelecidas antes do estudo comegar mas podem evoluir e mudar com a
progressao do estudo. Para além disso o investigador construtivista deve fornecer informacées
sobre o perfil dos participantes e o contexto onde decorre o estudo.

O entendimento do pragmatismo como uma escola filosofica mudou ao longo dos
séculos. Numa abordagem pragmatica hd um "mundo real" Unico e todos os individuos tém
suas proprias interpretacdes originais do mundo. Em vez de tratarem a incomensurabilidade
como uma barreira do tudo-ou-nada entre a compreensdo mutua, os pragmatistas tratam as
questdes da intersubjetividade como um elemento fundamental da vida social. Isso contrasta
fortemente com a énfase de outros paradigmas sobre a natureza da realidade e da
possibilidade da verdade objetiva. Em vez disso uma das caracteristicas que definem o
pragmatismo ¢ uma énfase no “que diferenca faz” para acreditar numa coisa ou noutra ou a
agir de uma forma e ndo de outra (Morgan, 2007). Os métodos qualitativos e/ou quantitativos
sdo ambos compativeis com o paradigma pragmaético. Segundo Patton (2002) o método deve
ser decidido pelo objetivo da investigagao.

O paradigma transformador surgiu parcialmente pela insatisfacdo com os paradigmas de
investigacdo dominantes e suas praticas e pelas limitacdes na investigacdo associadas com
esses paradigmas, que foram articuladas por feministas, povos indigenas, pessoas com
deficiéncia, transsexuais e outras que sofreram discriminagdo e opressao, assim como outros
defensores da justica social. O paradigma transformador aborda diretamente a politica na

investigacdo confrontando a opressdo social em qualquer nivel em que ela ocorra (Reason,
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1994). Os investigadores transformadores posicionam-se lado a lado com 0s menos poderosos
num esforco conjunto para conseguirem a transformacdo social. O ponto de partida para 0s
investigadores transformadores é o territorio que abrange os direitos humanos e a justica
social. Assim como no paradigma construtivista varias versdes do que é percebido como real
sdo também reconhecidas no paradigma transformador. Na investigacdo transformadora é
essencial o envolvimento dos participantes no planeamento, na conducdo, na analise, na
interpretacdo e na utilizacao dessa investigacao.

De acordo com Mertens (2010) as linhas entre paradigmas estdo a tornar-se mais turvas
quando se examina a terceira edicdo do manual de investigacdo qualitativa de Lincoln e
Denzin (2005) em que sdo explicitamente solicitados capitulos que ligam investigacdo
qualitativa com justica social e de acdo politica progressista. Esta autora afirma também que o
campo da investigacdo ainda nao atingiu o ponto de integracdo completa dos varios
paradigmas.

Atualmente aceita-se a complementaridade dos paradigmas uma vez que parece ser o
modo mais apropriado para se estudarem os problemas de investigacdo que cada vez mais sdo
de natureza complexa, dindmica e de dificil solucdo. Ou seja os fendmenos educativos
requerem uma variedade de métodos e técnicas de investigacdo, competindo ao investigador

decidir e adotar os mais apropriados ao problema da investigacdo em causa.

A Investigacdo em Educacdo Matematica

Mialaret (2007) acentua as particularidades das situacdes educativas, nomeadamente a sua
estrutura assimétrica, a sua historicidade mas também a sua irrepetibilidade e
imprevisibilidade. E por isso que interessa ndo so ter em consideracdo as condigdes de
existéncia das situacfes educativas mas também a sua complexidade uma vez que toda a
situacdo educativa é atravessada por um sistema de valores e por uma heterogeneidade de
interacdes e de sujeitos.

Em relagdo ao que tem sucedido em educacdo matematica Lesh (2002) afirma que “o
problema central da educacdo matematica tornou-se a distancia entre a teoria — um corpo de
conhecimento em educagdo matematica que estad nas maos dos investigadores — e a pratica — o
ensino atual levado a cabo pelos professores” (p. 555). Este mesmo autor considera que no
final do século passado a maioria das investigacGes em educacdo matematica desenvolveram-

se com o intuito de se enfatizar a préatica. Por isso os professores passaram a ter um papel
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fulcral na investigagdo porque, para além de identificarem os problemas, passaram a
interpretar os resultados obtidos tomando consciéncia de que os alunos sao seres “dinadmicos,
vivos, interativos, autorregulados, continuamente adaptaveis e com competéncias que, em
geral, ndo podem ser reduzidas a simples verificagOes de regras condi¢do-agao” (Lesh, 2002,
p. 30).

No entanto English ndo partilha o mesmo ponto de vista de Lesh. English (2002)
considera que ndo se tem feito investigacdo significativa em educacdo matematica pois ndo se
tem dado resposta as questdes fundamentais. English defende que a educacdo matematica
necessita de uma répida intervencdo de mudanca. Para tal refere que existem alguns aspetos
capazes de promover essa mudancga: os resultados das provas nacionais e internacionais; o
progresso tecnoldgico; a influéncia de fatores sociais, econdmicos, culturais e politicos; a
globalizacdo da educacéo e a investigacdo matematica. English (2002) considera ainda que 0s
investigadores em educagdo matematica devem: (1) antecipar os problemas e o conhecimento
necessario antes que se tornem impeditivos do progresso; (2) traduzir os futuros problemas
em objetivos de investigacdo; (3) traduzir as implicacbes da investigacdo e do
desenvolvimento da teoria em formas que possam ser Uteis aos praticos e aos decisores
politicos; e (4) promover o aparecimento de comunidades de investigacdo que foquem
prioridades negligenciadas ou oportunidades estratégicas.

Nestas Ultimas décadas a investigagdo em educacdo matemaética tem privilegiado a
investigacdo qualitativa em que o estudo de caso tem sido a modalidade mais utilizada para
investigar questdes de aprendizagem dos alunos e também de questbes relacionadas com o
conhecimento e praticas profissionais dos professores, assim como com o estudo de
programas de formac&o inicial e continua de professores e outros projetos. Shulman (1987)
afirma que a investigacao qualitativa na area da formacdo de professores que tem recorrido ao
estudo de caso, quer seja em salas de aula ou em laboratdérios especiais com simulacdes,
videos e anotacGes, pode constituir um meio para desenvolver a compreensdo estratégica
aumentando as capacidades para avaliagdo profissional e tomada de decisao.

A escolha do método de investigacdo deve ser feita em funcdo da natureza do problema
em estudo e, enquanto logica de um conjunto de procedimentos cientificos utilizados, na sua
descricdo devem ser compreensiveis ndo s0 o produto resultante da investigacdo como o

processo que conduziu a sua obtengdo (Tuckman, 1994).
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A Investigagdo Qualitativa

Muitos dos estudos sobre a formacéo inicial de professores tendem a privilegiar projetos de
pequena escala e técnicas qualitativas. E isso € compreensivel uma vez que as variaveis e 0s
assuntos abordados estdo intimamente relacionados com significados pessoais, praticas
institucionais e tradi¢fes que ndo se prestam a processos gquantitativos. Por isso os métodos de
investigacdo que tém predominado em estudos relacionados com a educagdo sdo de natureza
qualitativa. A investigacdo qualitativa utiliza uma abordagem naturalista que procura
compreender os fendmenos em contexto de configuracdes especificas, como por exemplo
"configuracdo do mundo real [onde] o investigador ndo tenta manipular o fenémeno de
interesse” (Patton, 2002, p. 39).

Para Morse (1994) a investigacdo qualitativa passa por seis estadios. O estadio de
reflexdo que se refere ao periodo em que o investigador tenta identificar o tema a estudar. O
estddio de planeamento que inclui a selecdo do local e da estratégia de investigacdo, a
preparacdo do investigador, producdo e refinamento das questbes de investigacdo. A
estratégia utilizada na investigacdo é decidida pelas questBes e propoésito do estudo, pela
natureza das questdes e pelas capacidades do investigador e dos meios que este tem ao seu
alcance. A investigacdo qualitativa s6 é boa se o investigador o for pois é atraves da sua
sabedoria e paciéncia que ele ira obter toda a informacdo durante a recolha de dados. Nessa
medida o investigador deve ser ordenado nos seus documentos e notas e estar bem preparado
relativamente ao tema escolhido de modo a reconhecer e recolher as pistas mais ténues que
surjam nas observacGes (ou entrevistas) e segui-las. A investigacdo qualitativa ndo é
estruturada logo os seus resultados sdo incertos e imprevisiveis. Huberman e Miles (1994)
alegam que se existir um conjunto grande de questdes (mais de doze), é complicado ver as
ligacGes mais importantes através dos dados e integrar os resultados. Para tornear o problema
da proliferacdo de questbes da investigacdo utilizam-se questdes gerais cada uma com sub-
questBes para clarificar e especificar. A formulacdo de questfes € um processo iterativo onde
se vdo aperfeicoando as varias versdes até se chegar ao produto final. Na escolha dos
informantes ha que se ter em atencdo que um bom informante é aquele que tem a experiéncia
e 0s conhecimentos de que a investigacdo necessita. No primeiro periodo de recolha de dados,
0 estadio de entrada, o investigador ndo deve focalizar as suas observacdes. E um periodo de
confuséo e o investigador deve preocupar-se sim em saber quem é quem e verificar se ajuda

executar um plano (ou esquema) com a caracterizacdo do local. O estadio de producdo e
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recolha de dados envolve a andlise dos dados que comega um pouco depois do inicio da
recolha e continua durante e depois. Na investigacdo qualitativa o investigador recolhe dados
a partir de maltiplas fontes. E ha varios métodos para assegurar o rigor do trabalho qualitativo
estando os mesmos ligados a questdes de fiabilidade e validade. No estadio de afastamento o
investigador deve destinar um tempo para refletir sobre o trabalho desenvolvido. E por Gltimo,
no estadio de escrita, o investigador deve utilizar citagdes para mostrar a sua interpretacao
dos dados para além de utilizar um texto descritivo.

Segundo Bogdan e Biklen (2013) uma investigacdo qualitativa possui cinco
caracteristicas: (1) a fonte direta dos dados é o ambiente natural sendo o investigador o
instrumento principal. Os investigadores qualitativos assumem que o comportamento humano
é significativamente influenciado pelo contexto em que ocorre, deslocando-se sempre que
possivel ao local de estudo; (2) é uma investigacdo essencialmente descritiva. Ao recolher
dados descritivos os investigadores qualitativos abordam o mundo de forma minuciosa.
Entendem que nada é trivial e que tudo tem potencial para constituir uma pista que nos
permita estabelecer uma compreensdo mais esclarecedora do nosso objeto de estudo; (3) os
investigadores interessam-se mais pelo processo do que simplesmente pelos resultados ou
produtos; (4) os investigadores tendem a analisar 0s seus dados de forma indutiva. Os dados
ou provas ndo sdo recolhidos com o objetivo de infirmar ou confirmar hipdteses previamente
construidas, pelo contrario, as abstragdes sdo construidas & medida que os dados ou provas
recolhidas se vdo agrupando; e (5) o significado é de importancia vital neste tipo de
abordagem. Os investigadores qualitativos estabelecem estratégias e procedimentos que Ihes
permitem tomar em consideragéo as experiéncias do ponto de vista do informador.

E para Gall, Gall e Borg (2005) o que caracteriza a investigacao de indole qualitativa é:

Uma recolha e andlise sistematicas de dados no sentido de desenvolver descricdes,
previsOes, intervencles e explicacdes generalizaveis e validas, relacionadas com varios
aspetos da educacdo. E esta confianca numa cuidadosa recolha e analise de dados que
mais fortemente distingue o conhecimento investigativo do conhecimento pessoal (p. 3).

Nas metodologias qualitativas os intervenientes da investigacdo ndo sdo reduzidos a
variaveis isoladas séo vistos como parte de um todo no seu contexto (Merriam, 1988). Por
isso quando se reduzem os individuos a dados estatisticos, existem determinados
comportamentos que sdo ignorados e que poderdo ser determinantes no estudo em causa.

A investigacdo qualitativa tem ndo s6 virtudes como problemas mas, contrariamente a

investigacdo quantitativa que procura a relacdo causa-efeito e a medicéo de variaveis isoladas
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que influenciam essa relagdo, os paradigmas naturalistas e construtivistas tém sido
reconhecidos como essenciais na investigacdo em ciéncias sociais e em particular na educacéo
pois procuram sobretudo a compreensdo dos fendmenos em estudo (e.g., Bogdan & Biklen,
2013; Guba & Lincoln, 2005; Huberman & Miles, 1994; Stake, 2009).

As diferencgas mais significativas entre a investigacdo quantitativa e qualitativa segundo
Bryman (1988, citado em Mertens, 2010) séo as seguintes: (1) na investigacdo quantitativa a
relacdo entre o investigador e o investigado é distante e externa sendo préxima e interna na
investigacdo qualitativa; (2) na investigacdo quantitativa a relacdo entre conceitos, teoria e
investigacdo é de confirmacdo. Na investigacdo qualitativa € uma relacdo emergente; (3) a
investigacdo quantitativa utiliza uma estratégia estruturada sendo ndo estruturada na
investigacdo qualitativa; (4) a investigacdo quantitativa considera a realidade social como
sendo algo estatico e externo ao sujeito. A investigacdo qualitativa considera que a realidade
social possui um carater processual e é socialmente construida pelo sujeito; e (5) a natureza
dos dados da investigagdo quantitativa é fidvel. Na investigacdo qualitativa a natureza dos
dados é profunda.

Os investigadores qualitativos devem pensar caracteristicamente, propositadamente e
conceptualmente sobre a amostragem enquanto 0s investigadores quantitativos muitas vezes
pensam de forma aleatdria, estatisticamente e em termos de selecdes de contexto despojado de
caso (Huberman & Miles, 1994).

As palavras-chave associadas a metodologia qualitativa incluem: exploracéo,
complexidade, descoberta, contextualizacdo e logica indutiva. Ao utilizar uma abordagem
indutiva o investigador pode tentar dar sentido a uma situacdo sem impor expectativas pré-
existentes sobre os fendmenos em estudo. Deste modo o investigador comeca com
observacOes especificas e permite que as categorias de andlise surjam a partir dos dados com

os avancos do estudo (Mertens, 2010).

A Recolha e Analise de Dados Qualitativos

Os dados recolhidos em estudos qualitativos sdo na sua grande maioria em forma de palavras
e imagens e tendem a ser analisados de forma indutiva. Este tipo de dados baseia-se em
observac0es, entrevistas e documentos que sdo os trés metodos privilegiados de recolha de

dados (Merriam, 1988). A medida que os dados véo sendo recolhidos e se vdo agrupando as
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abstraces sdo construidas, ndo se recolhendo os dados com o objetivo de confirmar nem
infirmar hipoteses previamente construidas.

ApOs 0 regresso de cada observacao ou entrevista o investigador relata o que ocorreu
por escrito, descrevendo pessoas, lugares, objetos, atividades, acontecimentos ocorridos,
registando reflexdes, estratégias e ideias, fazendo emergir os padrBes que vao surgindo - séo
as suas notas de campo (Bogdan & Biklen, 2013). As notas de campo estdo contaminadas
pelas concegdes e conhecimentos do investigador que seleciona o que registar e como o fazer.
Mas como na maioria das vezes o investigador é o Unico instrumento para a recolha dos
dados, h& quem afirme que esta € uma vulnerabilidade da abordagem qualitativa — a
exagerada confianca no investigador como instrumento. H&4 também quem considere esta
caracteristica um ponto forte da investigacdo qualitativa porque em nenhuma outra forma de
investigacdo os investigadores sdo tdo meticulosamente estudados e considerados como parte
do projeto. Com as suas reflexdes o investigador procura cuidar das suas decisdes e controlar
as suas observacOes (Bogdan & Biklen, 2013). Estes autores sublinham que os investigadores
ndo necessitam de demonstrar as ideias para as poderem afirmar, o que tém é de ser plausiveis
em funcdo do que observam.

Nos estudos em que se faz observacdo as notas de campo s@o imprescindiveis mas o
investigador pode também utilizar textos produzidos pelos participantes, que podem revestir a
forma de respostas a questdes abertas, tarefas, questionarios ou até mesmo reflexdes dos
participantes.

Com base nos dados recolhidos ocorrem indutivamente hipdteses, teorias, abstracdes,
conceitos (Merriam, 1988). A analise dos dados é um processo de procura e de organizagdo
sistematica dos materiais que se vao recolhendo com o propdsito de ampliar o entendimento
sobre os referidos materiais e de mostrar a outros o que se encontrou (e.g., Bogdan & Biklen,
2013; Huberman & Miles, 1994; Mertens, 2010). Para Bernard (1988) a analise dos dados
"torna as coisas complicadas compreensiveis, reduzindo-as as suas partes componentes™ (p.
317). Diversos investigadores qualitativos afirmam que as categorias de analise, os padroes,
decorrem dos dados, emergem das notas de campo, dos documentos e das entrevistas, ndo
sendo impostas a partida. Para Janesick (1998) o investigador tem de agilizar um sistema de
codificacdo e categorizacdo dos dados tendo de descobrir o modo mais adequado de “contar a
historia”, constituindo-se um meio eficaz de o fazer o “manter-se perto dos dados” (p. 47).

Os dados recolhidos sdo em geral em grande quantidade por isso Wolcott (2002)

escreve no seu manual que a tarefa mais importante na investigacdo qualitativa ndo é
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acumular todos os dados possiveis mas sim deitar fora a maior parte dos dados acumulados.
Também defende que o enigma é descobrir a esséncia das coisas e depois revelar essa
esséncia inserida num contexto compreensivel sem no entanto ficar atolado ao tentar incluir
tudo o que possa eventualmente ser descrito.

A andlise de dados de estudos qualitativos é um processo continuo. Ela ndo ocorre
apenas no final do estudo como € tipico na maioria dos estudos quantitativos. Nos estudos
qualitativos os resultados sdo gerados e sistematicamente construidos como pecas sucessivas
de dados que sdo reunidos (Bogdan & Binklen, 2013; Patton, 2002).

Hesse-Biber e Leavy (2011) fornecem uma descri¢do passo-a-passo de estratégias de
andlise de dados para dados qualitativos, apesar de reconhecerem que a realizacdo de tal tarefa
configura uma condicdo paradoxal em que a analise de dados qualitativos, em esséncia,
desafia uma abordagem passo-a-passo: 1° passo — preparar os dados para analise: este passo
pressupde que o investigador reveja e reflita sobre os dados que recolhe. Como isso é feito
depende em certa medida do tipo de dados recolhidos e do método de recolha e de registo de
dados. Estes autores argumentam que o processo de transcricdo deve ser realizado pelo
investigador porque isso faz parte do processo de analise de dados gerado pela interacdo com
os dados de uma forma intensa e intima; 2° e 3° passos — fase de exploracdo de dados e fase
de reducgdo de dados: estas duas fases sdo sinergéticas, isto €, enquanto o investigador explora
os dados pensa na forma de os reduzir a um tamanho administravel e comunicavel. Explorar
significa ler e pensar e fazer anotacdes sobre 0s seus pensamentos. A reducdo de dados ocorre
quando se selecionam partes dos dados para codificacdo, ou seja, atribuem-se um rétulo a
trechos de dados que conceitualmente se podem "pendurar juntos”.

Segundo Patton (2002) numa investigagcdo o envolvimento e imersdo do investigador
estd sujeito a mudancas e, portanto, um investigador qualitativo deve estar presente nessas
mudancas para registar o acontecimento antes e depois das alteragcdes ocorrerem. Porém tanto
0s investigadores qualitativos como quantitativos precisam testar e demonstrar que 0s seus
estudos sdo crediveis. E enquanto na investigacdo quantitativa a credibilidade depende do
instrumento de mediG&o, na investigagdo qualitativa “o investigador ¢ o instrumento” (Patton,
2002, p. 14). Portanto quando os investigadores quantitativos falam de validade e fiabilidade
da investigacdo estdo geralmente a referir-se a uma investigacdo que € credivel, enquanto a
credibilidade de uma investigacdo qualitativa depende da habilidade e esfor¢o do investigador
(Golafshani, 2003). Este autor sublinha que apesar da fiabilidade e validade serem tratados

172



Capitulo 111 - Metodologia do Estudo

separadamente em estudos quantitativos esses termos ndo sdo vistos separadamente na
investigacdo qualitativa.

Todavia o conceito de validade ndo é um conceito Gnico e fixo ou universal. E “sim
uma construcdo contingente, inescusavelmente fundamentada nos processos e intengdes de
metodologias de investigagdo e projetos especificos” (Winter, 2000, p. 1). Segundo Johnson
(1997) se a validade ou fiabilidade pode ser maximizada ou testada entdo um “resultado mais
credivel e defensavel” (p. 283) pode conduzir a generalizagdo. Para garantir a credibilidade na
investigagdo qualitativa a analise é crucial e Seale (1999) afirma que a credibilidade de um
relatério de investigagdo estd no cerne de questdes convencionalmente discutidas como
validade e fiabilidade. Ja& Stenbacka (2001) argumenta que desde que a fiabilidade diga
respeito as medidas entdo ndo tem relevancia na investigacao qualitativa. Ela acrescenta que a
questdo da fiabilidade é uma questdo irrelevante na afericdo da qualidade da investigacédo
qualitativa. Lincoln e Guba (2000) afirmam que como ndo pode existir validade sem
fiabilidade a demonstracdo da validade é suficiente para estabelecer a fiabilidade. Além disso
Patton (2002), no que diz respeito a capacidade e habilidade do investigador em qualquer
investigacdo qualitativa, garante que a fiabilidade é uma consequéncia da validade de um
estudo. Vale (2004) defende que uma boa apresentacdo dos dados € o melhor caminho para
validar a anélise qualitativa. E McMillan e Schumacher (2006) argumentam que a validade de
um estudo se mede pelo grau de coeréncia entre as explicacdes dos fendmenos e as realidades
do mundo.

Contudo uma questdo permanece em aberto - como podemos entdo testar ou maximizar
a validade de um estudo qualitativo? N&o ha um consenso em relacdo a esta questdo. Creswell
e Miller (2000) definem triangulagdo como sendo "um procedimento de validade, onde os
investigadores procuram a convergéncia entre as multiplas e diferentes fontes de informacéo
para formar temas ou categorias num estudo” (p. 126). Ja Patton (2001) argumenta que a
"triangulacdo reforca um estudo combinando métodos. Isso pode significar o uso de diversos
tipos de métodos ou dados, incluindo o uso de ambas as abordagens quantitativa e qualitativa"
(p. 247). Mas Barbour (1998) afirma que enquanto a mistura de paradigmas é possivel na
investigacdo qualitativa a mistura de métodos dentro de um paradigma € problematica, uma
vez que cada método tem o seu proprio pressuposto em “termos de referenciais teoricos a
trazer para a nossa investigacao" (p. 353). Também diz que, mesmo que a triangulacdo seja
usada no paradigma quantitativo para confirmacdo e generalizacdo de uma investigacdo, ndo

considera a no¢do de triangulacdo no paradigma qualitativo afirmando a necessidade de
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definir triangulacdo na perspetiva de uma investigacdo qualitativa em cada paradigma
(Barbour, 1998). Por exemplo no uso de triangulacdo de diversas fontes de dados, numa
investigacdo quantitativa qualquer excecdo pode levar a uma negagdo de confirmacdo da
hip6tese, enquanto numa investigacdo qualitativa as excegdes sdo utilizadas para modificar as
teorias e séo frutiferas.

Para Golafshani (2003) a combinacao varios métodos tais como, observacao, entrevistas
e gravacOes leva a construcdo de realidades mais validas, fidveis e diversificadas. Para
melhorar a analise e compreensdo da investigacao este autor defende que a triangulagdo é um
passo dado pelos investigadores de forma a envolverem varios investigadores na interpretacéo
dos dados em tempo ou local diferente. Sublinha ainda que na investigagédo qualitativa,
fiabilidade, validade e triangulacédo sdo conceitos que necessitam de ser redefinidos a fim de

refletirem as maltiplas maneiras de estabelecer a verdade.

O Estudo de Caso

Varios sdo os autores (e.g., Lee & Yarger, 1996; Lincoln & Guba, 2000; Gravemeijer, 1994;
Shulman, 1986) que para uma investigagdo em ambiente natural em educa¢do recomendam
como metodologia de investigacdo o estudo de caso, considerando-o a melhor escolha. E
também defendem que se um investigador pretende estudar o que um aluno pensa, devera
participar e observar as atividades que o aluno desenvolve no seu ambiente natural: a sala de
aula. Para Lee e Yarger (1996) o estudo de caso parece ser o mais importante modo de
investigar na formacéo de professores.

Segundo Merriam (1988) um estudo de caso consiste na descri¢cdo analitica, global e
holistica de um fendmeno bem definido. Para esta autora trata-se de uma investigagdo com
um forte cunho interpretativo e descritivo cujo objetivo € o de se descobrir o que ha de
caracteristico, unico e essencial no sujeito em estudo e ndo o de estabelecer relagdes causa-
efeito ou quantificar certas variaveis de uma populacédo. Stake (2005) afirma que um estudo
de caso é uma descricdo narrativa de um objeto social como por exemplo, uma pessoa, uma
instituicdo, um programa ou outro sistema limitado. Ja Ponte (2006b) considera-o como sendo
uma investigacdo particularista porque se debruca propositadamente sobre uma situacdo
especifica que se supde ser especial, onde se vai procurar descobrir o que é importante e o que
a caracteriza, para que se possa contribuir para a compreensdo global de um fenémeno de

interesse em educacao.
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McDuffie e Scruggs (2008) descrevem estudo de caso como uma abordagem que
envolve a exploracdo em profundidade de um caso unico ou de um exemplo do fendmeno em
estudo. Um caso pode ser baseado em qualquer nimero de unidades de analise: um individuo,
um grupo de individuos, uma sala de aula, uma escola ou até mesmo um evento. Ja Stake
(2005) reconhece um pouco a situacdo problematica que surge na tentativa de definir um
estudo de caso como uma forma Unica de investigar. Para resolver o problema ele usa o
critério de que a investigacdo através de estudo de caso ndo é definida por uma metodologia
especifica mas pelo objeto de estudo. Stake (2005) escreve ainda que "quanto mais o0 objeto
de estudo é especifico, Unico e limitado" (p. 463) maior é a razao para o0 chamar um estudo de
caso.

O processo de fazer comparagfes com outros casos € muitas vezes deixado para o leitor
do estudo de caso que Ié o relatério com o conhecimento pré-existente de casos semelhantes e
diferentes. Stake (2005) adverte os leitores para ndo perderem 0 que € Unico sobre
determinado caso num esforgo para encontrar semelhangas com outros casos. Alguns veem o
método de estudo de caso como levando a generalizacdes cientificas mas Stake enfatiza a
importancia do interesse intrinseco em cada caso.

Yin (2009) sublinha que a investigagéo inclui tanto os estudos de caso simples como
multiplos. E apesar de algumas areas de investigacdo (e.g., ciéncia politica e antropologia)
terem distinguido estas duas abordagens elas sdo na realidade duas variantes do design de
estudo de caso. Para este autor o mesmo estudo pode abranger mais do que um simples caso e
quando isso ocorre o estudo utiliza um estudo de caso mdaltiplo (Yin, 2009). Este design que
tem sido fortemente utilizado nos ultimos anos apresenta vantagens e desvantagens
comparativamente ao estudo de caso simples. Por um lado ha a desvantagem de exigir amplos
recursos e mais tempo. Por outro a evidéncia de multiplos casos é muitas vezes considerada
mais atraente e o estudo global é portanto considerado como sendo mais robusto (Herriot &
Firestone, 1983, citado em Yin, 2009).

Numa investigacdo Yin (2009) identifica os seguintes passos na prossecu¢do do design
de estudo de caso: (1) desenvolver as questdes de investigacdo. Yin sugere que "como" e
"porqué™ sdo questbes especialmente apropriadas para o estudo de caso; (2) identificar as
proposicdes (se existirem) para o estudo. Proposi¢cGes sdo declaragdes semelhantes as
hip6teses que sustentam a razdo por que achamos que se pode observar um comportamento
especifico ou um relacionamento. Nem todos os estudos de caso permitem a declaracéo de

proposicoes, especialmente se forem exploratorios. Contudo Yin (2009) defende que o
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investigador deve ser capaz de indicar o objetivo do estudo e os critérios pelos quais uma
explicacdo serd julgada valida; (3) especificar a unidade de andlise. Os investigadores
necessitam de basear o projeto num unico ou em mdaltiplos casos e de estabelecer as fronteiras
tdo claramente quanto possivel em termos de quem esté incluido, a area geogréfica e a data
para inicio e fim do caso. Uma vez identificado o processo, a unidade de analise pode entdo
ser descrita no contexto do caso; (4) estabelecer a I6gica que liga os dados as proposi¢oes.
Yin (2009) sugere que os investigadores tentem descrever a forma como os dados serdo
usados para iluminar as proposicdes. Yin recomenda a utilizacdo de um tipo de estratégia de
série-temporal e de correspondéncia-padrdo desenvolvida por Campbell (1975) em que o0s
padrdes de dados estdo relacionados com as proposicdes tedricas; e (5) os critérios para a
interpretacdo dos resultados devem ser explicados. Os testes estatisticos ndo séao
normalmente adequados para utilizagdo como um critério de decisdo de estudo de caso. Yin
(2009) sugere que os investigadores utilizem o discernimento para identificar “padrdes
diferentes [que] sdo suficientemente contrastantes” (p. 17) e para comparar propostas
contraditorias.

Num estudo de caso o desenvolvimento da teoria € uma parte essencial da fase de
projeto. Yin (2009) define teoria como uma compreensdo do que esta a ser estudado. A
revisdo da literatura é uma excelente fonte para a identificacdo das teorias apropriadas ao

desenvolvimento do estudo de caso.

Opcoes Metodoldgicas e Procedimentais

As Opc¢bes Metodoldgicas

Na origem deste estudo estdo as muitas dificuldades apresentadas pelos estudantes que
ingressam na Licenciatura em Educacdo Basica desde 2007/08. Deteta-se que muitos deles
ndo possuem o0s conceitos basicos fundamentais de Geometria e tém uma dificuldade
acrescida na capacidade de visualizacdo espacial. Por isso se decidiu conduzir esta
investigacdo para a identificacdo e caracterizacdo do conhecimento e pensamento geomeétrico

destes estudantes que poderao vir a ser futuros professores de matematica do ensino basico.
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Porque a natureza do objeto em estudo é que deve condicionar a escolha do método de
investigacdo (Tuckman, 1994), para se selecionar a metodologia de investigacdo para o
problema que se quer investigar tornou-se necessario analisar as caracteristicas do problema
em estudo e o tipo de questdes a que se pretendia dar resposta.

Relembra-se que o principal objetivo deste estudo € identificar e caracterizar o
conhecimento e pensamento geométrico dos estudantes (futuros professores do ensino basico)
num contexto de sala de aula, ndo se tendo a ambicéo de testar hipoteses preestabelecidas nem
de generalizar resultados mas sim de compreender o fenédmeno em estudo. Pretende-se
aprofundar e descrever detalhadamente o conhecimento de um processo inserido num dado
contexto educativo dando énfase essencialmente a compreensdo do comportamento e do
desempenho a partir da perspetiva dos participantes na investigacdo. Nesta problematica
definiram-se as seguintes questdes orientadoras:

Q1. Como se pode caracterizar o conhecimento geométrico dos estudantes, identificando
as principais dificuldades ao longo dos testes e das tarefas?

Q.. Como se pode caracterizar, de acordo com os niveis de van Hiele, o raciocinio
geométrico dos estudantes ao longo dos testes e das tarefas?

Qs. Que atitudes manifestam os estudantes em relacdo as tarefas que realizaram e a
unidade curricular de Geometria?

As questdes que orientam este estudo foram formuladas com o objetivo de estudar os
fendmenos educativos enunciados em toda a sua complexidade e no seu contexto natural.
Atendendo a natureza do problema em estudo optou-se por uma metodologia de natureza
qualitativa no design de estudo de caso, mais precisamente um estudo de caso multiplo (Yin,
2009). Recorreu-se ao acompanhamento de dois grupos-caso de duas alunas cada, isto €, duas
diades que se procurou entender como vivenciaram as aulas de Geometria e sobretudo as

tarefas que Ihes foram propostas.

Os Participantes no Estudo

Os participantes do estudo englobam a professora da UC de Geometria, professora Catarina, a
turma e os dois grupos-caso de duas alunas cada, grupo AB e grupo MS, e a investigadora.

A professora Catarina possui duas licenciaturas, um mestrado e esta a desenvolver o
seu doutoramento em Educacdo. E licenciada em Matematica — ramo Educacional, da

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto e tem a licenciatura de Professores do
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Ensino Basico — variante de Matematica e Ciéncias da Natureza da Escola Superior de
Educacdo do Instituto Politécnico do Porto. Também possui um mestrado em Matematica —
Formacao Continua de Professores, da Universidade do Minho e leciona no ensino superior,
na ESEPP desde 2007. E uma professora extrovertida e de dialogo facil com os seus alunos.
Estd também a desenvolver uma investigacdo no ambito das isometrias e quando lhe foi
lancado o repto para colaborar neste estudo mostrou-se logo disponivel e ficou muito
contente. Como a turma onde ia decorrer a investigacdo era conhecida da professora Catarina,
que lhes tinha lecionado a UC de Conhecimento e Cultura Matematica, a investigadora
decidiu recolher a sua opinido sobre a selecdo das duas diades de alunas a serem investigadas.
Ambas concordaram que os grupos AB e MS seriam a melhor escolha.

De entre as quatro turmas de préatica laboratorial onde o estudo podia ocorrer, optou-se
pela escolha de uma turma que se destacava ndo sO pelo seu espirito colaborativo de turma
unida mas também por ser uma turma muito participativa, interessada e dialogante.

A selecdo dos casos, duas diades, que constituem os dois grupos-caso teve por base 0s
sequintes critérios: (1) diferente aproveitamento escolar as unidades curriculares de
matematica que antecederam a Geometria no sentido de se esperar alguma diversidade de
percursos ao nivel dos processos cognitivos; (2) gosto por resolver tarefas; (3) bom
informador. Este foi um aspeto muito importante face aos propositos da investigacdo pelo
facto da analise se basear no que € visivel no processo e o discurso oral ser um meio para
tornar visivel os processos de raciocinio; (4) habitos de trabalho em grupo. Pareceu importante
formar os pares de forma a preservar a afinidade de trabalho que ja existia entre as alunas em
anteriores unidades curriculares de matematica; e (5) disponibilidade e vontade para participar
no estudo.

Deste modo partiu-se para a analise do desempenho nas anteriores UC de matematica,
designadamente Cultura e Conhecimento Matematico (1° ano/1° sem.), Linguagem, Logica e
Comunicacdo (1° ano/2° sem.) e Numeros e Estruturas (2° ano/1° sem.). Nestas UC a média
aritmética de um dos grupos foi de 16 valores e a do outro de 11 valores porque se pretendia
que houvesse algum nivel de diferenciacdo entre eles para que fosse mais rico quanto possivel
o nivel de informacdo que esta diferenca pudesse proporcionar. N&o foi intencdo deste estudo
comparar o desempenho dos dois grupos mas estuda-los em profundidade de acordo com as
questdes orientadoras da investigagéao.

O grupo AB é constituido por duas alunas que trabalham sempre em grupo. Uma das

alunas provém da area das humanidades e a outra da area das ciéncias. Ambas as alunas
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ambicionam virem a ser professoras do 1° e 2° ciclo. A classificagdo média obtida pelo grupo
as anteriores unidades curriculares de matemaética foi de 16 valores.

O grupo MS ¢é também constituido por duas alunas que também tém por habito trabalhar
juntas. Ambas provém da area das ciéncias e manifestam o desejo de virem a ser educadoras
de infancia ou professoras do 1° ciclo. Nas unidades curriculares de matematica anteriores a
classificacdo meédia obtida por este grupo foi de 11 valores.

A investigadora possui uma licenciatura em Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto e um mestrado em Sistemas e Tecnologias da
Informac&o na Educacéo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.
Desde janeiro de 1981 é professora do ensino superior, tendo lecionado na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto as disciplinas de Analise Matematica | e Analise
Matematica Il durante cinco anos letivos. Foi ai que descobriu o quanto era gratificante
ensinar. Por isso ao fim de seis anos de acumulacédo da profissdo de engenheira civil com a
docéncia decidiu investir unicamente numa carreira dedicada ao ensino. Desde 1986 ¢
professora da area de matematica na Escola Superior de Educacdo do Instituto Politécnico do
Porto onde tem lecionado disciplinas na area da informatica, estatistica, matematica e didatica
da matematica, no @mbito da formacéo inicial, formacdo em servigo e formacdo continua de
professores. Ressalva-se o periodo de 2001 a 2007 onde exerceu varias func@es cientificas e
diretivas: vice-presidente do Conselho Cientifico, vice-presidente do Conselho Diretivo
(dispensa parcial de servico letivo) e presidente em exercicio do Conselho Diretivo (dispensa
total de servico letivo) da Escola Superior de Educacdo do Instituto Politécnico do Porto. Nos
altimos trés anos tem trabalhado no seu programa de doutoramento em simultdneo com uma
atividade letiva a tempo inteiro. A permanente quebra de ritmo entre o trabalho desta
investigacdo e o trabalho de docéncia que inclui, para além de doze horas letivas semanais
(com atendimento e avaliacdo dos cerca de trezentos alunos por ano letivo), a coordenacédo da
Unidade Técnico-Cientifica da Matematica e a Comissdo de curso da Licenciatura em
Educacédo Bésica (avaliado pela A3E’s em 2012 e 2013) foram os problemas mais dificeis de
gerir no decurso de todo o trabalho desta investigacao. Iniciou este estudo com a convicgédo de
gue a matematica que os alunos trazem do ensino basico e secundario em relacdo a Geometria
tem muitas lacunas ao nivel dos conceitos basicos elementares e estruturantes para estes
futuros professores do ensino basico. Atualmente também é verdade que nestes ciclos tanto o
PMEB (ME, 2007) como o Programa e Metas Curriculares de Matematica do Ensino Béasico

(MEC, 2013) sdo mais exigentes no que a Geometria diz respeito. Dai 0 seu interesse neste
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estudo. O envolvimento da investigadora com a formacéo inicial de professores tem mais de
vinte e cinco anos. E ao longo destes anos tem tido a oportunidade de participar com outros
professores, formadores e investigadores em varios encontros de indole cientifica e didatica,
nacionais e internacionais onde se tém debatido questdes relacionadas com o ensino da

matematica e a formacao de professores.

Contornos do Estudo

Nesta investigacdo a metodologia assumiu um caracter claramente qualitativo, de natureza
descritiva e interpretativa, no design de estudo de caso. O estudo desenvolveu-se em contexto
natural, no ano letivo de 2011/12 na Escola Superior de Educacao do Instituto Politécnico do
Porto, numa turma do 2° ano da licenciatura em Educacdo Basica na UC de Geometria no 2°
semestre, onde os participantes foram o0s dois grupos-caso, a turma onde estavam inseridos, a
respetiva professora e a investigadora. Pardal e Lopes (2011) defendem que a atuacdo do
investigador tem de ser controlada uma vez que ele é portador de uma cultura, podendo
influenciar ndo sé o conteldo da investigacdo mas também o controlo das variaveis em
estudo. Gay (s. d.) também defende que numa observacéo néo participante o observador deve
estar do lado de fora olhando e nao intencionalmente interagindo com ou afetando o objeto da
observacdo. Por isso se decidiu que neste estudo a investigadora teria um papel de
observadora ndo participante. A investigadora conhecia bem a turma uma vez que ja tinha
sido sua professora em duas UC anteriores, 0 que garantiu naturalidade e normalidade na sua
presenca onde a investigadora ndo foi elemento perturbador. Dos vinte e oito alunos que a
turma inicialmente tinha cinco deles desistiram logo ap0s a realizagdo do primeiro teste de
avaliacdo da UC de Geometria pelo que se considerou a turma constituida apenas por vinte e
trés alunos. A turma era essencialmente feminina - tinha dois rapazes e vinte e uma raparigas.
A média das idades era de 20 anos.

Para se caracterizar a turma onde ia ocorrer o estudo, no inicio do 2° semestre do ano
letivo de 2011/12 mais concretamente no més de Marco de 2012, foi previamente passado um
teste (Apéndice B) para se diagnosticar o seu conhecimento basico em Geometria. Este teste
foi preparado tendo em atencdo documentos de natureza internacional. O teste foi elaborado
com questdes retiradas tanto de exames nacionais e provas de afericdo do 1°, 2° e 3° ciclos,
como internacionais, TIMSS, PISA e teste de van Hiele. Também ¢é verdade que no ensino

basico os fracos resultados tém sido nos itens relacionados com a Geometria. Estes resultados
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vao ao encontro das motivagdes iniciais para este estudo. E foram estes os fatores que nos
conduziram enquanto formadores de educadores matematicos para este tema que carece de
uma atencdo especial —a Geometria.

O desenvolvimento de um conjunto de dezoito tarefas propostas para esta investigacdo
foi uma construcdo gradual onde se pretendia avaliar os conhecimentos geométricos dos
alunos e determinar os niveis de desenvolvimento do seu raciocinio em Geometria. Decidiu-se
utilizar um conjunto diversificado de tarefas por um lado de acordo com os diferentes niveis
de van Hiele e por outro que abrangessem os diferentes temas matematicos tratados na UC de
Geometria, com 0 objetivo de enriquecer e alargar o contexto onde se pretendia analisar 0s
conhecimentos matematicos elementares e caracterizar o pensamento dos futuros professores
de matematica do ensino basico através da sua postura em relacdo a UC de Geometria.

Para se aferir o grau de evolucao da turma e principalmente dos grupos-caso decidiu-se
pela repeticdo do teste no final da UC de Geometria.

Neste estudo longitudinal, que decorreu ao longo de cinco meses, 0 objeto da
investigacdo no contexto da turma foram o0s dois grupos-caso dessa turma, cada um deles
constituido por duas alunas. Os participantes escolhidos aceitaram voluntariamente, com
muito agrado e responsabilidade, participar neste estudo durante um semestre letivo.

Foi dada uma relevancia particular ao papel da investigadora como principal fonte de
recolha de dados. Existem autores (e.g., Merriam, 1988; Yin, 2009) que num estudo de caso
comparam o papel do investigador ao de um detetive. Ndo sé por ndo se limitar a recolher
dados de um modo sistematico como também a analisar pecas de um puzzle para formar uma
imagem global que ndo conhece, procurando informacdes e evidéncias para que os dados
tenham sentido.

Os dados recolhidos foram maioritariamente de natureza qualitativa tendo sido
considerados alguns dados de natureza quantitativa na analise dos resultados do teste aplicado
no inicio e no fim da UC de Geometria.

Na Figura 3 pode observar-se 0 cronograma das varias etapas de desenvolvimento do

presente trabalho de investigacao:
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jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set ‘ out ‘ nov ’ dez

2011 >
2012 > > S
2013 > >
2014 >
2015 >
Legenda:

—> Revisdo da literatura e preparagao do teste e das tarefas

——>  Aplicacdo do teste e das tarefas com observacgdes e realizagéo das entrevistas

—> Tratamento e analise dos dados

—> Redac&o da dissertacdo e conclusdo do trabalho de investigacéo.

Figura 3. Cronograma do Trabalho Desenvolvido neste Estudo

A Recolha de Dados

Atendendo a que as op¢Oes tomadas foram para um estudo de natureza qualitativa no design
estudo de caso, 0os métodos e instrumentos que se irdo utilizar sdo os usados neste tipo de
investigacdo: as observagdes, as entrevistas, os documentos escritos de diferente natureza e,
em particular, as produgdes dos dois grupos-caso complementadas pelos registos audio e
video.

Observacdes. As observacfes sdo uma das técnicas mais recomendadas neste tipo de
estudo. Utilizam-se com a finalidade de descobrir interagdes complexas em contextos sociais
e em ambiente natural. Permitem ao investigador observar o comportamento humano, em
particular o que os participantes dizem e fazem num contexto natural. Através da observacao
o0 investigador acede as perspetivas dos participantes, entende as reaces observadas e 0 que
as motivou dando-lhes significado naquele momento. N&o existiu qualquer guido porque as
observacdes foram naturalistas. Durante e ap6s cada observacdo a investigadora tomava as
suas notas de campo — socorrendo-se de um bloco onde registava tudo o que Ihe parecia ser
capaz de enriquecer a investigacdo. Para Bogdan e Biklen (2013) depois de cada observagdo o
investigador deve relatar por escrito o que ocorre descrevendo as pessoas, 0S objetos, 0S
lugares, os acontecimentos, as atividades desenvolvidas e as conversas ocorridas, registando

as ideias, as estratégias, as reflexdes, os palpites bem como os padrdes que vao emergindo.
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Observou-se a turma nas aulas de prética-laboratorial onde as tarefas foram aplicadas e
ao longo das aulas tedrico-praticas para melhor compreender o contexto natural do estudo. Os
dois grupos-caso, 0 objeto do estudo, eram atentamente observados durante a execucdo das
tarefas propostas na investigacdo. O grau de envolvimento da investigadora assumiu um papel
passivo sem qualquer interacdo com os participantes, uma vez que ndo se pretendia
influenciar o decorrer do estudo. De acordo com Patton (2002) o investigador ndo deve
manipular o fendbmeno em estudo.

Entrevistas. As entrevistas sdo uma das técnicas de recolha de dados mais eficazes na
obtencgdo de informacéo acerca dos fendmenos em estudo. Permitem ao investigador perceber
os significados que os intervenientes no estudo atribuem a experiéncia tais como, afetos,
opinides e processos cognitivos. Mertens (2010) sublinha que as entrevistas se utilizam como
forma de complementar as observagdes possibilitando que o investigador aprofunde o seu
conhecimento ou tenha até acesso a outro tipo de informacfes que ndo foram observadas. O
tipo de entrevista, influenciado pelo controlo que o investigador quer ter sobre as respostas
dos intervenientes, varia quanto ao grau de estruturacdo (Lincoln & Denzin, 2005). Todas as
entrevistas foram semiestruturadas dando aos grupos-caso a possibilidade de expressar 0s
topicos questionados do seu ponto de vista, moldando o contetido do questionamento (Bogdan
& Biklen, 2013). Embora existisse um guido com os tépicos do que se pretendia abordar
houve uma grande abertura na ordem pela qual as questées foram formuladas e uma liberdade
para 0 aparecimento de novas questdes ao longo da entrevista. Porém a existéncia de um
conjunto de questdes pré-determinadas facilitou a sistematizacdo e posteriormente a analise
dos dados (Cohen & Manion, 1994).

Neste estudo realizaram-se seis entrevistas respetivamente E1, E2, E3, E4, E5 e E6 (ver
Apéndice D) a cada um dos dois grupos-caso. Quatro sobre as tarefas (E1, E2, E3 e E4), uma
sobre o teste (E5) e outra sobre a UC de Geometria (E6). Este trabalho efetuado no &mbito da
UC de Geometria focou-se sobretudo em trés aspetos: nas tarefas, no teste e na UC de
Geometria.

A primeira entrevista (E1) acontece ao fim de seis tarefas realizadas, a segunda (E2) ao
fim de outras seis e a terceira (E3) apds as restantes seis tarefas realizadas. As questdes
constantes do guido utilizado nestas entrevistas realizadas com cada grupo estavam orientadas
para se compreender as dificuldades e identificar as percecGes de cada um dos grupos-caso
sobre as tarefas. Uma vez que s6 nove das dezoito tarefas implementadas foram objeto de

estudo decidiu-se substituir as trés entrevistas (E1, E2 e E3), que incluiam tarefas ndo
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analisadas neste estudo, por uma grande entrevista (E4) que olhasse de forma global para as
nove tarefas objeto desta investigacdo. No entanto a informacdo contida nas trés primeiras
entrevistas relativa as tarefas investigadas foi recolhida e tratada, excluindo-se somente a que
dizia respeito as outras nove tarefas excluidas deste estudo.

No final da UC de Geometria, antes da repeticdo do teste, aconteceu a entrevista (E5)
onde se recolheu a opinido de cada um dos grupos-caso sobre o teste de modo a compreender
as dificuldades que sentiram na sua realizacao.

A Ultima entrevista (E6) teve por objetivo recolher as expetativas, as percecles, as
opinides e as dificuldades de cada um dos grupos-caso sobre a Geometria e em particular
sobre a unidade curricular de Geometria.

Todas as entrevistas foram gravadas em audio tendo-se procedido mais tarde a sua
transcricao para nao se perder nenhum dado que pudesse ser relevante para a analise de dados.

Documentos escritos. A relevancia da recolha de documentos prévios ou elaborados no
decorrer do estudo € reconhecida por varios autores. Ao contrdrio das observacdes e
entrevistas o recurso a documentos escritos € considerado por Yin (2009) como um método
ndo intrusivo, considerado fundamental para a confirmacdo ou ndo de evidéncias recolhidas
por outros métodos. Neste estudo foram recolhidos e analisados documentos de natureza
diversa: uns produzidos pelos alunos e outros elaborados pela investigadora.

Como ja referido os documentos escritos que tiveram relevancia neste estudo foram os
testes e um conjunto de nove tarefas para além das notas de campo da investigadora.

Na primeira aula da UC de Geometria aplicou-se o teste aos dois grupos-caso e a toda a
turma. Este teste (Apéndice B) teve por objetivo recolher informagéo sobre 0s conhecimentos
elementares dos estudantes em Geometria. Este documento, que serviu para caracterizar os
grupos-caso e a turma relativamente aos niveis de van Hiele e conhecimentos geométricos,
sera descrito em pormenor mais a frente neste mesmo capitulo.

Depois da realizagdo do teste inicial estabeleceram-se os diferentes momentos de
prossecucdo das tarefas. As tarefas (Apéndice C) foram construidas e desenvolvidas ao longo
de toda a UC de Geometria. De um conjunto de dezoito tarefas implementadas apenas nove
foram objeto de andlise porque as restantes nove ndo traziam dados relevantes a investigacao.
A descricdo das tarefas bem como a expetativa de resolucdo de cada uma delas encontra-se
descrita mais a frente neste capitulo. Como ja referido foram observagdes ndo participantes.
Optou-se por uma observagéo livre sem guido para permitir registar tudo o que fosse relevante

para o estudo. Apos a exploracdo de cada uma das tarefas procedeu-se a recolha das folhas de
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resolucdo dos dois grupos-caso. Estes foram documentos essenciais para a identificacdo de
alguns processos cognitivos dos participantes, a avaliacdo do nivel de van Hiele, a analise do
tipo de estratégias utilizadas, a detecdo de algumas dificuldades e perceber que tipo de
raciocinio era utilizado na sua (re)solugéo.

N&o se tinha previsto a repeticdo do teste dado inicialmente mas perante os fracos
resultados do teste inicial decidiu-se pela repeticdo do teste no final da UC de Geometria,
permitindo aferir o grau de evolucéo dos dois grupos-caso e da turma.

Destacam-se também 0s registos escritos que a investigadora elaborou ao longo do
estudo nomeadamente relatérios de observagdo de aulas e notas de caracter pessoal. Nos
relatorios das aulas observadas procurou elaborar uma descri¢do do contexto focando reacGes
dos alunos, questdes colocadas, atitudes, dificuldades detetadas, tempo gasto na resolucao das
tarefas, interacbes no grupo, comentarios e outros episodios considerados relevantes. Para
além destes registos a investigadora elaborou notas pessoais resultantes de outras situagdes e
atividades nas quais manteve contacto com os alunos, incluindo notas relativas a observacao
de alguns situacdes distintas que surgiram nas entrevistas e em conversas mantidas com as
alunas dos dois grupos-caso.

GravacgOes audio e video. A utilizacdo deste tipo de registos ndo é aceite da mesma
forma pelos investigadores. Uns recomendam que as gravagdes se utilizem somente em casos
excecionais (e.g., Lincoln & Guba, 2000), outros referem que as gravagdes s&o um meio
indispensavel na recolha de dados (e.g., Patton, 2002). O registo fiel dos dados é a grande
vantagem deste método de recolha de dados porém temos de considerar o seu caracter
intrusivo ponderando se a inibi¢do dos participantes é prejudicial e limitativa da investigacéo.
Por isso é expectavel que se utilizem estratégias que anulem essas dificuldades, construindo
relacdes de proximidade e confianga com os participantes de modo a que a utilizacdo destes
meios seja encarada como natural. Neste estudo notou-se alguma inibicdo durante as
primeiras tarefas mas, porque se tornaram habito, as gravacfes acabaram por ser consideradas
como naturais. As aulas de exploragdo das tarefas foram todas registadas em video e
complementadas com a gravacao audio para que nao se perdesse nenhum detalhe da interacdo
entre as alunas dos dois grupos-caso. A transcricdo e visionamento das gravacOes
completaram as notas de campo da investigadora com situacdes pertinentes e nao percetiveis
durante as observagdes. Todas as entrevistas realizadas a cada um dos dois grupos-caso foram
gravadas em 4audio e posteriormente transcritas e analisadas. A Figura 4 ilustra os

procedimentos que foram utilizados para a recolha de dados na aplicacéo das tarefas.
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Audicéo das l
gravagoes audio

Analise da tarefa
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A

Tomada de notas P
para as entrevistas =

Figura 4. Procedimentos Usados na Recolha de Dados das Tarefas

Os dados recolhidos sdo na sua grande maioria de natureza qualitativa. Porém
consideraram-se alguns dados de natureza quantitativa, sob a forma de percentagens na
caracterizacdo da turma e dos grupos-caso nas respostas as questdes do teste, de modo a
complementar aqueles dados. Yin (2009) e Stake (2009) recomendam que a melhor forma de
se estudarem aspetos de natureza afetiva, tais como concegdes e atitudes, séo as observacoes
prolongadas podendo estas ser complementadas com alguns instrumentos de natureza mais

numerica.

A Analise dos Dados

A andlise de dados é uma fase fundamental num trabalho de investigacdo deste género. Na
investigacdo qualitativa este processo de anélise exige a compartimentacdo dos dados a partir
da identificacdo de padrdes e temas. Segundo Patton (2002) este € um processo de
simplificacdo dos dados face a um ambiente cadtico de informacao recolhida. E um processo
que exige um trabalho arduo e criativo e rigor intelectual. Na anélise de dados este estudo
seguiu 0 modelo proposto por Huberman e Miles (1994).

A analise dos dados recolhidos divide-se, conforme Figura 5, em trés direcdes: a
reducdo de dados que € o processo de selecionar, abstrair, simplificar e transformar dados que
decorrem de notas de campo, observacdes e transcri¢cbes (Huberman & Miles, 1994). Muito

antes da recolha dos dados o investigador faz uma reducdo quando decide que casos, que
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questdes a investigar e que abordagem vai utilizar para a recolha dos dados. No decorrer da
recolha podem surgir outras redugfes como sejam codificar, resumir e encontrar padrdes sem
desligar os dados do contexto em que estes ocorrem. Um outro aspeto importante da analise
dos dados é o da apresentacdo organizada e condensada de toda a informacéo recolhida por
forma a permitir evidenciar as conclusdes. Como os dados qualitativos sdo quase sempre
nUMerosos, a sua apresentacao recorre a sinteses: quadros, graficos, tabelas ou esquemas para
apresentar a informacdo de modo acessivel, compacto e organizado. O tracado de conclusdes
e de verificacdes sdo outro aspeto que estes autores incluem na andlise dos dados e que
entendem ser interativa e ciclica. No inicio da recolha dos dados o investigador pode comecar

logo a notar algumas regularidades e a procurar explicacdes para os dados que véo surgindo.

Recolha
l de dados
Reducdo | »| Conclusdes /
de dados verificacoes
\ 4
Apresentacéo
> de dados <

Figura 5. Componentes da Analise dos Dados: Modelo Interativo (adaptado de Huberman &
Miles, 1994, p. 12)

A forca dos dados qualitativos estd no facto de estes retratarem casos vulgares que
acontecem naturalmente em contextos naturais, serem detalhados e holisticos e serem
recolhidos num longo periodo de tempo (Huberman & Miles, 1994). Isto permite ao
investigador o estudo dos significados que os intervenientes colocam nos acontecimentos e no
seu relacionamento com o meio social envolvente.

Os dados resultantes da observacdo de cada uma das tarefas bem como dos registos de
gravacdo e filmagem das atividades dos alunos foram reduzidos de modo a identificar padrdes
e a classificar a informacéo para posterior interpretacdo. Numa primeira instancia esbogou-se
uma categorizacao baseada na literatura que foi gradualmente refinada ao longo do processo
de recolha e anélise de dados com a emergéncia de novas categorias.

Com base nas tomadas de notas, observacfes, gravacdes video e audio, entrevistas

semiestruturadas e numa diversidade de documentos e artefactos foram feitas analises e
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interpretacdes sobre transcricdes de registos de gravacdo audio e video a luz do modelo
interativo de Huberman e Miles (1994) procurando ir de encontro as questfes inicialmente
enunciadas. Este processo iniciou-se no dia em que a investigadora entrou em cena
prolongando-se até se conseguir estabelecer uma ordem e dar estrutura ao grande volume de
dados que foram recolhidos ao longo do tempo e por diversos métodos.

Durante a recolha de dados por observagdo direta assumiu-se um papel que Adler e
Adler (1998) qualificam como periférico. Estes autores defendem que adotar uma perspetiva
“por dentro ¢ vital para formar uma avalia¢ao cuidada da vida do grupo humano [investigado]
suficientemente perto dos seus membros para estabelecer uma identidade interna mas sem
participar nas atividades internas do nucleo do grupo” (p. 85). Por isso se realizaram as
observacBGes no proprio meio natural, a sala de aula, para que as informagGes recolhidas
fossem as mais corretas e rigorosas.

Nesta investigacao considera-se o desempenho do estudante como sendo 0 modo como
resolve os testes e as tarefas, ou seja, o conjunto de acGes e/ou decisfes que assume ao longo
da sua prestacdo, as interacdes que sdo estabelecidas, as representacbes que utiliza e o0s
conhecimentos que mobiliza.

A aplicacéo das tarefas teve como propdsito caracterizar o conhecimento e pensamento
geomeétrico num contexto de tarefas desafiantes, isto €, compreender como se relacionam 0s
estudantes em relacdo a Geometria e perceber atraves das suas atitudes e perce¢des como
encaram a Geometria.

Desde a recolha dos primeiros dados que se comecaram a analisar até ao fim da sua
recolha, utilizou-se um processo ciclico, voltando atras na sua analise sempre que foi preciso
esclarecer algum aspeto, com o intuito de garantir que todas as ideias relevantes fossem
refletidas e contempladas.

A visualizacdo dos registos realizados durante a execucdo das tarefas € um dos fatores
potenciadores das reflexdes da investigadora (Sherin & Van Es, 2005). Vale (2004) considera
que “a observagao ¢ a melhor técnica de recolha de dados do individuo em actividade, em
primeira mao, pois permite comparar aquilo que diz, ou o que nao diz, com aquilo que faz” (p.
233). Em todas as tarefas a investigadora utilizou um bloco de notas onde registou os pontos
determinantes e as situagcdes observadas no decorrer das diferentes atividades e, para além de
um registo de video, utilizou também um gravador de voz para que ndo se perdesse nenhum

momento importante. Teve o cuidado de descrever de forma objetiva, concreta, detalhada,

188



Capitulo 111 - Metodologia do Estudo

concisa e descritiva todas as situagdes observadas durante a execucgéo das tarefas (Gall, Borg
& Gall, 1996).

Quando se avanca para a descricdo do estudo tem-se em atencdo as recomendacdes de
Wolcott (2002). Este autor refere que quando se esta a tratar de dados para um relatorio
escrito se devem atender a trés aspetos cruciais da investigacdo qualitativa: descri¢do, analise
e interpretacdo. De acordo com o0s objetivos e caracteristicas do investigador dar-se-a mais
relevo a um ou outro dos trés aspetos. Porém nesta investigacdo optou-se por uma descricéo e
uma analise-interpretacdo, numa Otica de equilibrio entre os trés aspetos sem privilegiar a
partida nenhum em particular. No entanto houve momentos mais descritivos — quando se faz a
descri¢do dos casos nomeadamente em relacdo ao conhecimento — e outros mais analiticos e
interpretativos — quando se faz referéncia as relacGes entre os diversos dominios e pensamento
dos intervenientes no estudo.

Como referido por Golafshani (2003) a combinacdo de métodos tais como observaces,
entrevistas, notas de campo e gravacdes leva a construgdo de realidades mais validas, fidveis e
diversificadas. Enquanto Johnson (1997) refere que para melhorar quer a analise quer a
compreensdo da investigacdo a triangulacdo é um passo a dar pelos investigadores, de forma a
envolverem outros investigadores na interpretacao dos dados em tempo ou local diferente. Por
isso em relacdo a veracidade do estudo e ao rigor com que foi efetuado a investigadora tentou
assegura-los atraves da utilizagdo das seguintes técnicas: o seu envolvimento prolongado em
todo o decorrer da unidade curricular, a integracdo de diversos métodos de recolha de dados, o
recurso a elaboracéo regular de notas, o confronto dos participantes no estudo com o rascunho
das transcricdes de video e de &udio, a proximidade da investigadora relativamente as
situagdes em estudo e a constante troca de ideias com a professora Catarina.

Analisar os dados significa dar sentido e interpretar todo o material obtido na fase de
recolha dos dados. Mas ndo ha um unico e bom sistema para a analise dos dados (Janesick,
1998). A investigacdo qualitativa depende de uma apresentacao solida dos dados descritivos
para que o investigador consiga transmitir ao leitor a compreenséo das experiéncias vividas no
seu estudo (Vale, 2004). Procurou-se por isso realizar uma investigacdo pormenorizada que
permanecesse fiel a verdade do fendmeno em estudo e privilegiasse a objetividade e a
autenticidade. Mas como Vale (2004) sublinha um investigador qualitativo perante um
“monte de dados” tem poucas orientagcbes que o preservem da desilusdo de ficar sozinho e

poder tirar conclusdes invalidas e irrealistas.
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Teoricamente cada pensamento € Unico mas na anélise dos dados recolhidos sobre a
caracterizagdo do conhecimento matematico e do pensamento dos alunos tentou-se “agrupar”
¢ “hierarquizar” os seus conhecimentos e as suas dificuldades. Isto porque para se chegarem
as categorias ha que procurar regularidades. A criacdo de sistemas de categorias formais € a
resposta do investigador a imensiddo de dados que as investigacdes de natureza qualitativa
originam. Segundo Patton (2002) a descoberta de padrBes, temas e categorias € um processo
que implica fazer julgamentos cuidadosos sobre o que € verdadeiramente significante e
significativo nos dados. Mas a elaboracdo das categorias apesar de ser um processo intuitivo
também é um processo sistemético orientado pela finalidade do estudo, conhecimentos do
investigador e constructos manifestados pelos participantes no estudo (Lincoln & Guba,
2000). Para estes autores existem alguns cuidados a ter na construcdo de categorias pois
devem: (1) refletir a finalidade da investigacdo; (2) ser exaustivas; (3) ser mutuamente
exclusivas, ou seja, uma unidade ndo deve ser comum a mais do que uma categoria; (4) ser
independentes, isto €, a distribuicdo de um determinado dado por uma categoria ndo deve
afetar a classificacdo de outros dados; e (5) resultar de um principio simples de classificacao.

Com este enquadramento conceptual sobre a analise e a interpretacdo de dados de
natureza qualitativa gizou-se um conjunto de procedimentos que incluem a definicdo das

dimensGes e categorias de analise.

Categorias de analise

A analise dos dados recolhidos ndo se baseou em nenhuma referéncia tedrica especifica
pré-definida. Pretendeu-se organizar os dados recolhidos em categorias emergentes,
decorrentes ndo s6é do problema em estudo e questbes orientadoras enunciadas como da
fundamentacédo tedrica revista. A andlise efetuada foi sobretudo indutiva pois as categorias
foram emergindo dos dados recolhidos.

Para dar resposta as questdes do estudo consideraram-se duas categorias: nivel
cognitivo (conhecimento geométrico e niveis de van Hiele) e nivel afetivo (atitudes dos
participantes). Nestas categorias, conforme Tabela 2, foram naturalmente surgindo os seus

descritores.
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Tabela 2. Categorias e Descritores de Analise

CATEGORIAS DESCRITORES

conceitos geométricos e relacao entre conceitos
processos de raciocinio utilizados

formas validacéao de resultados

identificacdo de dificuldades

niveis de van Hiele

NIVEL COGNITIVO
(Conhecimento)

satisfacdo
NIVEL AFETIVO perseveranca
(Atitudes) empenhamento

responsabilidade

Nos testes e nas tarefas descreve-se um conjunto de ac¢bes desenvolvidas pelos dois
grupos-caso ao nivel do seu desempenho cognitivo considerando processos de resolucéo,
estratégias utilizadas, dificuldades identificadas e niveis de raciocinio geométrico. Em relacéo
ao nivel afetivo e optando-se pela definicdo simples de atitude consideram-se 0s seguintes
descritores: satisfacdo, empenhamento, responsabilidade e perseveranga. A satisfacdo revela
que a tarefa consegue envolver o estudante na sua execucdo. A perseveranga mostra a
capacidade de se manter firme perante as dificuldades no proposito de alcancar a (re)solucéo.
O empenhamento diz respeito a participacdo ativa na consideracdo e analise das situacdes que
vao surgindo. A responsabilidade envolve a consideragéo cuidada do impacto das eventuais

consequéncias de uma determinada acdo que se pretende realizar.

A UC de Geometria, o Teste e as Tarefas

Em relacdo a licenciatura em Educacdo Basica vai-se descrever a unidade curricular de
Geometria comecando pela sua caracterizacdo, sua organizacao e dindmica. Para se perceber a
turma onde se vai desenvolver o estudo passou-se um teste no inicio da unidade curricular de
Geometria. O teste pretendeu somente avaliar o nivel dos conhecimentos elementares de
Geometria que os alunos traziam do ensino basico e secundario. No fim descrevem-se as
tarefas que foram aplicadas no ambito desta investigacao e explicitam-se as expectativas que

se tinha em relacdo a cada uma delas.
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Caracterizacdo da Licenciatura em Educacao Bésica

A LEB criada pelo decreto-lei n® 43/2007 de 22 de fevereiro veio substituir as anteriores
licenciaturas bietapicas das variantes. Esta licenciatura destina-se a promover uma préatica
profissional em contextos formais e ndo-formais que capacite os licenciados para atividades
profissionais no &mbito da acdo educativa. Apresenta uma estrutura curricular abrangente e
transversal que promove a aquisi¢cdo de conhecimentos cientificos e pedagogicos estruturantes
permitindo obter, de acordo com o decreto-lei anteriormente referido, 0 nimero de créditos
exigidos nas diferentes areas do saber para inscricdo nos mestrados de habilitagdo profissional
para a docéncia como educadores de infancia, professores do 12 ciclo do ensino basico e
professores do 22 ciclo do ensino basico. Os objetivos gerais para a LEB sdo os seguintes: (1)
proporcionar uma formacdo cientifica atualizada e estruturante para o exercicio da atividade
profissional em contextos educativos formais e nao-formais; (2) fomentar o desenvolvimento
de conhecimentos teoricos e fatuais acerca dos fenémenos educativos e formativos em
contextos educativos diversificados; (3) contribuir para a aplicacdo, no ambito de quadros
conceptuais determinados, dos conhecimentos e da capacidade de compreensao adquiridos de
forma a evidenciarem uma abordagem profissional ao trabalho desenvolvido na sua area
vocacional e a colaborarem com respostas fundamentadas, inovadoras e criativas aos
problemas concretos na concecdo, desenvolvimento e avaliacdo de projetos de formagdo em
contextos educativos; e (4) possibilitar o desenvolvimento progressivo de competéncias de
observacdo e problematizacdo, fomentando a investigacao e transmissdo eficaz de solucdes
para situacdes educativas e instalando a necessidade e a capacidade de aprendizagem ao longo
da vida. Todas as UC de matemética da LEB sdo semestrais e em todos anos existem UC de

matematica, conforme Tabela 3, distribuidas da seguinte forma:

Tabela 3. UC de Matemaética da Licenciatura em Educacdo Béasica

1° Semestre 2° Semestre
1° Ano Cultura e Conhecimento Matematico Linguagem, Logica e Comunicagdo
2° Ano Numeros e Estruturas Geometria

Didatica da Matematica

3° Ano Matematica, Materiais e Tecnologias Matematica Elementar e Materiais
ou
Resolucao de Problemas
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No 12 ano a UC de Cultura e Conhecimento Matematico recorda conceitos matematicos
essencialmente algébricos do 12, 22 e 32 ciclo. Esta UC pretende mobilizar adequadamente
conceitos, conhecimentos e procedimentos matematicos fundamentais; valorizar a
comunicacdo matematica numa base compreendida e racional do conhecimento matematico;
aplicar os conhecimentos elementares e ferramentas auxiliares a vida e a cultura do
quotidiano. Na UC de Linguagem, Légica e Comunicacdo os estudantes aplicam as
linguagens formais na construcdo de modelos de interpretacdo da realidade; utilizam
raciocinios dedutivos e indutivos na compreensdo de conceitos matematicos; e fundamentam
conjeturas, raciocinios e conclusfes em critérios de validade e consisténcia.

No 22 ano na UC de NUmeros e Estruturas os estudantes adquirem conhecimento
matematico no ambito dos numeros e estruturas algébricas. Esta UC pretende estabelecer
conexdes entre os diferentes conhecimentos matematicos e aplicar de maneira flexivel
estratégias de manipulacdo dos nimeros e operacdes. Também explora relagdes e padrdes
numéricos e desenvolve a comunicagdo matematica numa base compreendida e racional do
conhecimento. Na LEB a abordagem a Geometria inicia-se no 22 semestre do 22 ano. Por isso
é que este estudo se desenvolveu numa turma do 22 ano da LEB. E nesta UC que s&o
abordados pela primeira vez os conhecimentos sobre Geometria. A recolha de dados desta
investigagdo iniciou-se em margo de 2012 e prolongou-se até finais de julho de 2012. Neste
estudo pretendeu-se identificar ndo s6 o conhecimento matematico e respetivo nivel de van
Hiele em relagdo aos conceitos estruturantes de Geometria dos dois grupos-caso, que Sdo
importantes para a estruturacdo do conhecimento que um futuro professor deve ter do que ira

ensinar, como identificar as suas atitudes em relacdo a Geometria.

Caracterizacdo, Organizagdo e Dindmica da UC de Geometria

A UC de Geometria possui uma carga total de trabalho de 168 horas (67,5 h+100,5 h), ao
longo de 15 semanas, distribuida da seguinte forma: 67,5 horas de contacto divididas em 30
horas de aulas tedrico-praticas (TP) e 37,5 horas de aulas praticas-laboratoriais (PL) + 100,5
horas de trabalho autonomo. A UC de Geometria correspondem seis créditos.

No programa da UC de Geometria (Apéndice A) estdo definidas as seguintes
competéncias: desenvolver a capacidade de usar a Geometria para analisar e resolver
situagOes problematicas, raciocinar e comunicar; mobilizar adequadamente conceitos,

conhecimentos e procedimentos matematicos fundamentais; aplicar os conhecimentos
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elementares e as ferramentas auxiliares a vida e a cultura do quotidiano; explorar cientifica e
pedagogicamente materiais na aquisicao e desenvolvimento do conhecimento da Geometria; e
desenvolver atitudes positivas em relacdo a matematica que possibilitem a andlise critica, a
inovacdo, a investigacdo pedagdgica e a reflexdo sobre a préatica desenvolvida.

O programa desta UC aborda os seguintes contetidos: Geometria no plano — o calculo
de areas e o teorema de Pick; o calculo de volumes; os lugares geométricos e o célculo
vetorial; Transformacg6es geométricas — as isometrias no plano; as aplicacfes de semelhanca e
a simetria; Geometria no espaco — a posicao relativa de retas no espaco; areas de superficies;
volumes; Lugares geométricos; Visualizacdo e representacdo — vistas de figuras
tridimensionais e reconhecimento de figuras representadas por diferentes vistas. E ainda uma
breve referéncia a Trigonometria do triangulo retangulo — raz6es trigonométricas do angulo
agudo; determinacdo de lados e angulos de um triangulo retangulo; e aplicacGes de
trigonometria.

Uma vez que a UC de Geometria tem uma grande diversidade de temas geométricos o
presente estudo debruca-se apenas sobre os temas de Geometria mais relacionados com o 12 e
22 ciclo do ensino béasico. Como a investigacdo & sobre o conhecimento elementar em
Geometria este estudo direciona-se essencialmente para os contelldos de Geometria no plano
podendo ir até a Geometria no espago.

A UC de Geometria possui duas tipologias de aulas: TP e PL. Nas aulas TP sdo
ministrados 0s conceitos tedricos desta unidade curricular. Em relagdo as aulas TP o programa
refere que os conteudos serdo abordados numa perspetiva cientifica mas constantemente
apoiados em exemplos de aplicacdo e complementos de informacédo (debates, colocacédo de
questBes, pesquisa bibliogréafica, entre outras), visando desenvolver nos alunos competéncias
diversas em simultdneo com a aprendizagem de conceitos, destacando a aquisicdo de
conhecimentos globalizantes que permitam o estabelecimento de conexdes entre os diferentes
conteidos. Cada conteudo apresentado terd enquadramento tedrico e sinteses de caracter
cientifico. Nas aulas PL os alunos sdo colocados perante varias propostas de trabalho para
aplicarem os conhecimentos transmitidos nas aulas TP. Relativamente a metodologia das
aulas PL o programa refere que estas aulas terdo como base de trabalho o estabelecimento de
uma dialética entre a informacao cientifica fornecida nas aulas tedrico-praticas e a exercitacdo
e aplicabilidade dos conhecimentos e conceitos adquiridos pelos alunos. As propostas de
trabalho terdo numa primeira fase a resolugcdo imediata para aquisicao de destreza matematica

e numa fase seguinte a resolucdo de problemas que possibilitem a familiarizacdo dos métodos
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de resolucdo, rigor, formalizacdo, espirito critico, revisdo, aplicacdo e o prolongamento dos
conhecimentos e capacidades adquiridas. Nestas aulas serdo utilizados materiais manipulaveis
que facilitem a aquisi¢do dos conhecimentos e a percecdo da sua utilizacdo enquanto futuros
educadores.

A UC de Geometria no ano letivo de 2011/12 foi lecionada pela professora Catarina
(nome ficticio por uma questédo de confidencialidade). As duas tipologias das aulas desta UC
obrigaram a investigadora e a professora Catarina a reunirem com frequéncia de modo a
agilizar o melhor momento de implementacdo de cada uma das tarefas. No inicio ficou
decidido que o teste decorreria na 12 aula desta UC. A investigadora esteve presente nalgumas
das aulas TP e nas aulas PL onde as tarefas foram implementadas mas sempre como
observadora nédo participante.

Uma vez que no capitulo da metodologia se fez uma caracterizacdo da professora
Catarina, da investigadora e dos dois grupos investigados ir-se-a4 agora proceder somente a

caracterizacdo da turma onde 0s grupos-caso estdo inseridos.

A turma e 0s grupos

No inicio deste subcapitulo analisou-se a estrutura curricular da LEB quanto as
diferentes UC de matematica. Mas para se compreender a selecdo da turma onde ocorreu o
estudo tem de perceber-se quando ocorre cada unidade curricular de matematica da LEB.
Nesta licenciatura no 22 semestre do 12 ano a investigadora lecionou a UC de Linguagem,
Ldgica e Comunicacdo. No ano seguinte 12 semestre do 22 ano a investigadora lecionou a UC
de NUmeros e Estruturas, isto €, contactou com estes alunos durante um ano. Por isso
conheceu muito bem todas as turmas da LEB que iniciaram a UC de Geometria. Deste modo a
investigadora baseada num critério de bons informantes e disponibilidade p6éde selecionar a
turma onde ocorreu a investigacao.

Nesta turma procedeu-se a escolha dos dois pares de alunos para constituiram 0s grupos
que foram objeto desta investigacdo. Os grupos que se denominam por grupo AB (constituido
pelos elementos A e B) e grupo MS (formado pelos elementos M e S) foram selecionados
tendo em conta que se pretendiam estudantes boas informantes e responsaveis pela sua
aprendizagem (interessadas). O grupo AB foi constituido por alunas com médias de 15 e 16
valores as UC de Linguagem, Légica e Comunicacdo e de Numeros e Estruturas. Para o grupo
MS escolheram-se duas alunas com médias respetivamente de 11 e 12 valores porque se

pretendia uma média mais baixa de forma a existir algum nivel de diferenciacdo entre os dois
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grupos. N&@o se consideraram as notas que as alunas obtiveram & UC de Cultura e
Conhecimento Matematico (12 semestre do 12 ano) uma vez que esta nota iria distorcer a
média. Esta UC ndo pretende mais do que fazer um nivelamento dos alunos relativamente a
matematica que trazem do ensino basico e secundario. O que se tem verificado é que 0s
alunos oriundos da area de ciéncias tém notas muito mais altas em relacdo aos que vém de
outras areas. Mas isso ndo significa que esses alunos mantenham essas notas nas outras
unidades curriculares. Por esse facto achou-se mais prudente ndo entrar em linha de conta
com as notas que estes alunos tiveram na UC de Cultura e Conhecimento Matematico.

Com o objetivo de melhor se caracterizar a turma onde se desenvolveu esta investigacao
foi previamente passado um teste para diagnosticar o seu conhecimento em Geometria

elementar.

O Teste

Na primeira aula da UC de Geometria foi passado o teste a turma das alunas que foram objeto
desta investigacao. Queria identificar-se que conhecimentos elementares em Geometria é que
os alunos traziam da sua escolaridade basica e secundaria. Por um lado pretendeu-se que 0s
resultados deste teste fossem utilizados na construcdo de uma dinamica construtiva e/ou
alternativa de processos de ensino e aprendizagem mais solidos, isto €, gerindo os conceitos
em que os alunos mostravam maior debilidade na avaliagdo de conceitos geométricos
elementares, nem sempre assimilados durante a sua escolaridade basica. Esta informacao
comporta uma dimensdo formativa da avaliagdo do conhecimento do aluno, uma vez que
tomada em linha de conta deve influenciar a intervencdo cientifica e didatica da UC de
Geometria. Por outro lado considerou-se indispensavel responsabilizar o aluno pela sua
aprendizagem alertando-o para lacunas no seu conhecimento em Geometria, sublinhando o
caracter informativo do teste na afericdo desse conhecimento.

Como ja referido o teste teve por base questdes retiradas tanto de testes nacionais,
provas de afericdo do 12, 22 e 32 ciclos como internacionais, TIMSS, PISA e teste de van
Hiele. O teste foi validado por um painel de cinco especialistas doutorados, ligados a
formacdo de professores e também foi recolhida a opinido da professora Catarina, docente que
ia lecionar a UC de Geometria. Todos estes contributos permitiram um teste equilibrado. O
teste tem vinte e cinco questdes, dezoito das quais sobre Geometria no plano e sete sobre

Geometria no espaco (Apéndice B). De acordo com o PMEB (ME, 2007) em relacdo aos
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conhecimentos e capacidades o teste era constituido por: 37% de perguntas sobre

conhecimento e compreensdo de conceitos e procedimentos matematicos; 26% de perguntas

sobre raciocinio; 9% de perguntas sobre comunicacédo; e 28% de perguntas sobre resolucédo

de problemas (Apéndice B). Na Tabela 4 verifica-se a percentagem de perguntas que o teste

continha sobre Geometria no plano (65%) e sobre Geometria no espaco (35%).

Tabela 4. Questdes do Teste por Conteudos / Conhecimentos e Capacidades

CONTEUDOS

CONHECIMENTOS e
CAPACIDADES Geometria no plano Geometria no espaco
Conhecimento e 1,2,4, 19
Compreenséo de conceitos e 5,7,11, 21
Procedimentos matematicos 16,17,18 23
Raciocinio 3,9,13,15 20,25
Comunicagdo 6,8
Resolucéo de Problemas 10,12,14 22,24

65% 35%

De modo a permitir uma caracterizacdo do raciocinio geométrico destes alunos na

Tabela 5 identificam-se os diferentes niveis de van Hiele de cada uma das vinte e cinco

questbes que o teste continha.

Tabela 5. Caracterizacdo das Questdes do Teste nos Niveis de van Hiele

Questdes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Niveisde —,, 23 12 3 12 12 23 123 12 12 12 123
van Hiele

Questdes 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Niveisde ), 1, 12 23 2 12 2 12 12 12 2

van Hiele
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As informacdes recolhidas com a aplicabilidade do teste inicial permitiram orientar e
sustentar as varias intervencdes didaticas que se desenvolveram no decorrer da UC de
Geometria.

De modo a se perceber o progresso destes alunos decidiu-se no final da UC repetir o
teste que se tinha dado no seu inicio. A repeticdo do teste foi um instrumento muito Util para

se analisar o grau de evolucdo que ocorreu no final da UC de Geometria.

As Tarefas e suas Expetativas de Resolugdo

O nosso estudo procura identificar e compreender como se relacionam o0s estudantes em
relacdo a Geometria ao nivel das suas atitudes e conhecimentos. Porque se esta perante
futuros potenciais candidatos a professores do ensino bésico houve a preocupacdo de
selecionar tarefas que tivessem em conta, para além de conhecimentos matematicos
elementares de Geometria, 0 seu conhecimento didatico — o conhecimento da matematica para
0 ensino. Neste sentido as tarefas constituiram uma fonte importante de recolha dos dados.

Entendeu-se portanto construir um conjunto de tarefas que os alunos pudessem aplicar
mais tarde na sua atividade docente. Dai que 0s conceitos geométricos e relagdes entre
conceitos contidos nas tarefas sejam elementares. Para além disso houve a preocupacéo de se
escolherem tarefas onde se privilegiou a componente visual pois a investigagdo mostra que o
mecanismo de representacdo visual € mais direto e eficiente na representacdo e absor¢do do
conhecimento (Hou & Pai, 2009). Houve a preocupacdo de procurar contextos visuais uma
vez que O recurso ao raciocinio visual ndo é normalmente contemplado nas aulas de
matematica.

Apesar de terem sido aplicadas muitas tarefas na turma aos dois grupos-caso no ambito

desta investigacdo s se irdo analisar as tarefas que constam da Tabela 6.
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Tabela 6. Tarefas, Conteidos, Objetivos e Niveis de van Hiele

, - Niveis de
Tarefas Conteudos Obijetivos .
van Hiele
. reconhecer a formade  visualizar e contabilizar os poligonos
Encontra poligonos - P . polig le2
varios poligonos de uma figura
encontrar todas as possiveis areas e
Os trés quadrados areas e perimetros perimetros da regido obtida com os le?2
trés quadrados
. A . relacionar a area do retangulo com a
A area do retangulo e rea | in .
Retangulos .A o area de cada triangulo em que este foi
do tridngulo; nimeros L e le?2
sombreados S dividido, fazendo a transposicéo da
racionais . <
Geometria para a Algebra
desigualdade compreender a desigualdade
As casas da Ana e da >S19 i mp SIg
Beatriz triangular; lugar triangular e a nocdo de lugar
geométrico geomeétrico 2
Area do triangulo deduzir a area do triangulo a partir da
através da do area do retangulo e calcular a area do 2e3
retangulo triangulo por decomposicéo
R . identificar a condicéo necesséria e 0
Definicdo de propriedades dos . (a0l
. suficiente na construgdo de uma 2e3
quadrado quadrilateros A
definicéo
~ erimetro; area; analisar diferentes estratégias para o
Construgdes no pert . p glas p
poligono convexo e calculo do perimetro e da area de
geoplano . N - X o 263
poligono ndo convexo  diferentes figuras geométricas
. planificaces; areas; relacionar o volume de uma caixa
Caixas para » | de cai -
distribuicio volumes: minimo com volumes de caixas mais L2e3
maltiplo comum. pequenos e de tamanhos diferentes ’
propriedades dos estabelecer conexdes entre 0s
s - poligonos; diferentes conteldos de Geometria e
Historia geométrica X . . 2e3
propriedades dos fazer a transposicdo da Geometria no
solidos plano para a Geometria no espaco

Para se perceber a oportunidade ou seja 0 momento préprio para cada tarefa observou-

se também algumas aulas teorico-praticas. Deste modo sabia-se exatamente que conceitos
matematicos tinham sido dados de forma a planear, para cada uma das tarefas, 0 momento
ideal para a sua aplicacdo na aula de pratica laboratorial. Como ja referido a metodologia das
aulas PL define que estas terdo como base de trabalho o estabelecimento de uma dialética
entre a informacdo cientifica fornecida nas aulas tedrico-praticas e a exercitacdo e

aplicabilidade dos conhecimentos e conceitos adquiridos pelos alunos. Por isso foi importante

199



Capitulo 111 - Metodologia do Estudo

0 estabelecimento de uma estreita colaboragéo entre a investigadora e a professora Catarina na
selecdo e preparacao de todas as tarefas bem como a determinacdo do momento ideal para a
sua aplicacéo.

Em seguida faz-se uma descricdo detalhada de cada tarefa bem como das suas
expectativas.

Encontra poligonos®

Na Figura 6 encontra-se o enunciado desta tarefa.

Quantos poligonos é que encontram na seguinte M p N
figura?
5 . T
Q
L R 0

Figura 6. Tarefa Encontra poligonos

A tarefa pretende que o aluno reconheca os diferentes poligonos que estdo contidos na
figura apresentada. O objetivo é visualizar e contabilizar os poligonos convexos e nédo
convexos contidos na figura.

O processo de raciocinio implicito nesta tarefa é o teste e a utilizagdo de propriedades
matematicas.

E uma tarefa de analise classificada de nivel 1 porque o aluno pode reconhecer na figura
os poligonos apenas pela sua aparéncia fisica e ndo pelas suas propriedades. Porém sera de
nivel 2 se 0 aluno reconhecer os poligonos pelas suas propriedades e classes (Crowley, 1987).

Esta tarefa exige com um grau de dificuldade mais acrescido o reconhecimento de
poligonos ndo convexos, uma vez que a identificagdo dos poligonos convexos serd mais
intuitiva para estes alunos. Porém é expectavel que os alunos ndo vao encontrar dificuldade na

sua realizacéo.

% Tarefa adaptada de http://www.learner.org/courses/learningmath/geometry/session10/part_a/finding.html e acedida em 03 de
janeiro de 2012.
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Os trés quadrados*
O enunciado desta tarefa encontra-se na Figura 7.

Dados os trés quadrados da figura, considere cada quadricula como a unidade de area.

Utilizando os trés quadrados, podendo sobrepd-los mas fazendo coincidir as suas

quadriculas:

= Qual a menor e qual a maior area que consegue cobrir? Faca o registo de todas as
figuras que tenham a sua &rea entre o valor minimo e 0 maximo que encontrou.
Justifique as impossibilidades que encontrar.

= Encontre a figura de perimetro maximo e a de perimetro minimo e registe todas as
figuras de perimetros intermédios entre 0 mé&ximo e o minimo. Justifique as

impossibilidades que encontrar.

Figura 7. Tarefa Os trés quadrados

O objetivo da tarefa é o de encontrar todas as possiveis areas e perimetros que se podem
formar com os trés quadrados.

Nesta tarefa estdo subjacentes trés processos de raciocinio: a formulacdo, o teste e a
justificacao informal de conjeturas.

Porque é uma tarefa que envolve visualizacdo e os conceitos envolvidos sdo o perimetro
e a area do quadrado é classificada segundo van Hiele de nivel 2.

Dados os conceitos geométricos basicos envolvidos na tarefa é nossa expetativa que 0s

grupos irdo resolvé-la com facilidade.

* Tarefa adaptada de http://ceure.buffalostate.edu/~csmp/CSMPProgram/Intermediate%20Disk/IG_1/IG-1%20Lesson%20 Plans/IGI-
GStrand.pdf e acedida em 26 de janeiro de 2012.
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Retangulos sombreados®
Na Figura 8 apresenta-se 0 enunciado desta tarefa.

Desenhe um retangulo;

» Divida os lados da altura em trés segmentos de reta congruentes;

= Divida os lados da base em quatro segmentos de reta congruentes;

= Desenhe segmentos de reta a partir do ponto imediatamente abaixo do vértice
superior esquerdo do retdngulo para cada um dos pontos que determinou
anteriormente;

= Sombreie o primeiro tridngulo, depois o terceiro, quinto, sétimo, nono e décimo
primeiro, comegando no canto superior esquerdo e movendo-se no sentido dos
ponteiros do reldgio.

Que area do retangulo é que sombreou?

Figura 8. Tarefa Retangulos sombreados

Esta tarefa trabalha a nocéo de area do retangulo e triangulo e a de namero racional. O
objetivo é relacionar a area total do retdngulo com a area de cada uma das partes em que este
foi dividido, relacionando a Geometria com 0s nimeros racionais.

Os processos de raciocinio presentes na tarefa sdo: a utilizacdo de propriedades
matematicas e a justificacdo formal.

Segundo van Hiele esta é uma tarefa de nivel 2. De nivel 2 porque nesta tarefa é
pressuposto que se identifique a base e a altura dos triangulos obtidos e que se perceba a
implicacdo que terdo na comparacdo das suas areas.

Por ser uma tarefa nada convencional em que se relacionam dois ramos da matematica é

expectavel que os grupos vao encontrar alguma dificuldade na sua execucéo.

As casas da Ana e da Beatriz®

A Figura 9 contém o enunciado desta tarefa.

® Tarefa adaptada de uma proposta do NCTM (2012).
® Tarefa adaptada de Carmo (2009).
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A Ana e a Beatriz sdo duas amigas da mesma turma que vivem respetivamente a 7km e
4km da escola quer frequentam. Qual é a distancia entre a casa da Ana e a casa da

Beatriz?

1. Sera possivel as duas amigas viverem a 10km uma da outra?

2. Seré possivel as duas amigas viverem a 12km uma da outra?

3. Seré possivel as duas amigas viverem a 2km uma da outra?

4. Qual podera ser a distancia maxima entre as casas das duas amigas? E a minima?
5. Qual ¢, afinal, a distancia entre as casas das duas amigas?

6. Que propriedade geométrica utilizou na resolucdo da tarefa?
Figura 9. Tarefa As casas da Ana e da Beatriz

Esta tarefa trabalha a construgdo de triangulos, a desigualdade triangular e os lugares
geométricos. O objetivo pretendido é trabalhar a construcdo de triangulos relembrando o
teorema da desigualdade triangular e a nocao de lugar geométrico.

Os processos de raciocinio envolvidos na tarefa sdo o teste e a utilizacdo de
propriedades matematicas.

Segundo van Hiele esta é uma tarefa de nivel 2 porque para a sua resolucdo o aluno tem
de estabelecer relacdes entre as diferentes hipdteses de localizacdo das casas e da escola.

Relativamente ao desempenho dos alunos nesta tarefa € nossa expectativa de que terdo

alguma dificuldade na sua realizacao.

Area do triangulo através da do retangulo’

O enunciado da tarefa é apresentado na Figura 10.

" Tarefa adaptada de Herbel-Eisenmann e Otten (2011).
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Na Figura considere os trés triangulos A, B e C.

8 c

1. Decomponha o triangulo A de modo a formar tridngulos que, rodados, permitam
construir um retangulo equivalente ao tridngulo original. Deste modo, determine a
area do triangulo A a partir da &rea de um retangulo. Faca 0 mesmo para os triangulos
B e C. Verifique de quantos modos diferentes é possivel determinar, a partir da area
do retangulo, a area dos triangulos A, B e C. Faga tantas exploracdes, para cada um
dos tridngulos, quantas consiga. Depois, descubra a &rea dos triangulos A, B e C,
geomeétrica e analiticamente, considerando que a unidade de &rea é uma quadricula.

2. Consegue chegar ao mesmo resultado da alinea anterior, sem ser por decomposicdo dos

tridngulos? Em caso afirmativo, mostre como.

Figura 10. Tarefa Area do triangulo através da do retangulo

A tarefa pretende que o aluno deduza a expressdo da area do triangulo a partir da area
do retangulo. O objetivo € deduzir a expressdo da area do triangulo a partir da area do
retangulo.

O processo de raciocinio que esta subjacente nesta tarefa é o de testar e utilizar
propriedades matematicas e justificar formalmente a deducdo da formula da area do triangulo
a partir da do retangulo.

De acordo com os niveis de van Hiele e segundo Crowley (1987) é uma tarefa de nivel
3 uma vez que o aluno tem de deduzir empiricamente a expressao da area do tridngulo a partir
da do retangulo.

Os conceitos de area do triangulo e do retangulo envolvidos pressupdem que esta sera

uma tarefa facil.
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Definicdo de quadrado®
O enunciado desta tarefa encontra-se na Figura 11.

Escreva uma definicdo de quadrado que comece por:

a) Um quadrado é um quadrilatero

b) Um quadrado é um paralelogramo

c) Um quadrado é um retangulo

d) Um quadrado é um losango

Figura 11. Tarefa Defini¢do de quadrado

A tarefa pretende identificar se o estudante tem a nogdo do que é necessario e suficiente
para a construcdo de uma definicdo. No caso presente pede-se a definicdo de quadrado
baseada na de outros quadrilateros. O objetivo é a construgdo de uma definicdo matematica
com as caracteristicas que lhe séo inerentes.

Os processos de raciocinio intrinsecos a esta tarefa sdo: a formulacdo de questdes e a
utilizacdo de propriedades matematicas.

Baseado em Crowley (1987) esta € uma tarefa de nivel 3 de van Hiele porque é
compreendida a hierarquia dos quadrilateros e as defini¢cdes adquirem significado.

Dados os conceitos envolvidos na tarefa serem sobre as propriedades dos quadrilateros a

nossa expectativa é a de que os alunos terdo muita dificuldade na sua realizacéo.

Construcdes no geoplano

A Figura 12 apresenta o enunciado desta tarefa.

8 Tarefa retirada de Crowley (1987).
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Construa no Geoplano um ou varios poligonos respeitando as condi¢des indicadas no
quadro, sendo A o valor da area da figura e P o perimetro. Quando sdo pedidos dois ou
mais poligonos, estes devem ser ndo congruentes. Para cada poligono representado,
apresente a area e 0 perimetro. Considere ainda a distancia a dois pinos consecutivos, na

horizontal, como a unidade de comprimento.

1. Dois poligonos com A <1 2. Quadrado com A=5

3. Paralelogramo ndo retangulocom A =6 | 4. Poligonocom P =+v2 ++/5+3

5. Poligonocom P=3v2+4 e A=3,5 6. Dois poligonos, um ndo convexo e um
convexo, com P = 2 + 2v/2 + 2v/10

7. Triangulo retangulocom A =1 8. Poligono com P = 2 ++/18 ++/10

N =

Figura 12. Tarefa Construc6es no geoplano

A tarefa trabalha a nocdo de perimetro e de area de diferentes poligonos com
determinadas propriedades onde se incluem a de poligono convexo e ndo convexo e pretende
analisar as diferentes formas utilizadas para o calculo desses perimetros e areas. O objetivo é
analisar as diferentes estratégias para o calculo do perimetro, com recurso ao teorema de
Pitagoras, e para o céalculo da éarea pretendida fazé-lo por enquadramento ou por
decomposigéo.

Os processos de raciocinio envolvidos nesta tarefa sdo o teste e a utilizacdo de
propriedades matematicas.

Segundo van Hiele esta é uma tarefa de nivel 3. De nivel 3 porque segundo Crowley
(1987) o aluno tem estabelecer relagdes entre areas e perimetros e identificar propriedades em
poligonos especificos.

A expectativa em relacdo ao desempenho dos alunos na prossecucao desta tarefa € a de
que terdo alguma dificuldade.

Caixas para distribuicao®

A Figura 13 apresenta o enunciado desta tarefa.

® Tarefa adaptada de http://www.learner.org/course/teachingmath
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A fabrica de rebucados Candy utiliza caixas de diferentes tamanhos para os embalar e
utiliza caixotes para enviar as diferentes caixas para distribuicéo.
Observe que as caixas de diferentes tamanhos para os rebucados sdo todas prismas

retangulares.

(PP Y (FTErT

1 2 3 4 5

1. Utilizando apenas um tipo de caixa de cada vez, quantas caixas de cada tipo (1-5) enchem

completamente o caixote A?

Caixote A

Caixa Numero de caixas
Caixal
Caixa 2
Caixa 3
Caixa 4
Caixa 5

2. Descreva a estratégia utilizada para determinar o nimero de caixas de tipo 2 que permitem
encher o caixote A.

3. Note que nem todas as embalagens (1-5) enchem completamente o caixote A. Desenhe 0
menor caixote possivel (em termos de volume) que pode ser utilizado na distribuicdo de
todas as embalagens de rebucados (1-5).

4. Serd que hd mais do que um tamanho de caixote onde se possa despachar as diferentes
caixas? Explique as suas razdes.

5. Generalize as relagOes entre as dimensfes de qualquer caixa e 0 volume de um caixote que

possa ser completamente cheio com caixas iguais a ela.

Figura 13. Tarefa Caixas para distribuicéo

Esta tarefa para além da nogdo de minimo multiplo comum trabalha as nocGes de area e
volume, a visualizacdo e a planificacdo de uma caixa aberta. O objetivo é definir volumes e

relacionar o volume de um caixote com os volumes de caixas de diferentes tamanhos.
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Os processos de raciocinio presentes nesta tarefa sdo a formulacdo e o teste de
conjeturas e a apresentacao de justificacGes informais.

Segundo van Hiele esta é uma tarefa de nivel 3. E uma tarefa de nivel 3 porque o aluno
tem de estabelecer relaces entre diferentes tipos de caixas, isto é, diferentes solidos e o
caixote.

Em relacdo ao desempenho dos alunos na prossecucao desta tarefa é expectavel de que

irdo ter alguma dificuldade na sua execugéo.

Histéria geométrica™
O enunciado desta tarefa encontra-se na Figura 14.

1. Desenhe um tridangulo retangulo isdsceles.

2. Desenhe uma nova figura que tenha uma propriedade em comum com o triangulo. Que
propriedade usou?

3. Desenhe agora uma outra figura com uma propriedade em comum com a que acabou
de desenhar. Que propriedade usou? Continue até onde conseguir.

Figura 14. Tarefa Histdria geométrica

A tarefa pretende que o aluno va avancando no reconhecimento das propriedades de
figuras ou sélidos geométricos e na descoberta de caracteristicas comuns em diferentes
figuras ou solidos. No desenvolvimento desta tarefa foi referido que um dos objetivos era
chegar as trés dimensoes.

O processo de raciocinio induz a utilizagdo de propriedades matematicas.

De acordo com van Hiele é uma tarefa de nivel 3 uma vez que o aluno tem de
estabelecer relacdes entre as propriedades da figura e entre diferentes figuras (Crowley,
1987).

N&o hé qualquer expetativa de que 0s grupos cheguem a sélidos geométricos.

10 Tarefa retirada de Boavida, Paiva, Cebola, Vale e Pimentel (2008).
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OS CASOS

Este capitulo é dedicado aos dois grupos-caso que neste estudo se designam pelos
grupos AB e MS. Inicia-se cada um deles com uma breve apresentacdo e caracterizacdo.
Analisa-se de seguida o percurso ao longo do estudo em particular - 0 seu sentir — as suas
atitudes - e o seu desempenho no teste e nas tarefas propostas na UC de Geometria. Para uma
melhor compreensdo dos grupos de alunos selecionados faz-se primeiramente uma
caracterizagdo sucinta da turma onde estes se inserem. Optou-se por organizar cada um dos
grupos-caso nas seguintes se¢des: (1) Um retrato; (2) O grupo ao longo dos testes; (3) O

grupo ao longo das tarefas; (4) O grupo ao longo da UC de Geometria; e (5) Sintese.

A Turma

Para 0 nosso estudo considerou-se a turma constituida apenas por vinte e trés alunos.
Isto porque cinco dos vinte e oito alunos desistiram logo apos a realizacdo do primeiro teste

ou seja ao fim de aproximadamente um més de aulas.

Caracterizacdo da Turma

A turma onde decorreu a investigacdo é uma turma maioritariamente feminina. E também
uma turma bastante “viva”, muito alegra e unida. Sobressai um espirito de interajuda entre
todos o0 que ndo é comum nas restantes turmas. O facto de existirem alunas muito
extrovertidas e com vocacdo para 0 ensino terd contribuido para esta unido invulgar. A
diferenca de idades entre a aluna mais nova (dezoito anos) e mais velha (vinte e quatro anos) é

de seis anos.
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Dos vinte e trés alunos dois sdo rapazes (9,5%) e vinte e uma sdo raparigas (90,5%).
Nesta licenciatura a caracteristica de uma minoria de rapazes tem sido constante desde
2007/08. Em margo de 2012 quando esta investigagdo se inicia a média das idades dos
alunos da turma é de vinte anos.

Analisando a prestacdo da turma nas trés UC de matematica anteriores a de Geometria
verifica-se que existem seis alunos com pelo menos uma UC em atraso. Um deles tem duas
UC em atraso. Para além disso, existem quatro alunos que estdo a repetir a UC de Geometria.
Dois destes alunos chumbaram duas vezes & UC de Geometria e 0s outros uma vez. Este
insucesso talvez se possa explicar porque apenas dez alunos da turma provém da area das
ciéncias, os outros dez provém das humanidades e os restantes trés do ensino profissional.
Mas também pode ser fruto de durante a escolaridade basica alguns deles nunca terem tido
positiva nas disciplinas de matematica.

Apesar das dificuldades da turma em relacdo as UC de matematica no geral é uma
turma motivada, mostrando-se sempre muito participativa e interessada em superar esses
mesmos obstéculos.

No final da avaliacdo da UC de Geometria a média das notas da turma foi de 11,4
valores com cinco alunos chumbados (< 10 valores), tendo as notas oscilado entre 1 e 19
valores (Apéndice E).

Em seguida analisa-se o desempenho dos alunos da turma ao longo do teste e das tarefas

aplicadas nesta investigacao.

Desempenho Global da Turma nos Testes

Para se compreender a prestacdo dos alunos no teste elaborou-se a Tabela 7 onde se
resumiram os resultados da turma (em percentagem) distribuidos pelos conhecimentos e
capacidades transversais. Em 989 pontos possiveis obtiveram-se somente 378 ou seja 38%

de respostas corretas em média.
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Tabela 7. Resultados da Turma no Teste

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

Conhecimento e compreenséo de conceitos e
de conhecimentos matematicos

Resolucédo de

Raciocinio Comunicacdo
problemas

38% 39% 35% 39%

Apesar de poder ser discutivel a forma como se agruparam as questbes pelos
conhecimentos e capacidades, tomou-se como uma referéncia para se aferir o nivel de alguns
dos conhecimentos elementares a Geometria.

Os resultados denotam um baixo nivel na comunicacdo e na aquisicdo dos
conhecimentos elementares. Nenhuma das capacidades transversais e conhecimentos exigidos
no PMEB (ME, 2007) atingiu sequer os 40% de sucesso. Foi na comunicagdo que Se
encontrou a maior debilidade destes alunos com apenas 35% de respostas corretas. Nos
conhecimentos e compreensdo de conceitos e conhecimentos matematicos somente 38% dos
alunos responderam bem. E na resolucdo de problemas e questdes que envolviam raciocinio
tiveram 39% de sucesso.

No teste o desempenho global da turma corresponde a uma classificacdo de 7,6 valores
numa escala de 0 a 20 (Apéndice E).

A turma ndo era objeto de investigagéo. Por esse facto ndo foi feita uma tipificacdo de
cada uma das vinte e cinco respostas de cada um dos alunos da turma nos diferentes niveis de
van Hiele. No entanto verificou-se que no inicio da UC de Geometria a turma consegue
realizar bem cento e setenta e duas das quatrocentas e trinta e sete questdes de nivel 2 e
apenas trinta e oito das cento e trinta e oito questdes de nivel 3 de van Hiele (Apéndice E).
Estes resultados vém confirmar um dos pressupostos deste estudo que é a grande fragilidade
existente nestes futuros professores, estando os resultados concordantes com os obtidos pelos
alunos nos diferentes niveis do ensino basico.

Com o intuito de se analisar como evoluiram estes alunos ao longo da UC de Geometria
decidiu-se no final da UC repetir o teste que se tinha aplicado no seu inicio. Veja-se entdo
qual foi o desempenho da turma no momento da repeticéo do teste.

Para se perceber a evolugdo que os alunos tiveram no final da UC de Geometria

elaborou-se a Tabela 8 onde se resumem os resultados da turma (em percentagem)
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distribuidos pelos conhecimentos e capacidades transversais. Em 989 pontos possiveis

obtiveram-se 575 ou seja em média as respostas corretas foram de 58%.

Tabela 8. Resultados da Turma na Repeticdo do Teste

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

Conhecimento e compreensao de conceitos e
de conhecimentos matematicos

Resolucao de

Raciocinio Comunicacao
problemas

59% 57% 59% 58%

No fim da UC de Geometria nenhuma das capacidades transversais e conhecimentos
exigidos no PMEB (ME, 2007) ficou abaixo dos 57% de sucesso. Onde se tinha verificado a
grande debilidade, na comunicacao, registou-se a maior percentagem de sucesso, 59%, a que
corresponde uma evolugdo de 68%. E essa mesma percentagem de 59% tambem se verificou
nos conhecimentos e compreensdo de conceitos e de conhecimentos matematicos, o0 que
equivale a uma evolucdo de 55% em relacdo aos resultados do teste inicial. Nas questdes de
raciocinio e na resolucao de problemas houve uma taxa de sucesso respetivamente de 57% e
de 58%, o que corresponde a um crescimento entre 46% e 49%.

O teste realizado no fim da UC de Geometria poderia eventualmente ter sido constituido
por tarefas diferentes e do mesmo tipo e nivel do teste aplicado no inicio da UC. Porém
atendendo ao fraco desempenho dos alunos ndo nos pareceu relevante outro novo teste e
optou-se pela repeticdo do teste inicial.

Na repeticao do teste o desempenho global da turma corresponde a uma classificacao de
11,6 valores numa escala de 0 a 20 (Apéndice E). Pode entéo afirmar-se que no fim da UC de
Geometria estes alunos cresceram em média 52% em rela¢do aos conhecimentos que traziam
do ensino basico e secundério, e nas diferentes capacidades transversais e conhecimentos do
PMEB (ME, 2007) atingiram apenas entre 57% e 59%. Estes resultados corroboram o que
Tempera (2010) observou na sua investigacdo. O tipo de conhecimentos em Geometria dos
futuros professores nédo € linear e a formacao inicial parece ndo estar a conseguir dar resposta
as suas dificuldades. Este autor concluiu que a frequéncia de uma UC de Geometria na LEB
parece ndo dar resposta a todas as dificuldades dos estudantes da formagao inicial.

No que ao raciocinio geomeétrico diz respeito a turma consegue realizar bem duzentas e

sessenta e nove das quatrocentas e trinta e sete questdes de nivel 2 mas apenas sessenta e trés
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das cento e trinta e oito questdes de nivel 3 de van Hiele. Pode dizer-se que no final da UC de
Geometria e em relagdo ao teste inicial a turma evoluiu no seu raciocinio geometrico pois

consegue resolver mais 50% das questdes de nivel 2 e de nivel 3 de van Hiele.

Desempenho Global da Turma nas Tarefas

Ao longo das tarefas realizadas durante as aulas os alunos demonstraram um diversificado
conjunto de competéncias entre as quais sdo de salientar o reconhecimento de formas
geométricas simples bem como a aptiddo para descrever figuras geométricas, a aptidao para
realizar construcBes geométricas simples e também para identificar propriedades de figuras
geomeétricas.

Em alguns momentos notou-se que existia uma competicdo entre grupos mas esse facto
até nos pareceu saudavel. Talvez isso acontecesse pelo facto de estarem a ser investigadas e
por isso interpretou-se como sindnimo de uma responsabilidade acrescida. A turma mostrava
estar sempre interessada e preocupada em dar o seu melhor.

Durante a execucdo das tarefas a professora provocava muitas vezes a lembranca de
conceitos geométricos basicos visto que se verificava que muitos desses conceitos ndo
estavam corretamente estruturados no pensamento destes alunos. Isto vem reforgar o que se
tinha detetado na analise dos resultados do teste inicialmente aplicado a turma. A Geometria
parecia ter sido tratada de um modo superficial ou simplesmente tratada como mero célculo
de éreas e de volumes onde se utilizavam férmulas apropriadas.

Na tarefa Encontra poligonos era pedido para os alunos encontrarem todos 0s poligonos
de uma dada figura (Apéndice C). S6 o grupo AB conseguiu encontrar os treze poligonos.
Todos os outros grupos da turma afirmavam que so existiam nove poligonos incluindo o
grupo MS mas este, quando a professora lhes diz que eram mais, conseguiu encontrar 0s
outros quatro. Depois de saberem que existiam mais poligonos alguns grupos conseguiram
visualizar os treze poligonos demorando tempo a encontra-los. No entanto outros tiveram de
recorrer a ajuda da professora. Isto € relevante dado o grau de dificuldade da tarefa ser muito
elementar e mostrar as debilidades destes alunos. Dai que se possa afirmar que no inicio da
UC de Geometria 0 reconhecimento/visualizagcdo se destaca aqui como uma das grandes
debilidades dos alunos desta turma.

Noutra das tarefas Os trés quadrados (Apéndice C) o conceito de perimetro suscitava

em varios grupos algumas duvidas principalmente no seu valor maximo. Os alunos nao
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consideravam que dois quadrados unidos somente pelos seus veértices formassem uma figura.
Mesmo recorrendo a manipulacdo dos trés quadrados havia grupos com muita dificuldade em
compreender o motivo de ndo existirem areas de valor impar e s6 com a ajuda da professora
Catarina conseguiam formular a justificacdo de tal facto.

O desempenho da turma na tarefa Definicdo de quadrado (Apéndice C) foi muito fraco.
Muitos mostraram que ndo estdo preparados para construirem uma definicdo. Em vez disso
faziam recorrentemente uma justificacdo. Demonstraram também muitas lacunas ao nivel do
relacionamento de conceitos matematicos mostrando estar mais habituados a uma matematica
de memorizacdo em vez de uma matematica de entendimento. E isso foi visivel nos fracos
resultados obtidos na UC de NUmeros e Estruturas (ver Tabela 8) onde o raciocinio é
fundamental para a resolucéo de problemas.

Foram muitas as dificuldades sentidas em toda a turma na tarefa das Construcdes no
geoplano (Apéndice C). Logo na primeira das propostas que solicitava o desenho de dois
triangulos com a area 1/2 a maioria dos alunos dizia que s6 era possivel desenhar um
triangulo nessas condicdes. Entdo a professora Catarina deixando passar algum tempo para
ndo influenciar os outros alunos dirigiu-se para o quadro onde desenhou um dos outros
possiveis triangulos com a referida area. Superada esta primeira dificuldade seguiu-se outra
com a descoberta de um quadrado com area 5. Grande parte dos alunos andou a procura de
um namero racional que multiplicado por ele préprio desse 5. Tentaram de tudo e alguns
chegaram a dizer que ndo era possivel porque entre 2 e 2,5 nenhum ndmero multiplicado por
ele proprio dava 5. Como nenhum aluno conseguia pensar corretamente nesta questdo a
professora Catarina vai ao quadro, desenha um quadrado de lado 5 e relembra o teorema de
Pitagoras. Ouvem-se entdo alguns Ah! — “ndo me tinha lembrado dos nimeros irracionais”.
Quando surge o desenho do paralelogramo ndo retangulo com a area 6 muitos dos alunos ndo
sabiam como o iriam obter. Outros porém visualizam o paralelogramo como dois triangulos e
desenhavam dois triangulos obtusangulos de area 3. Na resolucdo das alineas em que 0s
comprimentos dos lados eram representados por nimeros irracionais continuam a constituir
uma dificuldade para alguns dos alunos. Muitos deles mesmo oriundos da area das ciéncias
demonstram que ndo sabem lidar com um numeral misto apesar do conceito ter sido
trabalhado na UC de Cultura e Conhecimento Matematico do ano letivo anterior.

Uma vez que o objeto desta investigacdo ndo era a turma mas as duas diades de alunas,
ndo se reuniram os elementos necessarios e suficientes para se avaliar em que nivel de

raciocinio geométrico de van Hiele é que a turma se situava.
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O Grupo-caso AB

O grupo AB ¢é formado por duas alunas que tiveram de média respetivamente quinze e

dezasseis valores as UC de Linguagem, Légica e Comunicacdo e de Numeros e Estruturas.

Um Retrato do Grupo AB

O grupo AB foi constituido por duas alunas que ja trabalhavam em grupo e tinham por habito
discutirem as suas ideias, principalmente quando os seus pontos de vista ndo coincidiam. Uma
das alunas provém da area das humanidades com Matematica Aplicada as Ciéncias Sociais
(MACS) e a outra da area das ciéncias com Matematica A. No entanto este facto nunca foi
motivo de submissdo de uma em relagédo a outra.

Para além de extrovertidas e alegres estas alunas possuiam uma caracteristica pouco
comum - demonstravam uma curiosidade matematica natural e estavam muito seguras da sua
vocacao para professoras do 1° e 2° ciclo do ensino basico. Embora a aluna proveniente da
area das ciéncias tentasse quase sempre fazer prevalecer o seu ponto de vista, dado o seu
excesso de confianga por ter mais anos de matematica, a aluna proveniente da &rea das
humanidades discordava sempre que ndo percebia. Esta aluna s6 aceitava um conceito ou uma
ideia se a percebesse e sO admitia estar errada se entendesse o porqué do seu erro. A sua
curiosidade tinha uma necessidade inata de perceber e a sua espontaneidade levava-a a expor
as suas ideias mesmo néo tendo a certeza se estavam ou ndo corretas. Embora tivessem perfis
diferentes funcionavam bem e gostavam muito de trabalhar em conjunto.

A expetativa que tinham em relacdo a UC de Geometria era a de que, para além de irem
gostar, ia ser mais simples que outras unidades curriculares de matematica por ser, na sua
ideia, uma matéria essencialmente mais pratica. Afirmam gostar de Geometria e s6 lamentam
que tivesse sido pouco abordada na escolaridade anterior.

Encararam sempre esta investigagdo como um desafio e numa postura de constante
preocupacdo em serem excelentes elementos e proporcionarem uma boa investigacdo. Ao
longo do estudo foram sempre questionando a investigadora sobre se a sua prestacdo estava
ou ndo a dar frutos para a investigacao.

Na execucdo das tarefas mostraram-se muito empenhadas e tiveram sempre a

preocupacdo de explicitarem todos 0s seus pensamentos e raciocinios, embora se notasse
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algum constrangimento sempre que existiam dificuldades, o0 que mesmo assim permitiu uma

boa recolha de dados para esta investigacao.

O Grupo AB ao longo dos Testes

Vamos agora analisar o desempenho que o grupo AB teve no teste e na repeticdo do teste de
modo a podermos comparar e avaliar a sua evolugdo na UC de Geometria.

O teste

Em 86 pontos possiveis o grupo AB teve 45 pontos (Apéndice F) que correspondem a
uma classificacdo de 10,5 numa escala de 0 a 20 ou seja 52% de respostas corretas,

distribuidas pelos conhecimentos e capacidades conforme Tabela 9.

Tabela 9. Resultados do Grupo AB no Teste

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

Conhecimento e compreensdo de conceitos e
de conhecimentos matematicos

Resolucdo de

Raciocinio Comunicacao
problemas

44% 50% 38% 71%

Constata-se que o grupo AB teve uma prestacdo acima da média da turma apesar de ndo
ter resolvido oito das cinquenta questdes dos testes. Este grupo mostra uma boa capacidade na
resolucdo de problemas e um raciocinio médio apesar do fraco desempenho nas questdes
ligadas & comunicac&o. E no conhecimento e compreenséo de conceitos e de conhecimentos
matematicos que o grupo apresenta o seu segundo desempenho mais fraco. E é na resolucédo
de problemas que o grupo atinge o seu melhor resultado.

Nivel cognitivo

Para se avaliar o conhecimento geométrico das duas alunas que constituem o grupo AB
elaborou-se a Tabela 10. Neste quadro identificam-se os conceitos geométricos e as relacdes

entre conceitos bem como as dificuldades que se conseguiram identificar.
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Tabela 10. Conceitos e Dificuldades do Grupo AB no Teste

Questdo  Conceitos geométricos e relagdo entre conceitos Dificuldades identificadas
1 Definicdo de poligpnro e
Congruéncia de A/s; .
2 . A.C é de A/
> dos «/s internos do A ongruencia €e &8
Relacio ent s int do A retanaul B. Erro de calculo mental —a
3 dezgao gptre 0s /s internos do A retangulo e amplitude seria de 60° e ndo 45°
(0] cquilatero . ~
qu A. e B. Justificagdo confusa
4 Desenho das alturas de varios triangulos B. Confunde altura com mediana
. x B. Identificar os elementos minimos
5 Elementos minimos para a construcéo de um A ~
para a construgao do A
6 Poligono inscrito ou poligono circunscrito A. Identificar condicoes minimas;
g polig Linguagem matematica
7 Identificar os eixos de simetria do retangulo ~ ---—----
8 Re[amonar as prop/s do quadrado com as do A. Props dos quadriléteros
retdngulo
9 Relacionar as prop/s do losango quanto as suas A. Prop/s dos quadrilateros
diagonais e seus /s
10 Célculo do perimetro de uma figura com A. Teorema de Pitagoras.
recurso ao Teorema de Pitagoras B. Erro de calculo (v50 + V50 = v100)
11 Identificacdo de «/s Identificar « ndo convexos
12 Area do retdngulo; Relagdo entre areas ~ ---—--
13 Area e perimetro de uma figura !Estabelecer relagdo entre conceitos
independentes
14 Perimetro do circulo Cor)funde areardo circulo com
perimetro do circulo
15 Rotagéo de 180° de uma figura geométricano
plano
16 Lugares geométricos Lugares geométricos
17 Translagdo no plano Translagdo no plano
18 Seno de um < A. Seno de um «
. . A. Conceito de poliedro
19 Definicéao de poliedro . .
¢ P B. Identificar poliedros
20 Planificagdo de umcubo ~ —meeee-
21 Pirdmide e seus constituintess e
22 Volume do cilindro e do paralelepipedo ~  --——--
23 Planificacdo de um cilindro ~ —meeee-
24 Retas complanares e perpAent_jlc/s; Area do B. Retas perpendiculares
quadrado; Volume da pirdmide
25 Identificar um solido através do n° arestas e B. Confunde figura geométrica com

através do n° vértices

s6lido geométrico

Parece importante relembrar para melhor se compreender os resultados do grupo AB

que o elemento A é proveniente da area das humanidades e o elemento B da area das ciéncias.
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Este facto podia ter originado alguma diferenciagdo nos seus resultados. Porém tal ndo se veio
a verificar uma vez que, convertendo a classificacdo do teste para uma escala de 0 a 20
valores, o elemento A obtém 9,8 e 0 elemento B consegue 10,7.

Analisando o comportamento do grupo AB, através da Tabela 10, constata-se que o
grupo mostra algumas fragilidades, a saber: na segunda questdo naturalmente que o elemento
A mostra desconhecer a nogdo de congruéncia; mas j& na quarta questdo o elemento A
consegue desenhar corretamente as alturas de todos os triangulos enquanto o elemento B, no
triangulo obtusangulo e num outro fora de uma posi¢do convencional, indica uma mediana
como sendo a sua altura; na quinta questdo o elemento A identifica perfeitamente quais 0s
elementos minimos para se construir um triangulo, mas estranhamente o elemento B seleciona
uma opcao errada — trés lados e um angulo; nas oitava e nona questdes o elemento A mostra
desconhecer as propriedades dos quadrilateros; e porque ndo se recorda do teorema de
Pitagoras o elemento A ndo consegue resolver a décima questdo; na questdo 11 nenhum dos
elementos identificou angulos ndo convexos e também ndo conseguiram identificar todos os
angulos convexos; na questdo 13 ambos os elementos A e B confirmam a conjetura que nem
sempre é verdadeira e cuja resposta se pode tipificar na dada pelo elemento B - Esta correto,
pois a0 aumentarmos o perimetro, terd também de aumentar um dos lados logo a area que
esta figura ocupa sera maior. E facil errarem questdes como esta porque é uma formulacio
que € nova para estes alunos. Exige muito mais do que simples conhecimento sobre
Geometria. Envolve conhecimento didatico e de avaliacdo da apresentagdo oral ao nivel da
retroacdo. O aluno ndo tem por habito refletir sobre as suas aprendizagens, interrogar-se ou
contestar o que o professor estd a ensinar. E a matematica exige muita curiosidade; na
questdo 14 confundem a férmula da é&rea do circulo com a do seu perimetro; desconhecem a
nocao de lugar geométrico (questdo 16) e ndo conseguem visualizar uma translacdo no plano
(questdo 17); naturalmente o elemento A desconhece a nog¢éo de seno de um angulo (questéo
18) bem como a de poliedro (questdo 19); na questdo 24 o elemento A consegue visulizar e
identificar uma reta complanar e perpendicular a outra, enquanto o elemento B identifica uma
reta complanar mas que nao é perpendicular a reta dada; a questdo 25 pede que se identifique
um solido com 16 vértices - o elemento A identifica uma pirdmide em que a base ¢ um
poligono com 15 lados e o elemento B desenha um octégono e regista que o solido é um
octégono. Parece inapropriado que uma estudante com 12 anos de matematica considere um

octdgono como sendo um solido.
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O grupo AB mostra falhas ao nivel de alguns dos conceitos geométricos elementares e
suas relacGes, a saber: congruéncia de triangulos; alturas do triangulo; elementos minimos
para a construcao de um triangulo; poligono inscrito; poligono circunscrito; propriedades dos
quadriléteros; teorema de Pitagoras; identificacdo de angulos ndo convexos; estabelecimento
de uma relacdo entre conceitos independentes — area e perimetro do retangulo; confusdo entre
a formula do perimetro e da area do circulo; lugares geométricos; translagdo no plano; seno de
um angulo; conceito de poliedro; retas complanares e perpendiculares; e confusdo entre uma
figura geométrica e um sdlido.

Com os resultados alcangados no teste inicial e de acordo com Gutiérrez et al. (1991) o
grupo AB evidencia ter um completo grau de aquisicdo (89%) do nivel 1, um alto grau de
aquisicdo do nivel 2 (67%) e um grau intermédio de aquisicao do nivel 3 (52%) de van Hiele
(Apéndice F). No entanto no nivel 3 o desempenho do elemento B foi muito superior (70%)
ao do elemento A (33%) isto é o elemento B evidencia um alto grau de aquisicdo do nivel 3
enguanto o elemento A atinge somente um baixo grau de aquisicdo neste mesmo nivel de van
Hiele. Este resultado ndo nos surpreende uma vez que o elemento A sO teve matematica até ao

9° ano de escolaridade.

Nivel afetivo

Quando Ihe foi proposto realizar um teste para aferir 0s seus conhecimentos basicos em
Geometria o grupo AB tinha a sensacdo de que ia fazer ma figura pois, como afirmado na
entrevista, “ja ndo nos lembravamos de nada” (E5™.

Embora existissem muitas questdes que ndo sabiam resolver consideraram que o tempo
dado para a realizacdo do teste foi suficiente. E referiram que a maior dificuldade sentida pelo
grupo foi na questdo que pedia para se colocarem no papel do professor e comentarem a

conjetura gque o aluno tinha apresentado (pergunta n°® 13 do teste — ver Apéndice B).

A repeticéo do teste

Agora vai analisar-se a prestacdo que o grupo AB teve na repeti¢do do teste no final da
UC de Geometria. Em 86 pontos possiveis o grupo obteve 75 (Apéndice F) ou seja 87% de

respostas corretas, distribuidas pelos conhecimentos e capacidades conforme Tabela 11.

! Elementos recolhidos durante as entrevistas realizadas (E), neste caso, na quinta (5).
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Tabela 11. Resultados do Grupo AB na Repeti¢édo do Teste

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

Conhecimento e compreensao de conceitos
e de conhecimentos mateméticos

75% 95% 100% 92%

Resolucéo de

Raciocinio Comunicacao
problemas

Verifica-se que o grupo AB teve uma excelente evolugdo atingindo mais de 90% de
sucesso na capacidade de comunicacdo, no raciocinio e na resolucdo de problemas. E no
conhecimento e compreensao de conceitos e de conhecimentos matematicos que o grupo AB
apresenta o seu desempenho menos bom mas com 75% de respostas corretas.

Na repeticdo do teste o grupo AB sé ndo responde a uma das cinquenta questfes dos
testes. Fazendo a conversao para uma escala de 0 a 20, a nota da prestacao do grupo € de 17,4
valores (Apéndice F). No fim da UC de Geometria o grupo AB teve em média uma evolugédo
de 71%. E isso esta patente na Tabela 12 onde as dificuldades identificadas s&o muito poucas
refletindo a evolucdo que o grupo AB teve no final da UC de Geometria. O elemento A
mostra uma grande evolucdo de 84% — sobe de 9,8 para 17,7 valores — e 0 elemento B evolui

apenas 52% — subindo de 11,2 para 17,2 valores (Apéndice F).
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Tabela 12. Conceitos e Dificuldades do Grupo AB na Repeticdo do Teste

Conceitos geométricos e relagdo entre

Questdo conceitos Dificuldades identificadas
1 Defini¢do de poligono -
) Congruénciade A/s;
> dos «/s internos do A
3 Relacéo en.tre os «/s internos do A retangulo
e do A equilatero
4 Desenho das alturas de vérios triangulos ~ -------
5 Elementos minimos para
a construcdo de um A
5 Poligono inscrito ou A Lir]guagem matemaética
poligono circunscrito especifica
7 Identificar os eixos de simetria do retdngulo B. Identificar eixos de simetria
8 Relacionar as prop/s do quadrado comasdo
retangulo
9 Relacipnar as prop/s do losango quantoas
suas diagonais e seus /s
10 Calculo do perl’m_egro de figuracomrecurso
ao Teorema de Pitagoras
11 Identificacéo de «/s A. Identificar « ndo convexos
1 Areado retangu;
Relag&o entre &reas
13 Area e perimetro de uma figura -
14 Perimetro do circulo e
15 Rotacio de 180° de uma figura geométrica
no plano
16 Lugares geométricos B. Lugar geométrico
17 Translagdo noplano ~ —eeeees
18 Seno de um « Seno de um «
19 Definicdo de poliedros ~ —-eeee-
20 Planificagdo deumcubo e
21 Pirdmide e seus constituintes ~ -—-—e-
22 Volume do cilindro e do paralelepipedo ~ ----—--
23 Planificagdo de umcilindro -
0 S PO AR g s s
25 Identificar um sdlido atraves do n® arestase

através do n° vértices

As dificuldades que o grupo AB ainda apresenta mostram uma debilidade do elemento

B relativamente a sua capacidade de visualizacdo, uma vez que continua a errar as questdes 7,

11, 16, 18 e 24 — eixos de simetria do retangulo; angulos ndo convexos; lugares geométricos;
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e reta complanar e perpendicular a outra. Por sua vez o elemento A mostra alguma dificuldade
na linguagem matematica especifica, no conceito de seno de um angulo e na identificacdo de
angulos ndo convexos.

Visto que a UC de Geometria ndo abordou trigonometria nem trabalhou a nogéo de
angulo pode concluir-se que no fim da UC de Geometria o elemento A conseguiu superar
todas as suas dificuldades com sucesso. Quanto ao elemento B parece que 0s erros se devem a
alguma dificuldade ao nivel da visualizacao.

No final da UC de Geometria os resultados que o grupo AB alcanca na repeticdo do
teste revelam um grau de aquisi¢do completa (100%) do nivel 1, do nivel 2 (87%) e também
do nivel 3 (85%) de van Hiele.

A investigacdo conclui que apds programas intensivos de Geometria 0s estudantes
conseguem subir apenas um grau na aquisicdo dos niveis de van Hiele. Ora este resultado é
bem mais animador pois no nivel 3 o grupo evoluiu de um grau de aquisicdo intermédio para

um grau de completa aquisicéo.

O Grupo AB ao longo das Tarefas

Neste grupo ndo havia uma lider mostrando-se ambas as alunas igualmente empenhadas na
resolucdo de todas as tarefas. Mas quanto a postura ja eram diferentes. O elemento A tomava
sempre a iniciativa de ser ela a registar a resolucdo da tarefa. Esta aluna demostrava uma
alegria muito grande na aprendizagem. O elemento B assumia mais 0 papel de assistente pois
como tinha mais trés anos de matematica notava-se o seu receio de errar. Mas apesar disso

colaborava no raciocinio das tarefas.

Tarefa — Encontra poligonos

A facilidade com que o grupo AB reconhece todos os poligonos vem confirmar a

expetativa de que esta ndo seria uma tarefa complicada.

Nivel cognitivo

Em termos de conteldos geométricos a tarefa solicita o reconhecimento da forma de
poligonos convexos e ndo convexos. O grupo AB inicialmente visualiza e contabiliza apenas

o0s poligonos convexos. No momento de darem a tarefa por terminada o elemento A exclama,
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apontando para o enunciado da tarefa (ver Figura 15): “Espera! Se taparmos isto ndo existem

mais poligonos?!”

Figura 15. Descoberta dos Poligonos ndo Convexos

Mediante a observacdo o grupo consegue com sucesso completar a tarefa identificando,
para além dos convexos, 0s poligonos ndo convexos. Este foi 0 Unico grupo da turma que sem
a ajuda da professora Catarina visualizou os treze poligonos — nove retangulos (convexos) e
quatro hexagonos (ndo convexos) .

O processo de raciocinio utilizado na identificacdo dos varios poligonos foi o uso das
propriedades matematicas que caracterizam os poligonos convexos e ndo convexos. O grupo
teve também a preocupacdo de testar a validacdo do seu resultado, desenhando todos
poligonos numa folha de papel com a indicacdo das letras respetivas em cada um dos seus
vertices. Nao foram identificadas quaisquer dificuldades na prossecucao desta tarefa.

Segundo van Hiele esta é uma tarefa de nivel 2. O grupo AB foi o0 Gnico que conseguiu
visualizar todos os poligonos sem a intervencao da professora. Mostra por isso estar no nivel

2 com um grau de completa aquisicdo do nivel 1 de van Hiele.

Nivel afetivo

Pelo facto do grupo AB ter resolvido esta tarefa com demasiada facilidade sobressai
aqui alguma insatisfacdo. Parece que fazem a tarefa como um mero exercicio rotineiro.

O grupo AB achou esta tarefa demasiado simples e por isso pouco interessante (E1'?).
No novo olhar sobre a tarefa realcam a importancia que a figura teve na identificacdo dos

poligonos (E4™).

12 Elementos recolhidos durante as entrevistas realizadas (E), neste caso, na primeira (1).
3 Elementos recolhidos durante as entrevistas realizadas (E), neste caso, na quarta (4).
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Tarefa — Os trés quadrados

As dificuldades para encontrar o perimetro maximo leva-nos a crer que esta seria uma
tarefa mais dificil e morosa se ndo tivessem a possibilidade de manipular os quadrados. O
desempenho deste grupo ndo veio confirmar a nossa expetativa de que esta seria uma tarefa

sem grandes dificuldades.

Nivel cognitivo

O grupo AB chega facilmente ao valor da maior e da menor area possivel
respetivamente 16 unidades de area (ua) e 29 ua, registando essas duas situacdes.
Movimentam os trés quadrados e o elemento B formula a seguinte conjetura: “por mais que
mudemos as posi¢des dos quadrados a maior area coberta é sempre igual a 29”. E o elemento
A completa-a afirmando: “a menor area ¢ 16”. Seguidamente partem ao encontro das areas
intermédias. N&o conseguindo encontrar nenhuma situacdo com 17 ua tentam outra
manipulacdo dos quadrados e apds algumas tentativas infrutiferas deduzem essa
impossibilidade registando: “quando sobrepomos os quadrados azul ¢ vermelho, as areas
possiveis sdo 16, 18 e 19, uma vez que s6 conseguimos colocar 2 ua ou 3 ua para fora do
quadrado azul”. Este grupo revela empenhamento na procura da solu¢do. Em relagao as outras
figuras de areas compreendidas entre 17 ua e 29 ua ndo tém qualquer dificuldade e fazem
um registo de todas as outras onze figuras. O grupo AB encontra as areas intermédias,
estabelecendo uma relacdo entre os valores que maximizam e minimizam a area mas
manipulando sempre os trés quadrados. Em todo este processo as justificagdes das varias
conclusdes assumem um carater informal.

Para encontrar o perimetro minimo o grupo AB coloca os trés quadrados sobrepostos e
responde que sd@o 16 unidades de comprimento (uc). Depois respondem erradamente que o
perimetro méximo € 26 uc colocando os trés quadrados seguidos como mostra a Figura 16.
Este grupo ndo esta consciente que sobrepondo os lados dos quadrados diminuem o perimetro
da figura. Ha notoriamente uma associacdo ao conceito de area devido a resolugédo da alinea

anterior, 0 que as leva a dar uma resposta incorreta sobre o valor de perimetro maximo.
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Figura 16. Figura de Perimetro 26 uc

Nos perimetros intermédios encontram uma impossibilidade quando comecam a
procurar uma figura com 17 uc. Justificam essa conjetura registando que: “nio da porque ao
colocar 2 ua de fora do quadrado azul (minimo de ua possivel), aumentamos 2 uc ao
perimetro”. Depois um dos elementos do grupo diz que ndo se pode construir uma figura com
0 perimetro de valor 18 uc. Isto porque estava influenciada pelo que tinham feito na alinea
anterior do calculo da area. Porém o outro elemento numa atitude empenhada procura a

solucdo e manipulando os trés quadrados constréi uma figura de 18 uc, conforme Figura 17.

Figura 17. Figura de Perimetro 18 uc

Ao procurarem uma figura com 19 uc justificam outra impossibilidade e generalizam,
escrevendo: “ndo da porque ao colocarmos mais 1ua de fora, aumentamos 2 uc ao
perimetro”.

Quando o grupo AB estava a pensar numa figura com 20 uc uma delas diz que o
perimetro maximo ndo pode ser de 26 uc porque quando movimenta os quadrados consegue
uma figura de perimetro 28 uc (ver Figura 18). Nota-se que o grupo AB tem a preocupacao
de ir comparando o que j& fez com as novas situagdes que lhes vao surgindo, como forma de

validar os resultados a que iam chegando.

Figura 18. Figura de Perimetro 28 uc
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Depois perguntam a professora se os quadrados podem ficar juntos so pelos vértices
porque deste modo obtém uma figura de perimetro maior, 36 uc, como se observa na Figura
19. As duvidas relativamente ao valor do perimetro méximo devem-se ao facto do grupo AB
estar preocupado em representar unicamente poligonos simples' em vez de quaisquer figuras

geomeétricas.

Figura 19. Figura de Perimetro 36 uc

Continuam na procura das outras figuras e com relativa facilidade encontram todas as
que tém valor de perimetro par entre 16 uc e 36 uc, ndo conseguindo encontrar nenhuma cujo
valor do perimetro fosse impar. Justificam este facto escrevendo: “vamos conseguir encontrar
todos os perimetros pares entre 16 uc e 36 uc e ndo vamos conseguir encontrar 0s perimetros
impares. Apesar de ndo aumentarem proporcionalmente, para aumentarmos o perimetro com
estas figuras temos de aumentar a area. Desta forma ao aumentarmos 1 ua aumentamos
obrigatoriamente 2 uc. Assim como 0 nosso perimetro minimo é 16 uc, nUmero par, sempre
que aumentamos 2 uc vamos obter o numero par seguinte”.

A possibilidade de manipulacdo dos quadrados aliada a utilizacdo das no¢Ges ndo
formais de area e de perimetro (por contagem sem recorrerem as formulas da area e do
perimetro) foram fatores determinantes para a resolucdo desta tarefa. A comparacdo dos
varios resultados que o grupo vai obtendo surge nesta tarefa como modo de validacdo dos
valores obtidos.

Para além de manipular e visualizar o grupo AB conseguiu relacionar as caracteristicas
dos perimetros e areas dos quadrados e estabelecer relacfes entre eles. Considera-se por isso
que este grupo se encontra num grau intermédio no nivel 2 e atinge completamente o nivel 1

de van Hiele.

1 Para este grupo a imagem conceptual de poligono refere-se unicamente ao simples.
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Nivel afetivo

Nesta tarefa o grupo manifesta uma atitude de empenhamento na procura de todas as
solugdes, visivel na participacdo ativa e na analise das varias situagdes que vao surgindo.

Esta foi considerada pelo grupo como uma das tarefas mais simples (E1).

Olhando novamente para a tarefa o grupo AB referiu que:

- A determinacdo dos valores para a area foi muito mais facil que para o perimetro — lembrou o
elemento B.

- A area é mesmo facil porque é imediata, vé-se — disse 0 elemento A.

- Sim porque a area é uma coisa que preenche. Mas o perimetro é s6 uma linha — acrescentou 0
elemento B.

- Pois € e por isso é que a visualizagdo do perimetro ndo é tdo imediata — disse o elemento A.

- E a manipulacdo das figuras foi muito importante — realgou o elemento B.

- Sim, é verdade. E o quadriculado dos quadrados facilitou imenso a tarefa — acrescentou o
elemento A (Obs™).

Mas apesar do célculo das areas ter sido relativamente facil o grupo pensou que no
calculo dos perimetros iriam ter a mesma facilidade, o que ndo se veio a verificar como se
comprova no didlogo anterior. Dizem ainda que a manipulacdo do material (os quadrados)
bem como a utilizagdo de uma folha de papel quadriculada facilitaram muito a prossecugédo
desta tarefa (E4).

Tarefa — Retangulos sombreados

Por ser uma tarefa nada convencional onde se relacionam dois ramos da matematica
(teoria dos nimeros e Geometria) e porque o grupo AB demorou cerca de 1hna sua
execucdo, a expectativa de alguma dificuldade veio a confirmar-se.

A tarefa pedia que se desenhasse um retdngulo e apos varias divisGes devidamente
assinaladas no enunciado da tarefa o grupo AB chegou a Figura 20. Pretendia-se saber que

fracdo da &rea do retangulo é que se tinha sombreado.

%5 Elementos recolhidos nas observagdes efetuadas, na audicao das gravacdes e na visualizacdo dos videos.
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Figura 20. Retangulo Inicialmente Sombreado

Nivel cognitivo
Nesta tarefa olhando para a figura o grupo especula sobre ela dizendo:

- A parte sombreada é de 2/3 - afirmou o elemento A.

- Ou 3/4 — disse o elemento B.

- Mas temos mais de metade da area do retangulo sombreada — afirmou o elemento A.
- Porque é que disseste 2/3 e ndo 3/4? — perguntou o elemento B.

- N&o sei, calculei a olho — respondeu o elemento A (Obs).

Este didlogo mostra que ambos os elementos do grupo veem que a area sombreada é
mais de metade da &rea do retangulo — o que evidencia uma boa capacidade de visualizacao.

Pouco depois o elemento A consegue visualizar a existéncia de tridngulos com a mesma
area porque segundo afirma possuem a mesma base e a mesma altura. Consegue também
relacionar a area dos tridngulos mais pequenos com a dos intermedios dizendo que estes tém o
dobro da area porque como a base é a mesma, se a altura é o dobro a area também o é. Porém
0 grupo AB acaba por chamar a professora para esta lhes confirmar o raciocinio.

Apos vérias tentativas a relacionarem a base e a altura dos diferentes tridngulos obtidos
e utilizando algum calculo algébrico chegam a afirmar que a fracdo da area sombreada é de
7/5. A professora Catarina interroga-as sobre qual foi para elas a unidade de area. As alunas
respondem que ndo tinham ligado ao facto do retangulo representar o todo. Entéo a professora
intervém e diz-lhes que se a unidade é a area do retangulo como é que a area sombreada no
interior do retdngulo pode ser maior do que a propria area do retangulo, uma vez que a fracdo
7/5 representa um valor superior a unidade. O erro que o grupo comete foi calcular a razdo
entre a area da zona sombreada e a area da zona ndo sombreada quando o que se pretendia era
a razao entre a area da zona sombreada e a area do retangulo.

Perante 0 erro o0 grupo muda a estratégia adotando agora um processo algébrico.

Comecam por identificar todos os tridngulos que tém a mesma &rea e designam por a 0S

228



Capitulo IV - Os Casos

tridangulos mais pequenos, designam por 2a os triangulos intermédios cuja area € o dobro dos
mais pequenos e por 4a os tridngulos maiores (ver Figura 21) cuja area é quédrupla da dos

mais pequenos.

Figura 21. Retangulo Sombreado Utilizado na Resolugéo da Tarefa

Apos a atribuicdo destas designacBes o grupo particulariza, atribuindo a base e a altura o
valor de 2 unidades, e regista: Aa = (2 X 2)/2 = 2 obtendo a area total de 48 (ver Figura
22).

A

Tolmlz At qs a4 +la+4a+larataratig:

TUAT4 242484 B IR U AU LY o

=48
Figura 22. Registo do Calculo da Area Total do Retangulo

Utilizam o mesmo processo para calcular a &rea da parte sombreada (ver Figura 23).

Apnea® BFatdatlor2a 4=
Tl 42a 4+l =

= 2B

Figura 23. Registo do Calculo da Area Sombreada

Finalmente chegam ao resultado pretendido (ver Figura 24). Repare-se na tendéncia

deste grupo em utilizar expressdes algébricas que rapidamente sdo abandonadas e substituidas
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por casos particulares. Isto reforca o peso que as formulas matemaéticas tém nas estratégias de

resolucdo a que estes alunos foram habituados.

i:ﬁaqu- da ';"M‘Q do R-Q-\é'vxb-\lba “owmnlbmnda = E8.
Y

Figura 24. Registo do Célculo da Fracio da Area Sombreada

A particularidade da atribuicdo do mesmo valor para a base e altura do triangulo menor
é induzida pela figura que o grupo AB desenhou (ver Figura 21). Contudo qualquer que fosse
o valor atribuido a base e altura do referido tridngulo o resultado ndo se alteraria uma vez que
estavam a calcular razdes.

O processo de raciocinio utilizado recorreu de uma justificacdo informal dado que o
grupo so resolveu a tarefa usando um caso particular. Era expectavel que tivessem utilizado
um processo formal na resolucdo desta tarefa.

O grupo AB atinge completamente o nivel 1 uma vez que o raciocinio que fazem se
apoia totalmente na visualizacdo. Mas também atingem o nivel 2 de van Hiele pois analisam a

figura e conseguem dela retirar as areas necessarias para a resposta.

Nivel afetivo

A participacdo ativa na consideracdo e analise da situacdo que envolve a tarefa mostra
uma atitude de empenhamento do grupo. E apesar da dificuldade inicial com a visualizacédo
dos triangulos que tinham a mesma area, com empenho e alguma persisténcia o grupo resolve
a tarefa relacionando as diferentes &reas mas sem conseguirem generalizar.

O grupo AB considerou esta uma tarefa com alguma dificuldade mas desafiante. Para o
grupo a tarefa foi interessante na medida em que Ihes recordou que triangulos com a mesma
base e a mesma altura tém a mesma éarea (E2"°).

Olhando novamente para a tarefa o grupo AB diz que a primeira vez que viram 0
retdngulo dividido nos varios tridngulos ndo visualizaram tridngulos com a mesma area. Mas
na tentativa de algebrizarem o problema reconheceram a equivaléncia de alguns triangulos

apesar de terem identificado incorretamente dois desses triangulos como sendo equivalentes

18 Elementos recolhidos durante as entrevistas realizadas (E), neste caso, na segunda (2).
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(ver Figura 20). Se fossem agora resolver novamente a tarefa ndo utilizariam o célculo
algébrico mas recorreriam aos numeros racionais.

Acharam interessante a ligacdo da Geometria a algebra embora ndo se tivessem
apercebido logo da possivel resolucéo da tarefa utilizando somente um raciocinio geométrico:
a visualizacdo e o relacionamento da parte com o todo — 0s numeros racionais. Disseram
ainda que foi com esta tarefa que se aperceberam da importancia de se trabalhar a
visualizacdo como ferramenta poderosa para o desenvolvimento do raciocinio geométrico e da

resolucéo de problemas (E4).

Tarefa — As casas da Ana e da Beatriz

Em relacdo a expetativa inicial sobre o desenrolar da tarefa ela ndo se veio a verificar

porque o grupo AB executou-a com relativa facilidade.

Nivel cognitivo

Nesta tarefa o grupo AB comega a utilizar para as distancias entre as casas e a escola a
nogdo de lugar geométrico. Desenham duas circunferéncias concéntricas em E (escola) de
raios respetivamente 4 km e 7 km (ver Figura 25). Assim pela analise dessa figura concluem
que a distancia minima é de 3 km (7-4) e a distancia maxima de 11 km (7 + 4) respondendo

deste modo a quarta questéo.

Figura 25. Primeiro Esboco para a Resolugédo da Tarefa

Consequentemente resolvem a primeira, segunda e teceira questdes com facilidade
respondendo que as duas amigas podem viver a 10 km uma da outra mas ndo a 12 km nem a

2 km. Na quarta questdo respondem que a distancia maxima sdo 11 km e a minima 3 km.
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Na quinta questdo o grupo entende que lhe é solicitado um valor Unico como resposta e,
por isso, elaboram um novo esquema (ver Figura 26) para confirmar se essa distancia podia

assumir infinitos valores pertencentes ao intervalo [3; 11].

=

o ¥ *>

Figura 26. Segundo Esboco da Resolucgédo da Tarefa

A sexta questdo tinha como objetivo a identificacdo da desigualdade triangular que ja
tinha sido trabalhada nesta e na UC de CCM. Porém como o grupo tem imensas dificuldades
em reconhecer essa propriedade solicitam a intervengdo da professora Catarina que lhes
pergunta:

- Como determinaram a distancia maxima e minima?

- Quantos pontos utilizaram para determinar essas distancias?

Pensando nestas questdes o grupo representa um triangulo de vértices A (Ana), B
(Beatriz) e E (escola) que se encontra na Figura 27, concluindo que “a soma dos
comprimentos dos dois lados menores do triangulo tem de ser maior ou igual ao comprimento
do lado maior”. Nesta afirmacdo reside o erro de afirmarem que a referida soma pode ser

igual & do lado maior.
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Figura 27. Triangulo de Representacdo da Escola e das Casas das Amigas

O grupo AB acabou por dizer que nunca lhes ocorreria pensar nesta atividade como um
tridangulo. Na UC de Geometria os lugares geométricos foram abordados e isso influenciou de
certa forma os grupos. Verifica-se que as estratégias adotadas pelos alunos sdo muito
influenciadas pelos conteudos abordados recentemente nas aulas. Por isso, para aléem de se
diversificarem as tarefas, € importante pensar em propostas que levem os alunos a relacionar e
a refletir sobre diferentes conceitos matematicos.

Uma vez que o grupo AB consegue resolver todas as questBes que a tarefa exigia,

considera-se que o nivel 2 de van Hiele foi atingido.

Nivel afetivo

O grupo analisa ativamente todas as situacbes que vao surgindo mostrando-se
empenhado. Para além disso elabora diferentes esquemas medindo desta forma o impacto das
eventuais consequéncias do que pretendem responder, o que evidencia responsabilidade.

O grupo considerou esta tarefa como relativamente facil dado que ndo encontraram
dificuldades na sua execucéo (E2).

No novo olhar sobre a tarefa o grupo AB achou esta tarefa interessante mas facil.
Quando confrontadas com o erro cometido na propriedade da desigualdade triangular
imediatamente o detetam dizendo “se a soma dos comprimentos dos dois lados menores do

triangulo forem iguais nao obtemos um tridangulo” e sorriem (E4).
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Tarefa - Area do tridngulo através da do retangulo

O grupo AB demorou cerca de 1 h na resolucdo da tarefa. A expetativa de que esta seria

uma tarefa muito facil ndo se veio a verificar.

Nivel cognitivo

Na execucdo desta tarefa o grupo AB comeca pelo tridngulo A tentando perceber como
0 devem decompor de modo a obter um retdngulo com a mesma area. Comecam entdo a
contar quadriculas de forma a obter pequenos triangulos que rodados pudessem formar o
retdngulo pretendido. Depois de Vérias tentativas falhadas o grupo chega a afirmar que é
impossivel. A professora Catarina apercebe-se da dificuldade do grupo e resolve perguntar-
Ihes se ja tentaram decompor a figura para que as pecas encaixem (rodando) e formem um

retangulo. O grupo AB tinha comegado pelo triangulo A, como se observa na Figura 28.

Figura 28. A Decomposic¢édo do Triangulo A

Voltam a tentar mas sem sucesso e chegam a afirmar: “E impossivel”. Mas depois
resolvem tentar no triangulo retangulo B. Ai dividem a base do tridngulo ao meio e verificam

que o triangulo pequeno quando rodado da origem a um retangulo, conforme Figura 29.

Figura 29. A Decomposi¢édo do Triangulo B
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A professora Catarina pergunta-lhes entdo porque é que acharam o tridngulo B mais
facil. O grupo responde que no triangulo retangulo B cortam num lado e encaixam no outro
lado obtendo assim um retangulo.

Quando o grupo passa para o triangulo C fazem a divisdo pelo ponto médio da base do
triangulo retangulo menor. Depois passam para o tridngulo retdngulo maior mas devido a um
tracado geométrico impreciso chegam a uma area do retangulo inferior & do triangulo inicial
C. Na verificacdo do resultado, quando procedem a contagem das quadriculas, detetam o erro
e verificam que tinham de andar mais meia quadricula uma vez que metade de 11 sdo 5,5

quadriculas e ndo 5 como tinham considerado (ver Figura 30).

Figura 30. A Decomposigéo Inicial Errada do Triangulo C e sua Decomposi¢do Correta ao
Lado Direito

A professora acerca-se do grupo e pergunta-lhes se é ou ndo possivel dividir cada um
dos triangulos A e C em dois tridngulos retdngulos. Perante a pergunta da professora o grupo

estabelece o seguinte dialogo:

- Como é que se pode ver um tridngulo retdngulo? — perguntou o elemento B.

- Nenhum dos angulos destes dois triangulos A e C é retangulo! — respondeu o elemento A.

- Sera que o angulo formado no tridngulo A é reto? — perguntou o elemento B a professora.

- Esse ndo é um angulo reto. Mas serd que é possivel dividir esse tridngulo em dois triangulos
retdngulos? — perguntou a professora.

- Ah! Ja sei. Tiro uma perpendicular a base por este vértice e fico com dois tridngulos retangulos —
respondeu o elemento A (Obs).

Ressalta aqui alguma dificuldade na visualizacdo dos triangulos retangulos. Estes alunos
ndo estdo habituados a observar, a imaginar, a decompor.

Algum tempo depois percebem que bastava considerarem os triangulos retangulos que o
triangulo A continha e utilizarem o mesmo procedimento que tinham feito no triangulo

retangulo B (ver Figura 31).
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Figura 31. A Decomposicdo do Triangulo A

Depois é-lhes sugerido que decomponham os triangulos em retdngulos de uma outra
forma. O grupo comeca a pensar no triangulo C, depois no A e ndo se lembra que tinha
iniciado esta tarefa pelo tridngulo B. Como nao consegue outra decomposic¢ao o grupo afirma:
“tal ndo € possivel”. Nessa altura a professora Catarina sugere que o grupo comece pelo
tridngulo B e lembra-lhes que um tridngulo retdngulo tem sempre dois catetos. Com a dica da
professora 0 grupo acaba por chegar a outra forma de decomposicdo do triangulo B num
retangulo. Mas para os triangulos A e C ja ndo consegue encontrar outra decomposicao.
Como a folha ja estava muito confusa a professora disse para recomegarem num esquema
limpo e pensarem numa construcdo diferente da que tinham obtido para o tridngulo B.
Finalmente conseguem ver que tinham que dividir o outro cateto ao meio de forma a obterem
um tridngulo equivalente que rodado iria dar o pretendido retdngulo (ver Figura 32). Esta
figura que ilustra a tentativa que o grupo AB fez contém um erro na decomposi¢cdo do
tridangulo A da figura do lado direito.

Figura 32. As Diferentes Decomposi¢des dos Triangulos
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Na primeira alinea o grupo apresentou os valores das areas sem qualquer dificuldade,
recorrendo a contagem de quadriculas, a aplicacdo da férmula da area do tridngulo e a
decomposicéo do tridngulo. Esta Gltima estratégia foi registada pelo grupo do seguinte modo:
“dividimos os tridngulos em dois tridngulos retangulos pois sdo os Unicos tridngulos onde
coincide a base e a altura com os catetos”.

Para a segunda alinea o grupo apresenta a area do triangulo a custa dos retangulos
construidos no inicio da tarefa, justificando do seguinte modo: “conseguimos obter para cada

tridngulo dois retangulos diferentes com a mesma area, um deles partindo da base e dividindo-

. .. . bxh b
a ao meio e o outro dividindo a altura, ou seja, A, = =5 X h=b X

EH
2 .

Este grupo apresentou ainda uma outra justificacdo para a igualdade A = % através

do retangulo representado na Figura 33 onde a area do triangulo é metade da do retangulo.

Figura 33. Uma Justificacdo Alternativa

Pela anélise da tarefa constata-se que o grupo embora com algumas duvidas que foram
esclarecidas consegue deduzir a expressdo da area do triangulo a partir da area do retangulo.

Conclui-se entdo que o nivel 3 de van Hiele foi atingido pelo grupo AB.

Nivel afetivo

Perante as dificuldades a capacidade de se manterem firmes na procura das solucdes da
tarefa mostra uma atitude perseverante do grupo AB. A participacdo ativa na andalise das
diferentes situagdes que véo surgindo ao longo da tarefa evidenciam o seu empenhamento.

Esta foi uma das tarefas mais desafiantes para o grupo AB (E1).

Quando olham novamente para esta tarefa sorriem e dizem que inicialmente ndo tinham
ideia de qual era a solugdo, ndo sabiam por onde comecar. Mas isso foi um verdadeiro desafio

para o grupo. E acrescentam:
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- Esta tarefa foi muito gira e até nos custou a perceber o que era pedido — disse 0 elemento A.
- Nao foi facil e a prova é que demoramos imenso tempo — acrescentou o elemento B.

- Mas as figuras ajudaram-nos muito — afirmou o elemento A.

- Esta foi a tarefa que nos deu mais gozo e exigiu mais de nds - disse o elemento B (E4).

Reconhecem que foi dificil enquadrar o problema, melhor dizendo, descobrir o que era
pedido. E realcam também a importancia que as figuras tiveram na execuc¢éo da tarefa.

O facto de nédo estarem habituadas a trabalhar a visualizagdo leva a que tarefas como
esta sejam mais complicadas do que outras em que o recurso ao calculo algébrico possa

resolver a questéo.

Tarefa — Defini¢cdo de quadrado

N&o previamos que o grupo AB tivesse um bom desempenho. Tinhamos a expetativa de
que ia ser uma tarefa dificil, o que ndo se concretizou.

A tarefa pedia que escrevessem uma defini¢cdo de quadrado que comecasse por: a) Um
quadrado € um quadrilatero “...”; b) Um quadrado ¢ um paralelogramo “...”; ¢) Um quadrado

¢ um retangulo “...”; d) Um quadrado ¢ um losango “...”.

Nivel cognitivo
O grupo AB responde as quatro defini¢bes do quadrado da seguinte forma:

a) Um quadrado é um quadrilatero “trapézio paralelogramo retangulo, ou seja, dois pares de lados
opostos paralelos, todos os angulos retos e o comprimento de todos os lados igual”.

b) Um quadrado é um paralelogramo “retangulo quadrado porque tem os quatro angulos retos (dai
ser retdngulo) e os quatro lados com o mesmo comprimento”.

¢) Um quadrado é um retangulo “quadrado pois tem todos os lados com 0 mesmo comprimento”.

d) Um quadrado é um losango “com os angulos todos retos”.

Apesar de ndo terem apresentado definicbes econdmicas em trés das alineas, as
propriedades referidas transformam as respostas em afirmacdes corretas.

Parece existir a preocupacdo de explicitar todas as propriedades. Contudo as respostas
as duas primeiras alineas, apesar de ndo terem nenhuma informacédo errada, sdo redundantes.
Todas as propriedades referentes aos lados e angulos foram mencionadas na resposta
ignorando outras propriedades (e.g., eixos de simetria, diagonais) que poderiam ser suficientes
para as defini¢des solicitadas. Na alinea c) apresentam uma justificacdo e ndo uma definicao.
Na alinea d) é apresentada uma definicdo econémica mas dado que a relagcdo implicava o
losango e o quadrado a Unica informacdo que restava, considerando somente a referéncia aos
lados e angulos, era a indicada. Com isto ndo se pode afirmar que a apresentacdo da definicao

econdmica tenha sido consciente.
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Como o grupo AB consegue apresentar um raciocinio coerente com a classificacéo
hierarquica dos quadrilateros e a apresentacdo de definicGes abstratas € ainda incipiente
considera-se que este grupo tem caracteristicas de um grau intermédio de aquisicdo do nivel 3

de van Hiele.

Nivel afetivo

Na execucdo desta tarefa o grupo AB mostra responsabilidade porque quando definem
as propriedades consideram o seu impacto em cada uma das definicdes.

O grupo chega a afirmar que nunca lhes passaria pela cabeca que Ihe poriam uma tarefa
destas. Para o grupo AB esta foi uma das tarefas mais interessantes e desafiantes que
executaram (E4).

Olhando novamente para a tarefa o grupo disse que queria realiza-la outra vez.

Pretendiam averiguar se a fariam da mesma forma. E respondem o seguinte:

a) Um quadrado é um quadrilatero “que tem o comprimento dos lados e a amplitude dos angulos
iguais”.

b) Um quadrado é um paralelogramo “com o comprimento dos lados e a amplitude dos angulos
iguais”.

¢) Um quadrado é um retangulo “com os lados todos iguais”.

d) Um quadrado € um losango “com a amplitude dos angulos iguais”.

Aqui transparece uma nitida evolugdo da linguagem matematica utilizada que ja ndo é
redundante. SO referem as propriedades necessarias e suficientes para completarem as
defini¢bes. Nao repetem informacdo e utilizam uma linguagem matematica simples e rigorosa
apesar de mais uma vez listarem somente propriedades referentes a lados e angulos.

Sobre a tarefa o grupo faz o seguinte comentario:

- Aprendemos a raciocinar — disse o elemento A.

- E arelacionar o quadrado com as outras figuras — acrescentou o elemento B.

- Esta tarefa deu para refletir e pds-nos a raciocinar sobre o quadrado e todas as outras figuras. E
também percebemos que um quadrado sdo todas as outras figuras mas essas figuras ndo sdo
obrigatoriamente um quadrado - afirmou o elemento A (Obs).

Apobs a UC de Geometria é evidente 0 progresso no que concerne a compreensao das
relagBes inclusivas entre os quadrilateros. Parece que o anterior conhecimento sobre estas

relacdes estaria mais memorizado do que compreendido.
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Tarefa — Construg6es no geoplano

As davidas apresentadas pelo grupo AB na resolucdo da sexta alinea e nas medidas
representadas por numeros irracionais comprovam a nossa expectativa de que a tarefa teria

alguma dificuldade.

Nivel cognitivo

Este grupo, que tem vindo a demonstrar ter uma boa percec¢éo visual, ndo tem qualquer
dificuldade na execucdo da primeira alinea. Consegue perceber que desenhando tridngulos
com a mesma base e a mesma altura obtém triangulos equivalentes com a area pretendida
(menor que 1).

Na segunda alinea a dificuldade residia na area do quadrado ser igual a 5 uma vez que o
comprimento do lado seria um numero irracional conforme se constata no seguinte dialogo:

- O quadrado tem de ter de lado 2,5 — disse o elemento A.

- Mas como € que se obtém 2,5 no geoplano? — perguntou o elemento B.

- Ah, a distancia entre dois pinos é 1 mas a distancia entre dois pinos na diagonal ndo é 1 —
afirmou o elemento A.

- Pois ndo, isso é V2 e nds ndo queremos v2. N6s queremos 2,5 — voltou a insistir o elemento B.
- E se considerarmos 3 pinos na diagonal teremos /4 — disse o elemento A.

- Néo. 1ss0 é V2 + /2 que é igual a 2v/2 e a 4rea serd de 4/4 e ndo 5. Espera ai, mas 2+v/2 X 2+/2
€ 8 por isso nao pode ser — respondeu o elemento B.
- Entdo como vamos fazer? E melhor chamar a professora — disse o elemento A (Obs).

Neste dialogo o valor inicialmente apresentado influenciou o raciocinio dos elementos
do grupo no sentido de tentar arranjar uma forma de obter 2,5 na malha do geoplano. O
elemento B vai operando com 0s nimeros irracionais até perceber que obteve uma area menor
e maior do que a pretendida. O grupo refere-se apenas a v2 e seus mdltiplos ndo se
lembrando de outros valores.

Observando que este era um problema de quase toda a turma, a professora Catarina
decide ir para o quadro explicar como se chegava ao valor 5 para a area de um quadrado. E
pergunta a turma qual o valor do lado de um quadrado de area 5. A aluna deste grupo oriunda
da éarea das ciéncias responde que o lado terd de ser 2,5. A professora responde que esse
quadrado ndo tera certamente uma area de 5 mas de 6,25 porque 2,5 X 2,5 = 6,25. Entdo
como ninguém na turma consegue ver a solucdo a professora Catarina vai para o quadro
explicar como se obtém quadrados perfeitos e relembra o teorema de Pitagoras.

H& muita confusdo no dominio dos numeros irracionais. Nenhum dos dez alunos
provenientes da area das ciéncias com 12 anos letivos de matematica conseguiu responder a

esta questao.
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Na terceira alinea o grupo AB para obter a area do paralelogramo néo retadngulo de area
6 comeca por construir um triangulo de area 3. Depois, unindo outro tridngulo congruente ao
desenhado refere que obtém um paralelogramo obliquéngulo, como se observa na Figura 34
(lado direito). Utilizando a mesma estratégia a outra aluna desenha um paralelogramo néo
retangulo (Figura 34, lado esquerdo) obtido pela unido dos dois tridngulos e valida dizendo

que também é um losango.

Figura 34. Construcéo do Paralelogramo N&o Retangulo de Area 6

A quarta alinea ¢ feita sem dificuldade pois ja percebiam como obter um lado que media

V2 ou+/5.

Resolvem a quinta alinea mas demoram algum tempo a encontrar um poligono nas
condicdes pedidas ou seja com perimetro igual a 3v2 + 4 e area de 3,5.

A sexta alinea pedia para desenharem dois poligonos, um convexo e outro ndo convexo,
de perimetro 2 + 2v2 + 2+/10. Em relacdo ao conceito de poligono convexo e nio convexo
era expectavel que surgissem dividas mas ja ndo era esperado que a procura do poligono com
o perimetro pretendido fosse de dificil resolucdo pois ja tinham percebido como chegar a
lados cujas medidas eram valores irracionais. Na sua primeira tentativa erram a medida do
lado v/10 porque consideraram um lado que media v/82 (ver Figura 35). O erro cometido foi
0 de terem considerado um triangulo com os catetos respetivamente 1 e 9 pois1+9 =10 e

ndo 1 e 3 como seria de esperar. Somam as medidas dos catetos e ndo os seus quadrados.
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Figura 35. Tentativa de Construcdo de um Lado que Mede 10

Quando a professora vé que os desenhos dos poligonos pedidos ocuparem dois
geoplanos em simultaneo (ver Figura 36) alerta-as para a obrigatoriedade de utilizarem
somente um geoplano para cada poligono. Perante isto o grupo AB percebe imediatamente o

erro cometido.

oo oo s i i S e

Figura 36. Correcdo da Construcdo de um Lado que Mede v10

Em seguida surge a davida sobre o que é um poligono convexo e ndo convexo e
precisam de recorrer a professora Catarina para se certificarem da definicéo correta.
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A sétima alinea solicitava a construgcdo de um triangulo retangulo com area igual a 1% e
aqui o grupo recorre a professora apenas para se certificar de que a area pretendida era 1,5 ou
seja 1% = % =1,5.

Na resolucéo da oitava alinea uma das alunas ao representar /18 no geoplano verifica

que € igual a 3v2 e por isso pergunta & outra se concorda. A outra aluna diz que ndo é
verdade mas efetua um calculo algébrico e verifica que a colega tem razéo. Realca-se o facto
de uma das alunas do grupo utilizando apenas a visualizagdo conseguir compreender uma
igualdade numérica enquanto a outra aluna, que nao consegue visualizar esse facto, precisa de
recorrer ao calculo algébrico para o verificar.

Em relacdo ao conceito de poligono convexo e ndo convexo era expectavel que
surgissem duvidas mas ja ndo era esperado que a procura do poligono com o perimetro
2 + 22 + 2410 fosse de dificil resolucdo, uma vez que ja tinham chegado a lados cujas
medidas eram valores irracionais em anteriores alineas.

Apesar de alguma dificuldade na prossecucdo da tarefa pode dizer-se que o grupo AB
atinge o nivel 3 de van Hiele. Isto porque consegue chegar aos poligonos que tém as areas ou
0s perimetros solicitados estabelecendo relacBes entre as diferentes propriedades desses

poligonos.

Nivel afetivo

Apesar de algumas das alineas desta tarefa terem sido resolvidas com relativa facilidade
noutras o grupo foi ponderando e ultrapassando as suas dificuldades sempre com uma atitude
muito empenhada.

Para o grupo AB esta foi uma tarefa interessante apesar das dificuldades que tiveram
nas medidas representadas por numeros irracionais. “Ao complicar e exigir calculo foi
desafiante porque inicialmente ndo esperavamos que nos pudessem pedir 0 perimetro com
medidas irracionais” (E2).

Olhando novamente para esta tarefa ndo gostaram muito porque lidava com irracionais.
Quanto interrogadas sobre se 0 geoplano tinha sido uma ajuda ndo houve concordancia entre

elas e afirmaram:

- Acho que sim. E mais facil ver no geoplano do que desenhar — disse o elemento A.

- Eu acho que é muito “seca” com o geoplano e com os elasticos — respondeu o elemento B.

- N&o concordo, porque com o geoplano é mais facil fazer tentativas. Posso manter um lado e
mover o outro — afirmou o elemento A (Obs).
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A aluna oriunda das humanidades afirmou que o geoplano foi muito Util porque pode
manipular e testar solu¢fes. A aluna vinda da area das ciéncias disse que nao gosta de utilizar
0 geoplano porque preferia desenhar com lapis e papel e recorrer ao calculo algébrico.

O grupo gostou da tarefa e até a achou interessante s6 que o elemento B reconheceu a
sua dificuldade neste tipo de tarefas que exigem um raciocinio geométrico. Além disso o

grupo achou mais dificeis as alineas que incluiam medidas irracionais (E4).

Tarefa — Caixas para distribuicdo

Em relagdo ao desempenho do grupo AB na prossecucdo desta tarefa confirmou-se a

nossa expectativa de que teriam alguma dificuldade.

Nivel cognitivo

O grupo AB resolve a primeira questdo sem qualquer dificuldade. Responde que as
caixas do tipo 1 e do tipo 5 ndo enchem completamente o caixote. Relativamente as restantes
caixas que enchem completamente o caixote o raciocinio efetuado é o seguinte:

= caixas tipo 2 - visualizam esta caixa na posicdo’’ 1 x 1 x 3 porque deste modo cobre
1/16 do caixote e respondem que 16 caixas 0 enchem;

= caixas tipo 3 - visualizam 3 destas caixas, umas em cima das outras, na posi¢ao
2 X 2x 1 pois assim enchem 1/4 do caixote e respondem que 12 caixas enchem
completamente o caixote A;

= caixas tipo 4 - colocam uma caixa na posi¢do 2 x 2 x 3, concluem que enche 1/4 do
caixote e respondem que sdo necessarias 4 caixas para o encher completamente.

Quando pensam na caixa tipo 5 comentam:

- A caixa tipo 5 ndo sei como é que vai caber — disse 0 elemento B.

- Mas o caixote ndo tem 5 sd tem 4. Por isso ndo cabe porque elas sdo rigidas — respondeu o
elemento A.

- Esta ndo. Esta pode-se dobrar-se — afirmou o elemento B.

- Eu estou a imaginar que s6 ha esta forma de fechar o caixote — disse o elemento A.

- Mas se calhar ha outras — respondeu o elemento B.

- Mas ndo ha porque faltava aqui um quadrado — argumentou o elemento A apontando para a
planificacdo da caixa.

- E na diagonal? — perguntou o elemento B.

- Néo da porque ndo ia encher nunca o caixote — respondeu o elemento A (Obs).

7 para melhor identificacdo da posicdo das caixas, na descricdo desta proposta utilizaremos a decomposicdo dos prismas em
a X b X ¢ cubos unitarios justapostos onde a, b e ¢ representam respetivamente o comprimento, a largura e a altura do prisma.
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Este dialogo ilustra a tendéncia do elemento B para abarcar todas as possibilidades e
deste modo tornar complexa uma tarefa simples. Neste sentido denota-se uma certa influéncia
pouco positiva do elemento B no raciocinio visual do elemento A. No entanto o elemento A
nunca se deixa convencer até ficar completamente esclarecida.

Para responder a segunda questdo 0 grupo regista o seu pensamento do seguinte modo
(ver Figura 37).
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Figura 37. Resposta a Segunda Questdo

Na terceira questdo o grupo considera as caixas na mesma posi¢do apresentada no
enunciado exceto a caixa tipo 2 considerando-a na posi¢do 1 x 1 x 3 para ficar com a mesma

altura da caixa tipo 4 (ver Figura 38).

Figura 38. Posicao das Caixas Adotada pelo Grupo AB

Assim para a base do caixote de menor volume o grupo procura o minimo mdaltiplo
comum entre 1, 2 e 5 uma vez que as bases de todas as caixas sdo do tipo 2 x 2, 1 X 1 ou
5 x 1 (ver Figura 38). Para a altura do caixote o0 grupo raciocina do mesmo modo, isto &,
procuram o0 minimo maltiplo comum entre 1, 2 e 3 precisamente as alturas das caixas
indicadas na Figura 38. Em suma o caixote idealizado pelo grupo AB foi do tipo 10 X 10 X 6

visivel na Figura 39.
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Figura 39. Resposta a Terceira Questéo

O grupo ndo considerava que as caixas podiam ser colocadas noutras posi¢des e esta
rigidez ndo lhes permitiu visualizar caixotes de volume inferior. Ndo deixa de ser estranho
que tenham considerado a caixa tipo 2 “ao alto” e ndo tenham considerado a possibilidade da
caixa tipo 5 também estar “ao alto” e assim poder originar um caixote de menor volume.
Consequentemente ndo chegam as duas solu¢bes de volume minimo possiveis - 2 X 6 X 10
ou 2 X 2 x 30 incluindo os solidos geometricamente iguais a estes.

Na quarta questdo o grupo AB responde “sim, existem infinitas possibilidades” de
tamanhos de caixotes onde se podem despachar as diferentes caixas apresentando como

exemplo o caixote desenhado na Figura 40.
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Figura 40. Resposta a Quarta Questao

O que o grupo faz é considerar um novo caixote duplicando o comprimento e a largura
da sua base e mantendo a altura, obtendo assim um outro de dimensfes 20 X 20 X 6.
Conseguem pensar noutros caixotes cujas dimensdes da base sdo maultiplas das do inicial. Na
exploracdo de todas as hipdteses consideraram sempre caixas com bases quadradas, talvez
influenciadas pela planificagdo do caixote A apresentado no enunciado.

A quinta questdo vem mais uma vez confirmar que a posi¢do das caixas que 0 grupo
inicialmente considerou para a terceira questdo condicionou as respostas as questdes
subsequentes. Desta forma a resposta apresentada refere os mdltiplos das medidas de

comprimento das caixas nessas posi¢oes particulares (ver Figura 41).
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Figura 41. Resposta a Quinta Questao
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Este grupo acrescentou uma justificacdo para as relagdes entre as dimensdes das caixas
(ver Figura 42). Repare-se que a observacdo que se fez anteriormente sobre a limitagdo da

estratégia € comprovada pela referéncia do grupo AB ao “exercicio 3”.
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Figura 42. Justificacdo da Resposta a Quinta Questao

No seu desempenho o grupo AB mostra um raciocinio geométrico algo limitado pois ao
impor uma posicao rigida das caixas reduzem o tipo de exploragdo pensado para esta tarefa.

Conseguem ver que tipos de caixas é que enchem completamente o caixote que se
encontra planificado. E apesar de ndo terem chegado as dimensdes do caixote de menor
volume que cheio comporta qualquer tipo de caixa, conseguem tambem estabelecer relacdes
entre os diferentes tipos de caixas. Por isso se considera que em relacdo aos niveis de van

Hiele o grupo AB atinge o nivel 3.

Nivel afetivo

Apesar da rigidez na posicao das caixas, limitativa da estratégia pensada para a tarefa, o
grupo AB mostra-se empenhado em simular, analisar e responder as varias questdes da tarefa.

O grupo AB achou esta tarefa pouco motivadora uma vez que ndo era facil compreender
0 que era pedido nas diferentes questfes. Referem ainda que a terminologia de caixa e de
caixote foi geradora de alguma confusé@o porque eram nomes muito parecidos (E2).

Olhando novamente para a tarefa e porque o grupo AB tinha errado a questdo 3, a
investigadora perguntou-lhes se dariam a mesma resposta. Disseram que sim e que no seu
raciocinio tinham considerado o minimo multiplo comum entre as duas dimensdes das bases e

entre as alturas. Mas depois disseram:

- Mas néo tinha de ser assim — exclamou o elemento A.

- Ai ndo, porqué? — perguntou o elemento B.

- Porque, por exemplo, aqui a altura da caixa tipo 4 é 3 mas se a deitar a altura passa a ser 2 —
respondeu o elemento A.

- Mas isso ia-te condicionar todas as outras caixas? — disse o elemento B.

- E porque é que escolhemos que a caixa ia ficar com 3 de altura? — questionou o elemento A.

- Isso ndo interessa. Pode ficar na base mas o caixote tem de ter sempre 10 X 10 — respondeu o
elemento B.

- Néo concordo porque, quando consideramos a altura 6, consideramos 0 minimo maltiplo comum
entre as alturas mas se deitarmos a caixa tipo 4 ja a solugdo ndo seria a mesma — disse 0 elemento
A (Obs).
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Este didlogo denota a consideracdo de outras posicGes das caixas que pudessem
minimizar o volume do caixote no entanto, no decorrer da execucdo da tarefa, tais
consideracdes ndo foram exploradas. Apesar da posicdo em destaque neste didlogo nédo
minimizar o volume do caixote, esta tentativa podia suscitar a procura de outras hipéteses que
levassem o grupo a encontrar pelo menos uma das duas respostas corretas, 0 que ndo se veio a
concretizar. Na entrevista 0 grupo mencionou que esta tinha sido a razdo pela qual ndo
relacionaram as dimensdes de cada tipo de caixa entre si e a causa de ndo chegarem ao caixote

de menor volume (E4).

Tarefa — Historia geométrica

Nesta tarefa o grupo AB ndo consegue chegar a figuras geométricas a trés dimensdes o
que veio a confirmar a nossa expetativa inicial.
A tarefa pedia para desenharem um tridngulo retangulo isésceles e a partir dele

desenharem uma nova figura com uma propriedade em comum explicitando essa propriedade.

Nivel cognitivo

O grupo AB desenhou um tridngulo isosceles ndo retdngulo em vez do triangulo
retangulo isdsceles (ver Figura 43). Supomos que isso tenha ocorrido por falta de atencédo na

leitura do texto da tarefa.
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Figura 43. Resolucédo da Tarefa Historia geométrica

A partir do triangulo isosceles desenham um trapézio isosceles indicando que tem em
comum a propriedade de “ter dois lados iguais (com o mesmo comprimento)”. Depois
desenham um retangulo mantendo “um par de lados paralelos”. Do retangulo seguem para o
quadrado mantendo os “quatro angulos retos”. Posteriormente do quadrado desenham um
pentagono regular mantendo a propriedade de terem “o comprimento de todos os lados
iguais”.

Continuam na resolugdo da tarefa (ver Figura 44) e a partir do pentagono regular
desenham um triangulo equilatero, mantendo “a amplitude de todos os angulos igual”. Na
sétimo desenho apresentado (uma semiesfera) o grupo refere que “através da rotagio de 360°
de um dos lados obtemos um solido geométrico” assumindo-a como uma propriedade. Nesta
transicdo ndo se percebe qual a relacdo entre esta imagem e a anterior bem como a afirmacéo

que fazem nédo é uma propriedade.
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Figura 44. Continuacdo da Resolucgéo da Tarefa Historia geométrica

O grupo como ndo consegue passar para as trés dimensdes usando uma sequéncia logica
de acordo com o enunciado da tarefa apresenta uma sequéncia de imagens com justificacdes
forcadas (ver Figura 44).

Apesar de tentar passar das duas para as trés dimens@es o grupo AB revela-se incapaz
de o fazer, mantendo uma propriedade comum de uma representacdo para a outra. Mais ainda
as propriedades apresentadas referem-se unicamente a lados e angulos.

Considera-se que o grupo atinge o nivel 3 de van Hiele embora as solu¢cfes apresentadas
tenham sido limitadas, revelando dificuldades em encontrar propriedades comuns entre
representaces em diferentes dimensdes. O grupo tenta passar da Geometria no plano para a

Geometria no €Spaco mas sem SuUcesso.

Nivel afetivo

O grupo AB enceta varias tentativas para chegar a uma representacao a trés dimensoes a
partir de uma figura o que revela uma atitude perseverante na vontade de alcancar esse

propdsito, muito embora ndo o tenha conseguido.
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Esta foi uma das tarefas que menos gostaram visto que ndo conseguiram saltar para as
trés dimensdes (E3*).

Olhando novamente para a tarefa o grupo AB detetou imediatamente o erro cometido
inicialmente na construcdo do triangulo retangulo isésceles. Admitiram que se a fossem
realizar agora néo a fariam da mesma forma e tomaram consciéncia de que afinal tinha sido
muito facil passarem para as trés dimensdes (passando da sexta para a nona imagem). Néo
acharam a tarefa interessante e referem que o nome Historia geométrica ndo as ajudou mesmo
nada a gostarem da tarefa (E4). Este facto ndo deixa de ser curioso — 0 nome da tarefa

influenciou negativamente a sua execug&o.

O Grupo AB ao longo da UC de Geometria.

Em relacdo a abordagem feita na UC de Geometria o grupo ndo viu transversalidade com
outras unidades curriculares. N&o sentiu que existisse uma continuidade tdo forte entre os
diferentes conteidos abordados, acrescentando que noutras UC de matematica isso foi
evidente. Viram a utilidade da Geometria para a propria matematica e reconheceram a sua
importancia na resolucdo de problemas. O grupo AB considerou a Geometria no plano e a
Geometria no espaco relativamente faceis mas os frisos e as rosaceas ndao. Na sua perspetiva
as isometrias foram o tema mais dificil. Em relacdo ao que mais valorizaram no decurso da
Geometria e 0 que mais contribuiu para uma melhor compreenséo disseram que 0 seu caracter
pratico Ihes permitiu desenvolver a componente visual e isso foi um fator de maior motivacéao
para a aprendizagem da matematica e o desenvolvimento do raciocinio geométrico. E
conviccdo do grupo que a visualizacdo ajuda imenso a perceber alguns dos conceitos
matematicos; que o caracter pratico da Geometria desenvolve as capacidades de visualizacao
dos alunos; e para além disso no dia-a-dia existe a aplicacdo pratica da Geometria. Acham
essencial o desenvolvimento do raciocinio geométrico para superar a dificuldade que alguns
alunos apresentam no calculo algébrico. Para o grupo AB o0 aspeto inovador dos conteddos
foram os frisos, as rosaceas e as isometrias. Lamentam ndo ter sido feita uma abordagem a
Geometrias ndo euclidianas. Isto porque gostavam de ter visto o que é que existe para além da
Geometria euclidiana. Em relacdo aos pré-requisitos que tinham da escolaridade anterior

acharam que o que trouxeram foi demasiado superficial. Para este grupo a Geometria € a

18 Elementos recolhidos durante as entrevistas realizadas (E), neste caso, na terceira (3).
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disciplina que menos exige em termos de bases matematicas. Prova disso é que existem
alunos com muitas dificuldades na matematica em geral e no célculo analitico em particular
mas que a Geometria conseguem ter sucesso. As maiores dificuldades nas fichas praticas
realizadas por este grupo foram as das isometrias e dos frisos. As de menor dificuldade foram
as das questdes ligadas a Geometria no plano. De referir que estas alunas nunca tinham

ouvido falar nos niveis de van Hiele (E6).

Sintese

A analise do desempenho do grupo AB ao longo das dez tarefas encontra-se resumida na

Tabela 13.

19 Elementos recolhidos durante as entrevistas realizadas (E), neste caso, na sexta (6).
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Tabela 13. Resumo da Analise de Dados do Grupo AB ao Longo das Tarefas

Processos de

Formas de validacdo Dificuldades

Niveis de

TAREFAS raciocinio S Atitudes
S de resultados identificadas .
identificados Hiele
testag utiliza desenho dos
propriedades oliconos com
Encontra matematicas pofigonos 1 TP
A . a indicagdo das nenhuma insatisfacéo
poligonos dos poligonos letras nos seus 2
CONVEXos e L
< vértices
nao Convexos
. x confuséo entre
formula, testa manipulacéo . o
R S . figura geométrica
Os trés e justifica dos quadrados; . 20 1
; x e poligono empenhamento
quadrados informalmente  comparacéo das x 2
. ; . (em relacéo ao
conjeturas diferentes figuras .
perimetro)
testa e utiliza
Retangulos proprleg gdes justificar 1
matematicas ~ ----- empenhamento
sombreados S formalmente 2
e justifica
informalmente
Ascasasda  testae utiliza desenho de duas enunciar a
; circunferéncias . empenhamento
Ana e da propriedades o desigualdade 2 o
Beatriz matematicas concentrlcas, triangular responsabilidade
construcéo de A
) testa e utiliza
Area do A propriedades contagem das erseveranca
através da matematicas quadriculas da nenhuma 3 P ¢
N A empenhamento
do retdngulo e justifica folha de papel
formalmente
formula questdes .
L - linguagem
Definicdo de e utiliza A -
U matematica 3 responsabilidade
quadrado propriedades
- redundante
matematicas
representacédo
Construcdes testa e utiliza contagem das geométrica de v10;
no geoplano proprlegz_ades quadriculas confuséo entre 3 empenhamento
matematicas do geoplano poligonos convexos
€ ndo convexos
formula, testa desenho da tipo de exploragéo
Caixas para e justifica e o da tarefa limitado
A . planificacdo . 3 empenhamento
distribuicdo  informalmente . pela rigidez na
. dos caixotes - )
conjeturas posicdao das caixas
L utiliza tentativa de “salto”
Historia ropriedades ~ ----- ara as trés 3 erseveranca
geométrica prop P P ¢

matematicas

dimensdes

De todas as tarefas realizadas as Encontra poligonos, Os trés quadrados e A casa da

Ana e da Beatriz foram as que o grupo AB considerou mais faceis. Aquelas em que sentiram

% Este grupo considerava apenas os poligonos simples.
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mais dificuldade foram nas ConstrucGes no geoplano, nas Caixas para distribuicdo e nos
Retangulos sombreados.

No geral gostaram de todas as tarefas mas as que acharam mais desafiantes foram a
Area do tridngulo através da do retangulo e a Defini¢&o de quadrado.

N&o gostaram da Histdria Geométrica porque ndo conseguiram “saltar para a geometria
no espago e nao era tdo pratica quanto as outras” (E4).

Na entrevista a investigadora solicitou ao grupo que na sua perspetiva desse uma
definicdo de tarefa desafiante. De acordo com grupo AB uma tarefa desafiante ¢ “aquela que é

bem pensada, mais complicada e que nos faz puxar pela cabeca” (E4).

O Grupo-caso MS

Como previamente referido e porque se pretendia ter algum nivel de diferenciacéo
escolheu-se para o grupo MS duas alunas com médias mais baixas em relacdo ao grupo AB.
As UC de “Linguagem, Logica ¢ Comunicagio” ¢ de “Numeros e Estruturas” o grupo MS

teve respetivamente 11 e 12 valores.

Um Retrato do Grupo MS

O grupo MS é constituido por duas alunas que ja tém por habito trabalhar no mesmo grupo.
Estas duas alunas sdo provenientes da area das ciéncias. Apesar disso nao se sentem
suficientemente seguras a matematica para virem a ser professoras do 1° e 2° ciclo proferindo
que isso é de muita responsabilidade. E manifestam o desejo vocacional de serem educadoras
de infancia ou professoras do 1° ciclo. Embora menos extrovertidas do que o grupo anterior,
entre elas sdo extremamente dialogantes e por isso potenciais boas informantes. Exteriorizam
a sua alegria perante as descobertas que vao fazendo o que revela gosto pela aprendizagem.
Além disso este grupo tem uma caracteristica que nos pareceu interessante. Quando ndo
conseguem efetuar algum problema séo persistentes e essa persisténcia € muitas vezes
premiada com o éxito. Esta postura denota responsabilidade e interesse na ultrapassagem das
dificuldades que véo surgindo, o que nos fez acreditar que esta foi uma excelente escolha para
0 nosso estudo de caso.
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Em relagdo a UC de Geometria um dos elementos do grupo achava que ndo ia gostar
porque pensava que iam fazer construcdes e desenhos e ela detestava fazé-los. O outro
elemento achava que ia gostar muito porque gostava bastante de fazer construcdes
geomeétricas e rigorosas.

A postura do grupo em relagdo a investigacdo foi sempre muito responsavel. Houve
uma preocupagdo constante em relacdo a investigacdo. Amiudadas vezes questionavam a
investigadora sobre se a investigacao estava ou nao a correr bem.

Na execucdo das tarefas o grupo MS mostrou-se igualmente empenhado e também
tiveram a preocupacédo de explicitar todos os passos dos raciocinios contribuindo deste modo
para uma boa recolha de dados e enriquecimento deste estudo.

O Grupo MS ao longo dos Testes

Ao longo do teste o grupo MS teve um desempenho diferente do que teve o grupo AB.

O teste

Em 86 pontos possiveis o grupo MS teve apenas 37 (Apéndice G) isto é 43% de
respostas certas. E na distribuicdo das percentagens ao longo dos conhecimentos e
capacidade, o comportamento deste grupo na resolucdo de problemas foi muito dispar do

grupo AB como se observa na Tabela 14.

Tabela 14. Resultados do Grupo MS no Teste

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

Conhecimento e compreensao de conceitos e
de conhecimentos matematicos

Resolucdo de

Raciocinio Comunicacéo
problemas

47% 45% 25% 42%

Na prestacdo deste grupo ndo se destaca nenhum dos conhecimentos e capacidades. Tal
como tinha acontecido com o grupo AB, o grupo MS tem um igual fraco resultado na
comunicagdo. Nos outros conhecimentos e capacidades o grupo consegue apenas 45%,
embora a resolugdo de problemas seja 0 seu ponto mais fraco com apenas 42%, em contraste

com o resultado do grupo AB que nesta capacidade teve 71%.
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Nivel cognitivo

Para se avaliar o comportamento das duas alunas do grupo construiu-se a Tabela 15.
Neste quadro identificam-se conceitos geométricos e relagdes entre conceitos bem como se

exibem as suas dificuldades.
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Tabela 15. Conceitos e Dificuldades do Grupo MS no Teste

Conceitos geométricos e relagao entre

Questdo : Dificuldades identificadas
conceitos
1 Definicdo de poligono M. ldentificar poligonos
) Congruéncia de A/s;
> dos <« internos do A
3 Relagdo entre os «/s internos do A retangulo  S. Linguagem matematica incorreta —
e do A equilatero “angulo retangulo” e justificagdo incompleta
4 Desenho das alturas de vérios triangulos ~ -------
5 Elementos minimos para M. Identificar os elementos minimos para a
a construgdo de um A construcdo de um A
M. Identificar as condigGes minimas;
6 Poligono inscrito ou poligono circunscrito Linguagem matematica
S. Ling. matemética especifica
7 Identificar os eixos de simetria do retangulo ~ -------
Relacionar as propriedades do quadrado -
8 com as do retangulo Prop/s dos quadrilateros
9 Relaa_onar as prop/s do losango quanto as M. Prop/s dos quadrilateros
suas diagonais e seus /s
Calculo do perimetro de figura com recurso
10 T T T e
ao Teorema de Pitagoras
11 Identificacéo de «/s Identificar « ndo convexos
12 Avrea do retangulo; M. Relacionar &reas retangulares;
Relacéo entre areas Erro de célculo
13 Area e perimetro de uma figura !Estabelecer relacdo entre conceitos
independentes
14 Perimetro do circulo Form_ular~as questdes e resposta sem
justificacdo
~ 0 - Les
15 Rotacdo de 180" de uma figura geométrica Visualizar uma rotagéio
no plano
16 Lugares geométricos Lugares geométricos
17 Translacdo no plano Translacio associada a um vetor
18 Seno de um < M. Seno de um <
19 Definicdo de poliedro S. Conceito de poliedro
20 Planificagdo docubo  -eeeee-
21 Pirdmide e seus constituintes M. Confusdo de pirdmide c/ prisma
22 Volume do cilindro e do paralelepipedo M. Area do circulo
23 Planificacdo do cilindro S. Planificar o cilindro
24 Retas complanares €pe rp_endlc/ s; Area Retas complanares e perpendic/s
quadrado; Volume piramide
25 Identificar solido através do n° de arestas e Identificar solido através do n° arestas e do n°

através do n° de vértices

vértices
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O grupo MS néo responde a nove das cinquenta questdes que 0s seus testes continham.
Numa escala de 0 a 20 a prestacdo do grupo equivaleria a uma classificacdo de 8,6 valores - 0
elemento M teve 7,9 e o elemento S teve 9,8 valores (Apéndice G). Dado que estas alunas
provém ambas da area das ciéncias considera-se que a sua prestacéo foi fraca.

Através da analise da Tabela 15 verifica-se que os dois elementos do grupo tém um
comportamento idéntico, mais propriamente: na primeira questdo o elemento M ndo tem a
no¢do do que é um poligono e na quinta questdo também ndo consegue identificar os
elementos minimos para a construcdo de um tridngulo - 0 que numa aluna proveniente da area
das ciéncias é preocupante; na oitava questdo o grupo ndo sabe que um quadrado também é
um retangulo; na nona questdo o elemento M ndo consegue relacionar as propriedades do
losango quanto as suas diagonais e angulos; na decima primeira questdo o0 grupo nao
identifica qualquer angulo ndo convexo; nas questdes 13, 14, 15, 16, 17, 19 e 23 sobressai
uma dificuldade acrescida porque nenhum dos elementos responde corretamente. Na questdo
13 confirmam a conjetura registando: “se aumentarmos o perimetro é débvio que a superficie
dentro da figura, isto é, a area também aumentaria”. Ora iss0O nem sempre € verdade. Os
estudantes erram questdes como esta porque a formulacédo, para além de ser nova para eles, é
mais do que um simples conhecimento sobre Geometria; na questdo 14 o grupo responde
errado sem efetuar nenhum célculo; na questdo 15 ndo conseguem visualizar corretamente a
rotacdo de uma figura; na questdo 16 desconhecem a nogdo de lugar geométrico; e também
ndo conseguem visualizar uma translacéo associada a um vetor (questdo 17); na questdo 18 o
elemento M desconhece a nogéo de seno de um angulo; e na questdo 19 o elemento S ndo
sabe qual o conceito de poliedro; na questdo 21 o elemento M confunde uma pirdmide com
um prisma e ndo sabe a formula da area do circulo na questdo 22; ja o elemento S nédo
consegue identificar a planificacdo de um cilindro (questdo 23); o grupo, para além de ndo
visualizar uma reta complanar e perpendicular a outra (questdo 24) também ndo consegue
identificar um sélido pelo seu nimero de vértices e arestas.

No grupo MS para além de falhas ao nivel da sua capacidade visual e de alguns erros
quando recorrem ao calculo analitico detetaram-se falhas preocupantes em conceitos
geométricos elementares e estruturantes e suas relacfes, a saber: definicdo de poligono;
elementos minimos para a constru¢cdo de um tridngulo; poligono inscrito; poligono
circunscrito; propriedades dos quadrilateros; identificacdo de angulos ndo convexos; relacdo
entre areas retangulares; estabelecimento de uma relacdo entre conceitos independentes -

perimetro e area do retangulo; rotacdo de uma figura; lugares geométricos; translacdo no
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plano; seno de um angulo; conceito de poliedro; formula da area do circulo; planificacdo de
um cilindro; retas complanares e perpendiculares; e identificacdo de um solido através do
numero de arestas e através do nimero de vertices.

No inicio da UC de Geometria o grupo MS evidencia um alto grau de aquisic¢do (72%)
do nivel 1, um grau de aquisicdo intermédia tanto do nivel 2 (49%) como do nivel 3 (42%)
de van Hiele. De real¢ar que no nivel 3 o desempenho do elemento S é muito superior (67%)
ao do elemento M (17%) ou seja 0 elemento S tem um alto grau de aquisi¢do do nivel 3 mas

0 elemento M alcanca somente um baixo grau de aquisicdo neste mesmo nivel de van Hiele.

Nivel afetivo

No teste sobre conhecimentos geométricos basicos que se realizou na primeira aula o
grupo MS receava ndo se lembrar do que tinham aprendido em Geometria no ensino bésico e
secundario. Porém no final do teste sairam satisfeitas por saberem muitas das respostas.

Acharam que o tempo concedido para a realizacdo do teste foi suficiente e ndo se

lembravam de nenhuma questé&o onde tivessem tido uma grande dificuldade (E5).

A repeticéo do teste

Na repeticdo do Teste o grupo MS teve 64 pontos em 86 pontos possiveis (Apéndice G)
0 que equivale a uma percentagem de respostas corretas de 74%. A distribuicdo das
percentagens ao longo dos conhecimentos e capacidades do grupo MS encontra-se na Tabela
16.

Tabela 16. Resultados do Grupo MS na Repeticdo do Teste

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

Conhecimento e compreensao de conceitos e
de conhecimentos matematicos

75% 82% 88% 63%

Resolucao de

Raciocinio Comunicacao
problemas

A andlise da tabela evidencia uma evolugdo do grupo MS nos varios conhecimentos e
capacidades entre 63% e 88% (Apéndice G). A resolucdo de problemas e o conhecimento e
compreensdo de conceitos e de conhecimentos matematicos respetivamente com 63% e 75%
sdo as que menos evoluem. SO o raciocinio e a comunicagdo mostram uma evolucdo acima
dos 80%.
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Das cinquenta questdes do teste 0 grupo MS s6 ndo respondeu a duas delas. Se se fizer
uma conversdo para uma escala de 0 a 20 a classificacdo do grupo MS é de 15 valores — o
elemento M teve 14 e o elemento S teve 16 valores. O que quer dizer que no fim da UC de
Geometria 0 grupo MS teve uma evolucdo superior a 70% especificamente de 73%. Na

Tabela 17 faz-se um resumo do comportamento que este grupo teve na repeticéo do teste.
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Tabela 17. Conceitos e Dificuldades do Grupo MS na Repeticdo do Teste

262

Conceitos geométricos e relagdo entre

Questdo . Dificuldades identificadas
conceitos
1 Defini¢do de poligopno -
Congruéncia de A/s;
2 FER
> dos « internos do A
3 Relacdo entre os «/s internosdoA
retangulo e do A equilatero
4 Desenho das alturas de varios
triangulos
5 Elementos minimos para a construcgéo Identificar os elementos minimos
deumA para a construcdo de um A
6 Poligono inscrito ou poligono
circunscrito
7 IdeAntlflcar 0s eixos de simetria do Identificar eixos de simetria
retangulo
8 Relacionar asAproprledades do quadrado Prop.s dos quadriléteros
com as do retangulo
9 Relacionar as prop/s do losango quanto
as suas diagonais e seus «/s
10 Célculo do perimetro de uma figura ~  ---—----
com recurso ao Teorema de Pitagoras
11 Identificacdo de «/s Identificar « ndo convexos
12 Avrea do retangulo; Formular uma estratégia e relacionar
Relacdo entre areas areas retangulares
13 Area e perimetro de uma figura !Estabelecer relacdo entre conceitos
independentes
14 Perimetro do circulo  ememee-
15 Rotacdo de 180° de uma figura
geométrica no plano
16 Lugares geométricos Lugares geométricos
17 Translagdo no plano S. Translagdo associada a um vetor
18 Seno de um <« M. Seno de um x
19 Defini¢do de poliedro e
20 Planificaggo docubo ~ -memee-
21 Pirdmide e seus constituintes ~ ---—--
22 Volume do cilindro e do paralelepipedo ~ -------
23 Planificacdo do cilindro -
Retas complanares e perpendic/s; , L
24 . P Perp . M. Férmula - volume da pirdmide
Area quadrado; VVolume piramide
o5 Identificar um sdlido atravésdon®

arestas e através do n° vértices
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Pela analise da Tabela 17 verifica-se que houve uma progressao do grupo MS no final
da UC de Geometria. O elemento M evoluiu 77% - sobe de 7,9 para 14 valores — e 0
elemento S evoluiu 72% - sobe de 9,3 para 16 valores (Apéndice G).

Como a UC de Geometria ndo abordou trigonometria nem trabalhou a nogéo de angulo,
ndo se ira entrar em linha de conta com as dificuldades que nesses dois campos ainda
permanecem. Deste modo no fim a UC de Geometria o grupo MS mantém ainda as seguintes
dificuldades: identificacdo dos elementos minimos para a constru¢do de um triangulo; lugar
geomeétrico; estabelecimento de uma relacdo entre conceitos independentes - area e perimetro
de um retdngulo; propriedades dos quadrilateros; eixos de simetria e translacdo associada a
um vetor.

No final da UC de Geometria o grupo MS mostra um grau de aquisi¢cdo completa (95%)
do nivel 1, um grau de alta aquisigdo do nivel 2 (84%) e também do nivel 3 (62%) de van
Hiele. No entanto no nivel 3 o desempenho do elemento S foi muito superior (87%) ao do
elemento M (37%) situacdo esta que ja se tinha verificado no teste inicial. Ou seja, 0
elemento S denota um grau de completa aquisicdo do nivel 3 enquanto o elemento M atinge
somente um baixo grau de aquisi¢cdo neste nivel de van Hiele (Apéndice G).

Como as duas alunas deste grupo provém da area das ciéncias, era esperado que

evoluissem mais do que o grupo AB. No entanto tal ndo se veio a verificar.

O Grupo MS ao longo das Tarefas

Este grupo era um pouco apagado — ndo exteriorizavam muito o que sentiam. Nao havia uma
lider. O elemento M gostava de fazer os registos das resolucdes das tarefas e o elemento S
assumia mais o papel de pensadora. Quando discordavam nenhuma delas cedia e discutiam

até ficarem esclarecidas. Se tal ndo acontecesse, recorriam a professora.

Tarefa — Encontra poligonos

N&do era expectavel a dificuldade que o grupo MS manifestou na visualizacdo dos
poligonos ndo convexos. No entanto esta dificuldade pode atribuir-se ao facto do curriculo da
matematica dar maior enfoque ao estudo dos poligonos convexos. Este facto é visivel, por
exemplo, no estudo de diversos teoremas contemplados nos programas de matematica e

aplicados somente a poligonos convexos.
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Nivel cognitivo

Em termos de conteldos geométricos a tarefa solicitava o reconhecimento da forma de
varios poligonos, convexos e ndo convexos. O grupo MS revelou alguma dificuldade na
visualizacdo dos poligonos que se encontravam na figura. Comegaram por identificar os nove
retangulos (convexos) dizendo que nédo existiam mais e desenharam-nos na folha assinalando
0s seus Vértices. Esta foi a forma utilizada para a validacdo dos resultados. Mas nao
identificavam os hexagonos (poligonos ndo convexos). Ndo conseguiam visualizar 0s
poligonos que se obtinham quando se retirava um qualquer dos retangulos em que a figura se
encontrava dividida, porque ndo estavam familiarizadas com a visualizagcdo destes outros
poligonos — hexagonos (ndo convexos). Diziam: “Esta figura ndo pode conter mais
poligonos!”. SO depois da professora Catarina dizer que ainda existiam mais poligonos, e de
ouvirem 0s outros grupos, € que foram capazes de o0s encontrar.

Como o grupo nédo identificou os quatro poligonos ndao convexos considerou-se que
nesta tarefa o grupo MS estava no nivel 2 mas ndo tinha um grau de completa aquisi¢do do

nivel 1 de van Hiele.

Nivel afetivo

Apesar da dificuldade assinalada o grupo mostrou-se perseverante pela capacidade de
procura das outras figuras com o objetivo de alcancar a resolucéo da tarefa.

A tarefa foi considerada pelo grupo como uma das mais faceis (E1).

No novo olhar sobre a tarefa o grupo MS referiu que as letras colocadas na figura
ajudaram-nas muito visto que comecaram a perceber que podiam ser os vértices de outras

novas figuras (E4).

Tarefa — Os trés quadrados

A tarefa apresentou dificuldades acrescidas e ndo previstas - o erro da impossibilidade
da figura com 28 uc — 0 que ndo era expectavel. Afinal andaram a estudar matematica durante

12 anos. Este erro revela que o grupo MS nédo pensou numa estratégia aditiva.

Nivel cognitivo

O grupo MS chega com relativa facilidade ao valor da area minima e maxima
respetivamente a 16 ua e a 29 ua, eshogando o registo dessas duas situacOes. Nas areas

intermédias este grupo verifica logo que ndo pode construir uma figura com 17 ua, embora
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tenha tido alguma dificuldade em redigir essa justificacdo. Isto porque antes de a registar
ponderaram no que iriam escrever denotando empenhamento na execugdo da tarefa. No
argumento apresentado referiram ndo ser possivel porque “se a menor area é 16 s6
precisariamos de apenas mais 1 ua e 0 menor quadrado que temos tem lado 2”.

Comecaram depois a procurar encontrar as figuras com areas compreendidas entre
17 ua e 29 ua. Facilmente encontraram as figuras de &rea 18, 19 e 20 ua. Para as obterem
relacionaram sempre apenas dois quadrados: obtendo 18 com os quadrados 4 X 4 e 2 X 2 mas
com duas das quadriculas do quadrado 2 x 2 sobrepostas; 19 com os quadrados 4 X 4 e 3 x 3
mas com trés das quadriculas do quadrado 3 x 3 sobrepostas; e 20 com os quadrados 4 X 4 e
2 %X 2. Quando chegaram a figura de 21 ua um dos elementos do grupo disse que ndo era
possivel e justificaram a impossibilidade afirmando: “temos o quadrado de 16ua e sO
podemos obter 16 + (2x 1) ou 16 + (2x2) ou 16+ (3 x 1) ou 16 + (3 X 2) ou ainda

16 + (3 x 3), por isso nunca se conseguira obter 21 ua", ver Figura 45.

Figura 45. Exemplificacdo do Raciocinio Utilizado

Depois como o outro elemento do grupo ndo estava convicto dessa impossibilidade

manipulando os trés quadrados obtiveram uma figura com 21 ua (ver Figura 46).

Figura 46. Figura de Area 21 ua

As figuras de areas entre os valores de 22 ua e 27 ua foram faceis de encontrar. No

entanto realca-se o facto do grupo MS ter recorrido permanentemente a contagem das
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quadriculas uma a uma para chegar a érea total da figura. Ou seja, para saberem a area da
Figura 47 faziam uma contagem de quadriculas uma a uma. E se se enganassem, repetiam a
mesma técnica de contagem para se assegurarem de que o valor da sua area era de 27. Nao
aproveitavam o facto de poderem calcular a area de cada um dos quadrados, somando-as e
retirando apenas a area que ficava sobreposta. O grupo fez recorrentemente uso de um

conceito ndo formal de area.

Figura 47. Figura de Area 27 ua

Quando pensavam na figura de 28 ua uma delas disse:

- 28 ndo d4 — disse o elemento S.

- Pois é, deslocando o quadrado vermelho para fora saem duas quadriculas e ndo uma — confirmou
0 elemento M.

- Claro porque a razdo da impossibilidade é a mesma que a da figura de area 17 — respondeu o
elemento S (Obs).

Entdo o grupo justifica que uma figura com 28 ua “ndo é possivel porque, como a
maior area € de 29 ua, precisariamos de tirar 1 ua para as 28 e 0 menor quadrado que temos
tem de lado 2”. Este grupo em nenhuma das situacGes apresentadas contemplou a hipotese da
sobreposicdo de uma Unica quadricula. Este facto sofreu a influéncia do raciocinio feito para
justificar a impossibilidade de se obter uma area de 17 ua.

Para o perimetro minimo o grupo MS sobrepde os trés quadrados e obtém o perimetro
de 16 unidades de comprimento (uc). Para o perimetro maximo um dos elementos do grupo
comeca a pensar numa figura com 32 uc, fazendo em cada quadrado sobrepor o lado de uma

quadricula como se ilustra na Figura 48.

Figura 48. Figura de Perimetro 32 uc
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Depois uma das alunas do grupo desloca o quadrado de modo a tocarem-se sO pelos
vértices mas a outra ndo aceita essa solugdo afirmando: “a figura ndo liga!”. Embora um dos
elementos manifeste davida relativamente ao conceito de perimetro, o outro elemento do
grupo, afirmando que se pode tracar uma linha continua a volta de toda a figura, acaba por a
esclarecer e ambas concordam entdo que 36 uc € a solucdo para a figura de perimetro méximo
(ver Figura 49). Este dialogo realca o importante papel das interacBes nas discussdes

matematicas.

Figura 49. Figura de Perimetro 36 uc

Partem para a descoberta das figuras com outros perimetros. Quando comecam a
procurar a figura de perimetro 17 uc registam que “ndo ¢ possivel porque o menor quadrado
que temos disponivel tem 2 uc de lado e precisariamos que tivesse apenas uma”. Descobrem
facilmente a figura de perimetro 18 uc e ndo conseguindo encontrar uma figura de perimetro
19 uc passam para a de 20 uc, deixando a justificacdo de tal impossibilidade para mais tarde.
Quando passam para a figura de 21 uc de perimetro constatam que ndo podem obter figuras
cujo perimetro tem um valor impar e registam o argumento que valida a conjetura: “néo ¢
possivel porque no minimo acrescentamos 2 unidades de comprimento a figura e se 0 minimo
é 16 uc entdo ao acrescentarmos 2 unidades da sempre niimero par”. Facilmente encontram
todas as figuras com perimetros pares entre 0 maximo e o minimo.

Na contagem quer das ua quer das uc das varias figuras que obtém quando manipulam
os trés quadrados o grupo nunca utiliza a estratégia de multiplicar (lado x lado) ou somar 0s
lados iguais. Fazem sempre o célculo da area por contagem — quadricula a quadricula. Pode
dizer-se que nesta tarefa o grupo MS utiliza uma no¢do ndo formal de area. O mesmo se pode
afirmar em relacdo ao perimetro, visto que nunca utilizam o valor do perimetro de cada um
dos quadrados recorrendo sempre a contagem quadricula a quadricula de cada lado.

As interacOes entre os elementos do grupo desempenham aqui um papel relevante uma

VEZ que Se conseguem esclarecer mutuamente.
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Pese embora as dificuldades e o erro cometido o grupo consegue visualizar e relacionar
as diferentes areas e perimetros das varias figuras. Considera-se por isso que nesta tarefa o

grupo MS atinge o nivel 2 de van Hiele.

Nivel afetivo

A atitude do grupo é de empenhamento na consideracdo e analise das ideias que vao
surgindo e na validag@o dessas mesmas situagdes.

O grupo MS considerou-a uma tarefa relativamente facil (E1). Realcaram que a
manipulacdo do material foi importante para o sucesso da tarefa.

No novo olhar sobre a tarefa o grupo voltou a frizar a importancia da manipulacéo dos
quadrados considerando-a indispensavel para o sucesso da tarefa.

A investigadora pretendendo verificar se o erro que tinham cometido tinha sido ou nédo
ocasional perguntou-lhes se agora voltassem a fazer esta tarefa, a fariam do mesmo modo.
Responderam que sim. Perante esta resposta a investigadora pediu-lhes para obterem uma
figura com 28 ua. Continuaram a responder que tal ndo era possivel. Uma vez que a
investigadora lhes disse que de facto a figura era possivel, nas tentativas efetuadas foram
capazes de construir com os trés quadrados uma figura de 28 ua (ver Figura 50). Apesar

desta dificuldade gostaram da tarefa (E4).

=

Figura 50. Figura de Area 28 ua

Quando a investigadora Ihes chamou a atencdo para a utilizagdo recorrente que faziam

do conceito ndo formal de area, o grupo perguntou:

- Mas como ¢é que a professora faz para “saber” a area da figura sem ser por contagem? —
questionou o elemento M.

- Os quadrados tém cores diferentes, ndo tém? — disse a professora.

- Sim, mas os quadrados também séo de diferentes tamanhos — completou o elemento S.

- Certo, s6 que o quadrado vermelho tem sempre a area 4, o verde 9 e 0 azul 16. Logo isso podia
ter facilitado os céalculos mas utilizaram sempre uma contagem quadricula a quadricula — afirmou
a professora.

- Ah, pois foi, que “palermas” — comentou, a sorrir, 0 elemento M (Obs).
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Tarefa — Retangulos sombreados

Uma vez que ndo era uma tarefa convencional era expectavel que se encontrasse alguma
dificuldade na sua execucgéo, o0 que se veio a verificar.

A tarefa solicita o desenho de um retangulo que, apos varias divisdes devidamente
assinaladas no enunciado da tarefa, o grupo MS chegou a Figura 51. Pretendia-se saber qual a

fracdo da area do retangulo que se tinha sombreado.
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Figura 51. Aspeto Final do Retangulo Sombreado

Nivel cognitivo

O grupo MS teve muitas dificuldades em iniciar a resolucdo desta tarefa solicitando a
ajuda da professora por diversas vezes. Ora como nao se pretendia influenciar a estratégia de
resolucdo do grupo, a professora limitava-se a explicar o objetivo da tarefa, por exemplo,
destacava um terco do retangulo e depois metade deste, solicitando-lhes a fragdo parte-todo
correspondente. Mesmo assim 0 grupo apresentou enormes fragilidades na apresentacdo de
fragOes representativas de uma dada regido do retangulo, tais como, 1/3,1/4, 1/6, ...

Apos algumas reflexdes sobre o procedimento a adotar, nomeadamente a utilizacdo da
régua graduada e a escrita da relacdo entre a base de um dos tridngulos e o correspondente
lado do retangulo, o grupo decide comparar areas. Primeiramente dividem o retangulo inicial
em 12 pequenos retangulos, resultando dai uma malha. A partir daqui observam a forma
como os triangulos sombreados ficam divididos por essa malha e, quando ndo se tratam de
triangulos retangulos, tentam juntar essas partes para comparar essas areas com as dos

pequenos retangulos que constituiam a referida malha. Para isso identificaram, com desenhos
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iguais, as partes que vao associando e que estdo visiveis nos céalculos que se encontram na

Figura 52.

Figura 52. Célculos Efetuados pelo grupo MS

Por contagem das quadriculas conseguem chegar ao valor 1/12 que corresponde a area
de cada um dos pequenos retangulos da malha e assim calcular a area dos triangulos [AEI] e
[EBL] ou seja 1/24 e 1/12 respetivamente.

Utilizando o processo descrito anteriormente de juntar partes sombreadas calcularam as
restantes areas. Contudo este ultimo processo levou o grupo MS ao valor final de 13/24 em
vez de 7/12. Uma vez que estas duas fragcOes possuem valores aproximados, 0 grupo ndo
questionou o resultado obtido acreditando que este estava correto.

Na sua resolucdo embora o grupo nao tenha chegado ao resultado correto considera-se

que atingiu o nivel 2 de van Hiele.
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Nivel afetivo

Apesar das muitas dificuldades que encontrou nesta tarefa o grupo MS manteve-se
firme na procura de uma solucdo, o0 que evidencia uma atitude perseverante mesmo sem
alcancarem a solucdo correta.

Pelo facto de terem demorado muito tempo a realizar esta tarefa e também de ndo terem
conseguido relacionar as diferentes areas em que o retdngulo estava dividido, o grupo MS
considerou esta uma tarefa dificil (E2).

Ao olhar novamente para a tarefa lembraram-se logo do imenso trabalho que tiveram,

dizendo:

- Lembro-me que tivemos muitas dores de cabeca — disse o elemento M.

- E provavelmente ainda chegamos a resposta errada — disse o elemento S.

- Tanto trabalho para nada ndo foi? — responde o elemento M.

- Sim, na realidade chegaram a um valor inferior em 1/24 porque se esqueceram de somar um
tridngulo com essa rea — disse-lhes a investigadora.

- Foi um esquecimento qualquer que nds tivemos — disse o elemento S.

- Pois porque a estratégia que utilizaram dava origem a isso — referiu-lhes a investigadora (Obs).

Se agora fossem realizar novamente a tarefa afirmam que a fariam do mesmo modo.
Isto mostra que mesmo quando confrontadas com a resolucao da tarefa utilizando somente a
relagcdo das partes com o todo e a visualizacdo dos triangulos equivalentes, o grupo MS ndo é
capaz de a resolver desse modo. A investigadora pergunta-lhes se conseguem visualizar dois
tridngulos equivalentes mas o grupo ndo os consegue visualizar. No grupo MS evidencia-se
ainda uma outra lacuna — a do significado de fracdo parte-todo.

O grupo confessa que ndo gostaram nada da tarefa mas acharam que a tarefa tinha sido

desafiante porque lhes tinha dado “luta e muito trabalho” (E4).

Tarefa — As casas da Ana e da Beatriz

A nossa expetativa de que existiria alguma dificuldade veio a confirmar-se no

desempenho do grupo MS.

Nivel cognitivo

O grupo MS utilizou a circunferéncia como o lugar geométrico das possiveis
localizagcbes das casas das duas amigas respetivamente a 4Km e a 7Km da escola, centro

destas circunferéncias (ver Figura 53).
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Figura 53. Esboco para a Resolugéo da Tarefa

Na resolucdo desta tarefa o grupo utilizou um papel quadriculado propositadamente pela
necessidade que teve em estabelecer uma escala, dizendo: “uma quadricula vale um
quiléometro”. Para a resolucdo desta tarefa foi facultada uma folha de papel branca que o
grupo MS ndo chegou a utilizar.

A figura ajudou o grupo na resposta as quatro primeiras questdes referindo que as duas
amigas podem viver a 10Km uma da outra mas ndo a 2Km nem a 12Km. O grupo
determinou ainda que as distancias maxima e minima entre as casas da Ana e da Beatriz eram
de 11Km (7 + 4) e de 3Km (7 — 4) respetivamente.

A quinta questdo o grupo regista que “ndo ¢é possivel definir a distancia com os dados
que nos d&o, porque a casa da Beatriz pode ser em qualquer local da circunferéncia B e a casa
da Ana em qualquer local da circunferéncia A”, acrescentando oralmente (registo obtido na
gravacdo audio) que existem infinitos valores para esta distancia. Este facto surpreende
porque o grupo implicitamente tinha a resposta na quarta questdo mas ndo a conseguem
explicitar escrevendo-a sob a forma de um intervalo de valores.

Na sexta questdo o grupo MS chama a professora Catarina e afirma ndo saber identificar
a propriedade geométrica. Entdo a professora da-lhes as mesmas pistas que tinha dado ao
grupo AB, perguntando-lhes:

= Como determinaram as distancias maxima e minima?
= Quantos pontos utilizaram para determinar essas distancias?

Estas pistas levaram o grupo a considerar o teorema de Pitdgoras como uma possivel

resposta a sexta questdo. Questionaram novamente a professora sobre se a propriedade

geométrica tinha alguma relacdo com o teorema de Pitdgoras mas esta disse-lhes que néo.
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Pouco tempo depois o0 grupo MS d& a tarefa por terminada ndo tendo respondido a esta
questéo.

O grupo MS ndo conseguiu identificar a propriedade geométrica nem definir o intervalo
das distancias entre as casas das duas amigas. Mas foi capaz de estabelecer relagdes entre as
casas e a escola tendo chegado ao valor das distdncias maxima e minima. Por isso se

considera que o grupo MS atingiu o nivel 3 de Van Hiele.

Nivel afetivo

O grupo perante a dificuldade de ndo saber a propriedade geométrica que utilizou
desistiu 0 que revela insatisfacdo. No entanto foram capazes de chegar aos valores das
distdncias maximas e minimas entre as casas das duas amigas e a escola, o que denota
empenhamento na analise das situacBes que vao surgindo.

O grupo considerou a tarefa relativamente simples embora ndo tivessem conseguido
responder a duas das suas seis questdes (E2).

Olhando novamente para a tarefa o grupo diz que se a fossem realizar agora a fariam do
mesmo modo. Quando interrogadas sobre as duas questfes (quinta e sexta) que nao tinham
sido capazes de fazer objetam que ainda ndo sabem como responder. Na quinta questdo e
depois de verem a resposta percebem e dizem que, na altura sé pensaram que se pretendia um
valor exato para essa distancia. Na sexta questdo continuavam sem saber qual a propriedade
geomeétrica utilizada na resolugdo da tarefa. Contudo e apesar dos erros cometidos acharam a

tarefa interessante e motivadora (E4).

Tarefa - Area do triangulo através da do retangulo

O grupo MS demorou 1h 20m na resolucéo desta tarefa o que demonstra a dificuldade
na sua concretizacdo. Esperavamos que a tarefa fosse relativamente facil o que ndo se veio a

verificar.

Nivel cognitivo

O grupo MS comeca a olhar para os trés tridngulos e julga ser mais facil comecar pelo
triangulo retangulo B. Entdo pergunta se podem comegar por qualquer um ao que a professora
Ihes diz que sim. Entdo o grupo comega a contar o numero de quadriculas dos catetos do

triangulo B mas sem perceber para qué. Depois passa para o triangulo A. Passado algum
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tempo verifica que o tridangulo A pode der dividir em dois triangulos retangulos e conclui que
se problema no triangulo B (triangulo retangulo) for resolvido, estara resolvido o problema
dos outros dois triangulos A e C que nao sdo retangulos. O grupo tenta dividir o triangulo
retangulo B em dois tridngulos mas verifica que ndo obtém nem um retangulo nem uma figura

equivalente ao tridngulo original, como se observa na Figura 54.

Figura 54. Primeira Tentativa para a Decomposicao do Triangulo B

Continua a tentar e afirma ter de o recortar de forma a ficarem com quatro vértices (para
dar um retangulo). A seguir divide o tridngulo B em dois tridngulos através da bissetriz do

angulo reto (ver Figura 55) mas verifica que ndo adianta e ai o grupo desiste.

Figura 55. Segunda Tentativa para a Decomposicao do Triangulo B

Depois, considerando ainda o triangulo B, o grupo chega a solugdo dizendo:

- Vamos imaginar um retangulo e ver o que temos de recortar para dar esse retangulo — disse 0
elemento M parao S (Obs).

Ao tracar a mediatriz de um dos catetos (ver Figura 55) o elemento S descobre a

estratégia proferindo:

- Ah, ja descobri! Prolonga-se essa linha a toda a altura do tridngulo e obtém-se o retangulo — disse
0 elemento S.

- A linha tracada é uma qualquer? — perguntou a professora.

- Néo. Tem de passar pelo ponto médio da base do tridngulo — respondeu o grupo (Obs).
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Assim o grupo obtém dois triangulos equivalentes (os triangulos 1 e 2 da Figura 56).

Figura 56. Decomposicao do Triangulo B

Depois o grupo chama a professora que lhe d& os parabéns pela descoberta. E esta
pergunta entdo porque é que comecaram pelo triangulo B ao que o grupo MS responde ser 0
mais facil por ter um angulo reto. Seguidamente o grupo comeca a pensar no triangulo C nao
conseguindo e passa ao triangulo A também ndo conseguindo e volta ao tridngulo C.
Entretanto o grupo tenta dividir o triangulo B em dois tridngulos retdngulos da forma indicada

na Figura 57.

Figura 57. Primeira Tentativa Falhada de Decomposic¢do do Triangulo C

Olhando para o que tinha feito uma das alunas afirma que nao ha a garantia dos angulos
obtidos serem retos. Perante a notoria dificuldade de visualizagdo dos dois tridngulos
retdngulos que existem no tridngulo C, a professora Catarina aborda o grupo MS e diz-lhes
para pensarem no que tinham feito no triangulo retangulo B.

Entdo o grupo comeca a colocar varias hipdteses de decomposi¢do da figura sem serem
capaz de aplicar a estratégia utilizada no triangulo B. Depois fazem uma tentativa a olho nu e
ficam convencidas - pela alegria que exteriorizam - de terem encontrado a solucéo pretendida.

Mas ao dividir a altura do triangulo C ao meio o grupo MS considera seis quadriculas para
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cima e cinco para baixo, o que faz com que os triangulos obtidos (a sombreado) ndo sejam

geometricamente iguais, como se observa na Figura 58.

Figura 58. Segunda Tentativa Falhada da Decomposi¢do do Triangulo C

Continuam a tentar, por contagem das quadriculas, dizendo que um dos lados do
retangulo tinha que passar pelo meio dos lados do tridngulo. N&o conseguem visualizar e
transpor para os outros dois triangulos o que tinham feito no tridngulo retdngulo. Quando
desenham corretamente a linha a passar pelo ponto médio da altura do triangulo observam
finalmente que obtém triangulos equivalentes.

Quanto a saber se existe outro modo de transformar o triangulo num retangulo, o grupo
MS comega pelo tridngulo retdngulo B e faz 0 mesmo procedimento nos outros dois

triangulos, obtendo outra solucdo possivel para a sua decomposicao (ver Figura 59).

Figura 59. As DecomposicGes Possiveis dos Triangulos

Em relacdo a descoberta da area dos tridngulos geométrica e algebricamente o grupo

reage do seguinte modo:

- Como € que se determina a area geometricamente? — perguntou o elemento M.

- Pois também ndo sei. Vou chamar a professora e perguntar-lhe o que é — disse o elemento S.

- Tém alguma ideia de como se deve determinar a &rea geometricamente? — questionou a
professora.

- Analiticamente sabemos, por exemplo, que o tridngulo A tem 77 de &rea mas geometricamente
ndo sabemos o que € para fazer — disse o elemento M.

- Qual é a unidade de area? - perguntou a professora.
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- E a quadricula. Mas ent#o é para contar até chegarmos as 77 quadriculas? — disse o elemento M.

- E qual é o poligono que vamos contar? Pode ser o retangulo ou tem de ser o triangulo? — disse o
elemento S.

- Gostava que fossem voceés a responder a essa questdo — finalizou a professora (Obs).

No fim o grupo MS regista que “é possivel determinar a area dos tridngulos A, B e C de
duas formas diferentes. Considerando que a unidade de area € uma quadricula, contabilizamos
as que existem em cada retangulo verificando que correspondia ao valor calculado
analiticamente. Escolhemos o retangulo pois é equivalente ao tridngulo e é mais facil de
contar”.

A segunda questdo um dos elementos do grupo MS diz que tem de utilizar o teorema de
Pitagoras e aplica-lo duas vezes no caso dos triangulos A e C. Espantada com esta resposta a
professora Catarina pergunta a aluna se para o calculo da area ela necessita desse teorema. A
aluna reflete e sente o disparate do que tinha dito. A outra aluna afirma que podem usar um
retangulo grande e depois subtrair os dois tridangulos. Muito bem, diz a professora.

Nesta tarefa o grupo MS, tal como o grupo AB, tem dificuldade em repetir a estratégia
da decomposicdo do triangulo dado em triangulos retangulos, se a altura do tridngulo nao
estiver na posicao standard.

Nesta tarefa o desempenho dos grupos distingue-se pela decomposi¢do da propria

expressdo da area do triangulo, ou seja, o grupo AB expressa de trés modos distintos o
. bXxXh ~
quociente % enquanto o grupo MS ndo o faz.

Apesar das dificuldades encontradas na execucdo da tarefa o grupo MS, com o
esclarecimento das dividas que foram surgindo, foi capaz de deduzir a expressdo da area do
tridangulo a partir da area do retangulo. O que nos leva a dizer que nesta tarefa o grupo MS

atingiu o nivel 3 de van Hiele.

Nivel afetivo

Nesta tarefa o grupo ndo desiste perante as dificuldades realcando uma atitude de
perseveranca. Para além disso na consideracdo do impacto das varias tentativas e analise das
situacgdes que vao surgindo mostram uma atitude de responsabilidade.

Acharam a tarefa dificil porque ndo perceberam logo o que era para fazer e, por isso,
estiveram muito tempo a pensar. Mas depois de perceberem o que tinham de fazer ficaram
desafiadas a passar para os outros tridngulos (E1).

Olhando novamente para a tarefa lembram-se da grande dificuldade que tiveram e do

tempo que demoraram na sua execu¢do — uma hora e vinte minutos. E afirmam que se a
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fossem fazer novamente fa-la-iam da mesma maneira. Foi curioso verificar que mesmo depois
de visualizar o que tinham feito ndo se lembravam de como transformar o triangulo num
retangulo. Isto reflete a grande dificuldade deste grupo na visualizacdo e no trabalhar tarefas
de carécter aberto.

O grupo MS ja ndo se lembrava do que € que tinham aprendido com esta tarefa.
Referiram que as figuras foram importantes e ajudaram. Contudo consideraram-na desafiante

porque “estava a ser dificil e nds queriamos saber como chegar 14” (E4).

Tarefa — Definicdo de quadrado

Dado o desempenho do grupo MS que s6 conseguiu construir corretamente uma das
quatro definicdes, a expetativa de que esta iria ser uma tarefa dificil confirmou-se.

A tarefa pedia para escrever uma definicdo de quadrado que comegasse por: a) Um
quadrado ¢ um quadrilatero “...”; b) Um quadrado ¢ um paralelogramo “...”; ¢) Um quadrado

¢ um retangulo “...”; d) Um quadrado ¢ um losango “...”.

Nivel cognitivo
O grupo MS responde corretamente apenas a uma das quatro defini¢des registando:

a) Um quadrado é um quadrilatero « ... ”.

b) Um quadrado é um paralelogramo “quando tem 4 angulos rectos e os seus lados sdo todos
congruentes”.

¢) Um quadrado é um retdngulo “quando os seus angulos sdo todos retos”.

d) Um quadrado é um losango ‘“em todas as situacBes porque ambos tém quatro lados
congruentes”.

Na alinea a) o grupo MS ndo consegue responder a questdo. Na gravacdo da atividade
ouve-se o grupo a afirmar que “Um quadrado ¢ um quadrilatero quando tem 4” e a rir
acrescentam ‘“e nao 3 lados, mas assim j& ndo era um quadrado”. Pode concluir-se que 0
grupo MS procura uma justificacdo para a frase denotando dificuldades em perceber o que é
uma definicao.

A alinea b) é respondida com sucesso. Em termos de escrita ndo esta uma definigdo
elegante mas respeita os principios logicos de uma definicdo. Repare-se que em c¢) ndo
constroem uma definicdo mas limitam-se apenas a apresentar uma propriedade comum aos
dois quadrilateros. Em d) o grupo apenas justifica o porqué do quadrado ser um losango.

As respostas do grupo evidenciam o desconhecimento dos principios que caracterizam

uma definicdo formal. Para além disso as Unicas propriedades mencionadas referem-se aos
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angulos e lados destes poligonos. Para além destas situacdes problematicas o didlogo entre 0s
elementos deste grupo permitiu-nos perceber ainda outras lacunas com consequéncias mais

limitativas:

- O quadrado é um losango? — perguntou o elemento M.

- Sim pois ja ouvi dizer que todos os quadrados sdo losangos — respondeu o elemento S.

- Entéo porque é que todos os quadrados sdo losangos? — disse o elemento M.

- Porque se tu rodares o quadrado ele fica losango — afirmou o elemento S.

- Ah! Agora percebi porque é que um losango nem sempre é um quadrado. Se rodarmos um
losango ele ndo fica um quadrado — disse o elemento M (Obs).

Pelo didlogo apresentado denota-se o conhecimento da inclusdo das classes dos
quadrilateros (“Sim, (...) todos os quadrado sdo losangos”) mas estas relagdes nao estdo bem
percebidas uma vez que a justificacdo assenta em termos da posigdo destes poligonos: “se
rodares o quadrado ele fica losango” mas “se rodarmos um losango ele ndo fica um
quadrado”. A imagem conceptual das figuras geométricas influenciou a capacidade de
relacionar as suas propriedades. Isto vai ao encontro de algumas investigacdes no que respeita
a posicdo standard das figuras (imagem conceptual), neste caso particular do quadrado que
tem de ter um dos lados na horizontal. Por este facto o quadrado passa a ser um losango. Isto
evidencia a importancia dada no ensino basico e secundario & manipula¢do algébrica em
detrimento da visualizacdo geométrica, que tem contribuido para um raciocinio geométrico
pobre de muitos dos estudantes candidatos a futuros professores do ensino basico.

Como a imagem conceptual que o grupo tem das figuras afetou a capacidade de
relacionar as suas propriedades considera-se que 0 grupo esta num baixo grau de aquisi¢éo do
nivel 3 de van Hiele e, conforme referido na revisdo da literatura, regressam sistematicamente

ao nivel 2 e vice-versa. Observa-se pois que o nivel 3 de van Hiele néo foi atingido.

Nivel afetivo

A grande dificuldade que a tarefa representou para o grupo MS, ndo o conseguindo
envolver, despoletou uma atitude de insatisfagéo.

O grupo considerou esta como a tarefa mais dificil porque, segundo afirmam, “nao
tinhamos na nossa cabeca estas defini¢coes” (E3).

No novo olhar sobre a tarefa o grupo manifesta que nao gostaram da tarefa porque nédo
percebiam o que era para fazer. E quando lhes foi pedido para a realizarem novamente, o

resultado foi o seguinte:

a) Um quadrado é um quadrilatero “com os lados e os angulos todos congruentes”.
b) Um quadrado é um paralelogramo “retangulo com os lados todos iguais™.
¢) Um quadrado é um retangulo “com os lados todos iguais”.
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d) Um quadrado é um losango “com todos os angulos retos”.

Agora, no fim da UC de Geometria, a prestacdo do grupo MS foi claramente distinta da
anterior pois conseguiu apresentar definicbes econémicas e com as relagdes inclusivas entre
os quadrilateros compreendidas. No entanto o grupo continua a referir-se somente a lados e

angulos. Considera-se que houve uma evolugdo no seu raciocinio geomeétrico.

Tarefa — Construg6es no geoplano

Patentes na descricdo de algumas das alineas desta tarefa estdo as dificuldades
apresentadas pelo grupo MS, que vieram confirmar a nossa expectativa de que esta néo iria

ser uma tarefa facil.

Nivel cognitivo

Na primeira alinea o grupo MS comeca por desenhar um tridngulo retangulo com 1 de

base e 1 de altura e ndo conseguem pensar em mais nenhum outro triangulo possivel com a
, 1 . ~ . . , , . .
area -. Afirmam que ndo existe mais nenhum outro poligono com a area inferior a 1. Como a

grande maioria dos grupos da turma nao conseguia resolver esta alinea, a professora Catarina
vai ao quadro explicar como se obtém outros poligonos de &rea inferior a 1.

Na segunda alinea onde se pedia para desenhar um quadrado com A =5 o grupo MS
tem um comportamento idéntico ao grupo AB. Mesmo depois da explicacdo que a professora
tinha dado no quadro sobre medidas irracionais, o grupo chega a solugdo mas ainda com

davidas afirmando:

- O lado tera de ser 2,5 porque 2,5 + 2,5 = 5 — disse 0 elemento M.
- A érea ndo é a somar mas sim a multiplicar! — respondeu o elemento S.

- Pois &, tens razdo. E como vamos fazer para termos o valor de /5 ? — perguntou o elemento M.

- Temos de pensar no teorema de Pitagoras e chegar ao valor v/5 — respondeu o elemento S.
- Mas como? — perguntou o elemento M.
- Penso que se construirmos um triangulo com base 2 e altura 1, obtemos a hipotenusa com o valor

V5 — afirmou o elemento S (Obs).

De seguida chamam a professora para confirmarem se est&o a raciocinar bem. E curioso
verificar que mesmo depois de ouvirem a explicacdo da professora no quadro e sendo alunas
provenientes da area das ciéncias, mostram ddvidas nos nUmeros irracionais e inicialmente no
calculo de uma simples area de um quadrado. A construcdo de um quadrado de area 5 ndo foi

uma tarefa facil.
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Na terceira alinea o grupo MS tem uma estratégia semelhante a do grupo AB. Para obter
a area do paralelogramo néo retangulo de area 6, comeca por construir um triangulo de area 3.
Depois, unindo outro triangulo igual ao desenhado, o grupo obtém um paralelogramo
obliguangulo.

As quarta, quinta e oitava alineas foram feitas com relativa facilidade uma vez que
tinham compreendido a construcao geométrica de numeros irracionais.

Na sexta alinea o grupo discute o que é um poligono convexo e um poligono nao
convexo. Tém a nogdo de que existem poligonos convexos e ndo convexos mas nao sabem
identifica-los. Uma das alunas diz que primeiro vai desenhar um “poligono normal”. Nao
sabem se o normal é o poligono convexo ou ndo convexo. Para estes alunos o conceito de
normal é aquilo que estdo mais habituados a visualizar - 0 convexo. Acabam por chamar a
professora Catarina e perguntar-lhe se o desenhado é um poligono convexo ou ndo convexo.

Uma vez desfeitas as duvidas resolvem rapidamente a questao.
- , .. : 1
Na sétima alinea o grupo comete um erro pois interpreta mal o numeral misto 1> como

tendo o valor de 3, desenhando assim um triangulo retdngulo com essa area (ver Figura 58 a
esquerda). Isto pode até parecer uma distracdo mas as duas alunas cometem ambas 0 mesmo
erro desenhando a mesma figura em papéis diferentes. Portanto o erro advém do numeral
misto. Depois de esclarecidas pela professora sobre o erro cometido, resolvem a questdo sem

dificuldades (ver Figura 60 a direita).

Errada

Figura 60. Respostas a Sétima Alinea

Na oitava alinea o grupo nao exibe qualquer dificuldade desenhando o poligono com o
perimetro solicitado.

O grupo MS atinge o nivel 3 de van Hiele pois, para além de conseguir desenhar os
poligonos de diferentes &reas e perimetros, consegue estabelecer relacdes entre as

propriedades desses poligonos.
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Nivel afetivo

Embora o grupo tenha encontrado algumas dificuldades procurou sempre ultrapassa-las
e esclarecendo-as ponderou a acdo do que pretendia realizar mostrando uma atitude de
empenhamento.

Apesar de alguma dificuldade o grupo MS achou a tarefa interessante afirmando.

“O geoplano ajudou a perceber como determinar a area e o perimetro. A nossa cabeca
estava formatada e quando surgiam medidas com valores irracionais, obrigava-nos a
mudar a nossa cabeca. Por isso foi uma tarefa importante e gostamos muito dela” (E2).

Ao olhar novamente para a tarefa o grupo lembra que teve grande dificuldade em
trabalhar com o geoplano. Para além disso, o grupo refere que foi algo complicado
considerarem as quadriculas do geoplano e suas diagonais como unidades de éarea e
comprimento (E4). Isto vem confirmar a fraca capacidade de visualizagdo que o grupo MS
tem manifestado ao longo das diferentes tarefas.

Mesmo os alunos provenientes da area das ciéncias ndo conseguem nem visualizar nem
determinar analiticamente o lado de um quadrado de area igual a 5. Também manifestam
inconsisténcia em conceitos ja abordados em unidades curriculares anteriores como foi o caso
de ndo saberem interpretar um ndmero misto.

De realcar que ambos 0s grupos ndo tém o conceito de poligono convexo e ndo convexo
interiorizado e este ja tinha sido abordado numa aula tedrico-pratica anterior a da execucao da
tarefa.

E curioso lembrar aqui a predisposicdo do grupo AB para a utilizacdo do geoplano.
Antes de passar a construcdo dos diferentes poligonos pedidos, na folha facultada pela
professora, o grupo AB concretizava primeiro no geoplano. O grupo MS optou sempre por
ndo recorrer ao geoplano e fizeram praticamente toda a atividade desta tarefa desenhando no

papel. Este facto aponta para a falta de habitos na utilizagéo do raciocinio geométrico.

Tarefa — Caixas para distribuicdo

A expectativa de que iria haver alguma dificuldade na prossecugdo desta tarefa foi

confirmada pelo desempenho do grupo MS.
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Nivel cognitivo

Na primeira questdo o grupo MS tem alguma dificuldade em responder corretamente
porque ndo reparam que SO se pretendia saber que tipo de caixas é que enchiam
completamente o caixote. Quando a professora aborda o grupo chama-as a atengdo para esse
facto e o grupo corrige escrevendo que as caixas tipo 1 e tipo 5 ndo enchem o caixote A.
Relativamente aos outros tipos de caixas registam o seguinte:

= caixas tipo 2 - visualizam a caixa deitada (1 x 3 x 1) e preenchem o fundo com 5

destas caixas, ficando a sobrar uma quadricula. Como a altura do caixote era 3

multiplicam 5 caixas por 3 e colocam na quadricula livre uma caixa ao alto (1 x 1 x 3)

perfazendo um total de 16 caixas;

= caixas tipo 3 - visualizam 4 caixas a cobrir o fundo do caixote na posigdo 2 X 2 x 1 e
multiplicam-nas por 3 para que seja preenchida toda a sua altura, chegando assim as

12 caixas necessarias para o encher;

= caixas tipo 4 - colocam 4 caixas na posi¢do 2 x 2 x 3 e verificam que o caixote fica
completamente cheio porque a altura das caixas era igual a altura do caixote.

Na resposta a segunda questdo o grupo MS encontrou duas estratégias registando-as da
seguinte forma:

a) “Dentro do caixote A, como o seu fundo tem 16 quadriculas de espago, podemos pér 16
caixas tipo 2 ao alto [1 x 1 x 3], na vertical, e assim encherem por completo o caixote

A”;

b) “No fundo da caixa colocamos 4 caixas do tipo 2 seguidas [1 x 3 X 1] e uma no sentido
diferente [3 X 1 X 1] e isto 3 vezes porque o caixote tem 3 de altura. Como ainda sobra

uma quadricula, coloca-se 1 caixa tipo 2 na vertical [1 x 1 x 3], e da um total de 16

caixas tipo 2 dentro do caixote A” (ver Figura 61).

Figura 61. Posicao das Caixas tipo 4 na Questao 2

Esta dltima estratégia (b) foi a utilizada para a resposta a questao anterior.

283



Capitulo IV - Os Casos

Na terceira questdo o grupo MS utiliza uma estratégia de tentativa e erro procedendo da
seguinte forma: (1) procura um caixote com volume minimo onde coubesse um numero
inteiro de caixas tipo 1; (2) neste caixote analisa se a caixa tipo 2 também o completa; (3) e
em caso afirmativo continua este processo para a caixa tipo 3. Caso contrario altera as
dimensGes do caixote inicialmente pensado voltando ao ponto (1) deste processo recursivo.
Para melhor se clarificar esta estratégia ir-se-a esquematizar os passos efetuados pelo grupo,
utilizando as etapas (1), (2) e (3) anteriormente descritas.

(1) O grupo representa a planificacdo do caixote de volume minimo para a caixa tipo 1,

ou seja, com as mesmas dimensdes (ver Figura 62).

Figura 62. Planificacdo do Caixote de Volume Minimo para a Caixa Tipo 1

(2) Verifica se no caixote obtido a caixa tipo 2 também o completa.
(3) + (1) Conclui a impossibilidade do ponto (2) pelo que inicia uma nova tentativa,
riscando a planificacdo anterior e representando uma nova planificacéo para a caixa do tipo 1

conforme Figura 63.

Figura 63. Nova Planificacdo do Caixote de VVolume Minimo para a Caixa Tipo 1

(2) Verifica se o caixote anteriormente obtido pode ser preenchido com um numero

inteiro de caixas tipo 2.
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(3) + (1) Mais uma vez observando a impossibilidade da hipotese formulada no ponto
anterior idealiza um novo caixote, mantendo a base da primeira planificacdo (ver Figura 62) e

definindo uma altura de 6 quadriculas (ver Figura 64).

Figura 64. Esboco do Caixote de Menor VVolume de Altura 6

(2) + (3) Estas novas dimensdes do caixote permitem 0 Seu enchimento com as caixas
do tipo 1, 2, 3 e 4 mas ndo do tipo 5. Face ao insucesso destas trés tentativas o grupo
abandona este procedimento.

Repare-se que as trés figuras representadas neste processo de tentativa e erro foram
riscadas pelo grupo & medida que ela se revelava infrutifera.

No processo até aqui descrito o grupo MS comecava com uma hipotética planificacao
para 0 caixote que pudesse ser preenchido totalmente pela caixa tipo 1. Seguidamente
analisava essa possibilidade para os outros tipos de caixas. No abandono desta estratégia o
grupo inicia um novo processo precisamente inverso do anterior. Imagina entdo um caixote
cuja base qualquer tipo de caixa 0 possa preencher, isto é, 2 x 2. Neste caso as caixas estavam

nas posic¢des indicadas na Figura 65.

Figura 65. Posicao das Caixas Adotada pelo Grupo
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Nesta situagdo a Unica variavel era a altura do caixote. Uma vez que todas as caixas
tinham altura de 1, 2, 3 e 5 0 grupo concluiu que esta tinha de ser um mdltiplo de 2, 3 e 5,

chegando assim a altura 30 (ver Figura 66).
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Figura 66. Menor Caixote Onde Cabem Todas as Caixas

Na quarta questdo o grupo MS, convencido que o caixote representado anteriormente
era 0 de menor volume possivel, procurou decompor o0 120 num produto de trés fatores para
que os caixotes obtidos com essas dimensdes pudessem ser preenchidos com todos os tipos de
caixas. ldealizaram um caixote de base 6 X 6 mas ndo encontraram nenhum ndmero que
multiplicado por 36 fosse igual a 120. Entdo abandonaram esta hipdtese e pensaram noutro
caixote de base 6 x 2 chegando a uma altura de 10. Como esta nova hipdtese 6 x 2 x 10 era
uma solugdo possivel responderam que “sim, se a caixa [caixote] em questdo tiver o mesmo

volume” (ver Figura 67).
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Figura 67. Outro Caixote Onde Cabem Todas as Caixas
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Este grupo considerou assim a existéncia de outras solucGes. Porém a afirmacéo que o
grupo faz ndo é correta visto que, por exemplo, um caixote com as dimensdes 2 x 3 x 20
teria 0 mesmo volume (120) e nédo era solucdo da questao.

Para o grupo a existéncia de mais que duas solucdes advém do facto de terem chegado
ao valor do volume minimo (120) através de um caixote possivel e experimentarem, com
sucesso, uma outra decomposicdo de 120 (6 x 2 x 10). Esta particularidade fomentou uma
generalizacdo errada de que todas as decomposi¢cdes de 120 eram resposta a questdo. O grupo
fica agarrado a ideia de volume minimo trabalhado na questdo anterior e procura unicamente
caixotes com volume 120, por isso ndo € capaz de pensar nas infinitas possibilidades de
resposta.

Na quinta questdo o grupo escreveu “basta que a area da base seja igual ao minimo
multiplo comum entre a area das bases de cada caixa. E a altura também tem que ter o minimo
multiplo comum entre cada uma das alturas das caixas”. Repare-se que esta afirmacdo induz a
existéncia de um numero limitado de caixotes consoante a posi¢ao das caixas e as respetivas
areas da base, uma vez que o minimo multiplo comum é um valor Gnico.

Apesar da dificuldade de generalizacdo o grupo MS chegou ndo sé ao tipo de caixas é
que enchem completamente o caixote A como também chegou ao caixote de menor volume
que cheio comporta qualquer tipo de caixa. Considera-se por isso que 0 grupo MS atingiu o
nivel 3 de van Hiele.

Nivel afetivo

O grupo mostra aqui uma atitude de empenhamento ao tentar ultrapassar as
dificuldades, definindo estratégias e ponderando e analisando as varias situacfes que Ihe védo
surgindo ao longo da tarefa.

Esta foi uma tarefa que o grupo gostou expressando ainda que: “aprendemos muito com
ela” (E2).

No novo olhar sobre a tarefa o grupo MS confessa que houve dificuldade no
entendimento do que era para responder nas questbes 4 e 5. A investigadora perguntou se
agora continuariam a responder da mesma forma a questdo 4 ao que o grupo respondeu que
sim. SO depois de a investigadora lhes ter dito que existiam infinitas possibilidades de
tamanhos de caixotes é que o grupo MS vé que a resposta que tinham dado a questdo 4 estava
errada. Mesmo assim consideraram esta tarefa confusa referindo como causa a proximidade

dos termos “caixa” e “caixote”.
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Acharam a tarefa interessante e gostaram dela apesar das dificuldades que sentiram,

referindo o desafio que as varias questdes lhes iam colocando (E4).

Tarefa — Historia geométrica

O facto de o grupo MS ndo ter chegado as figuras geométricas a trés dimensdes veio
confirmar a expetativa de que esta ndo seria uma tarefa facil.
A tarefa comecava por pedir para desenhar um tridngulo retangulo isésceles e a partir

dele desenhar uma nova figura com uma propriedade comum e explicitando essa propriedade.

Nivel cognitivo

O grupo MS desenhou o triangulo retangulo isdsceles e passou para o trapézio isdsceles
indicando como propriedade comum “tem dois lados iguais” (ver Figura 68). A seguir ao
trapézio isdsceles desenharam um retangulo referindo como propriedade comum “a intersegao
entre as diagonais forma 2 angulos agudos e 2 obtusos”. Do retdngulo seguiram para 0
quadrado indicando como propriedade “todos os angulos retos”. Depois do quadrado
desenharam um losango mantendo a propriedade de “tem todos os lados iguais”. Do losango
partiram para o paralelogramo propriamente dito referindo como propriedade “lados paralelos

dois a dois”. E chegadas aqui nao conseguiram pensar em mais nenhuma nova figura.
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Figura 68. Resolucdo do grupo MS na Tarefa Historia Geométrica

Apesar de este grupo ndo ter atingido um dos objetivos desta tarefa referido
inicialmente (obter uma representa¢do tridimensional) mencionou como propriedades néo
apenas de angulos e lados mas também entre as diagonais.

Na prossecucdo desta tarefa grupo MS atinge o nivel 3 de van Hiele mas limitada a
figuras geométricas a duas dimensdes. Isto porque o0 grupo consegue estabelecer relagdes
entre as propriedades da figura e entre outras figuras, embora sem ter sido capaz de fazer a

transposicao para a Geometria no espaco.

Nivel afetivo

O grupo MS embora ndo tenha conseguido passar para as trés dimensdes considerou e
analisou varias situa¢fes corretas no plano, o que revela uma atitude de empenhamento na

tarefa.
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O grupo nédo achou esta tarefa nada interessante. Mostrou alguma frustragdo por néo ter
conseguido evoluir para um solido (E3).

Olhando novamente para a tarefa o grupo refere que se a fizessem agora a fariam da
mesma forma. N&o acharam a tarefa interessante porque na altura sentiram alguma frustracéo
pelo facto de ndo terem conseguido fazer a passagem para as trés dimensdes. Mas agora
novamente perante a tarefa ja conseguem visualizar uma solugdo de passagem correta para as

trés dimensoes, dizendo:

- Oh, podiamos ter passado do quadrado para o cubo — disse o elemento S.
- Ou continuado e passado para o paralelepipedo — completou o elemento M (Obs).

Isto reflete uma evolucdo na capacidade de visualizagcdo do grupo e consequentemente
no seu raciocinio geométrico. Além disso o grupo refere que a tarefa foi importante porque
Ihes permitiu relembrar conceitos como as propriedades das diferentes figuras geometricas
(E4).

O Grupo MS ao longo da UC de Geometria

Os pré-requisitos que traziam do ensino basico e secundario ndo foram, na opinido do grupo
MS, essenciais porque no inicio da UC de Geometria se fez uma abordagem com alguma
profundidade aos conceitos basicos. E compreenderam que assim fosse uma vez que mais de
dois tergos dos alunos sdo oriundos de outras areas que ndo da de ciéncias. Afirmaram que o
relembrar desses conhecimentos elementares foi importante porque permitiu consolidar o que
ja tinham dado e preparou-as para as novas matérias que iam ser lecionadas. Apesar de todo o
calculo vetorial dado no secundario s6 nesta disciplina tinham ficado a percebé-lo. A percecéo
inicial que o grupo MS tinha em relacdo a Geometria era a de que iam passar todo o tempo a
fazer construgbes geométricas. Relativamente a abordagem que foi feita nesta unidade
curricular, o grupo considerou muito positivo o facto de terem realizado imensas fichas
praticas com muitos exercicios, problemas e tarefas. Em sua opinido esse foi o fator que mais
contribuiu para que tivessem feito a disciplina com sucesso. Obrigou-as a muito trabalho extra
aula o que, na perspetiva do grupo, possibilitou o amadurecimento dos seus conhecimentos
geométricos. Referem que a componente visual desenvolvida com a Geometria bem como a
manipulacdo de materiais as ajudou na resolucdo de problemas geométricos até porque “é
mais facil tocar do que imaginar” (E6). Em termos de contetdos tratados, o grupo considerou

como inovadores os frisos e as rosaceas. Quanto a importancia do conhecimento adquirido na
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UC de Geometria o grupo referiu que o puderam constatar na UC de Matematica Elementar e
Materiais quando trabalharam com criancas de trés anos a no¢do da forma, da cor, da
espessura, do tamanho e de outras propriedades dos sélidos. Foi ai que experimentaram a
importancia de saber, compreender, saber explicar e saber como aplicar em futuras situagdes
de ensino - por exemplo, saber explicar muito bem a diferenca entre uma esfera e um circulo.
E ndo tém davidas de que isso constituira uma mais-valia para uma maior progressao no
estudo da Geometria no 1° ciclo. Da Geometria lecionada no ensino basico e no secundario
havia memoéria de a terem trabalhado em Educacdo Visual e ndo nas disciplinas de
Matematica. Relativamente as maiores dificuldades sentidas na realizacdo das atividades
propostas nesta unidade curricular foram as fichas relacionadas com os frisos e rosaceas -
opinido semelhante a do grupo AB. As questdes ligadas a Geometria no plano foram as que
consideraram de menor dificuldade. Em relacdo aos niveis de van Hiele o grupo MS nunca

tinha ouvido falar disso (E6).

Sintese

Analisando o grupo MS ao longo das dez tarefas elaborou-se a Tabela 18 onde se sintetiza o

seu desempenho.
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Tabela 18. Resumo da Analise de Dados do Grupo MS ao longo das Tarefas

Processos de Formas de validacdo  Dificuldades Niveis
TAREFAS  raciocinio ¢ Dty devan  Atitudes
S de resultados identificadas .
identificados Hiele
testa e utiliza
Encontra propriedades dg??nohr?ocsic():s(;m a identificar poligonos
- matematicas Poligon Identiticar polig 1/2**  perseveranga
poligonos q Ii indicacéo das letras  ndo convexos
oS pofigonos Nos seus veértices
CONVEXOS
formula, testa manipulacdo dos encontrar uma figura
Os trés e justifica quadrados; com 28ua ; utilizar a
: o x . 1/2  empenhamento
quadrados informalmente  comparagéo das nogdo formal de area P
conjeturas diferentes figuras e de perimetro;
- visualizar triangulos
Reténgulos testa e utiliza equivalentes; relacionar 1
propriedades ----- ' . perseveranga
sombreados e as partes com o todo; 2
matematicas R
justificar formalmente
Ascasasda  testae utiliza desenho de duas
; ) A . . empenhamento e
Ana e da propriedades circunferéncias desigualdade triangular 2
i o A insatisfacéo
Beatriz matematicas concéntricas
) testa e utiliza
Area do A propriedades contagem das
atraves da matematicas quadriculas da justificar formalmente 3 Perseveranca €
N A responsabilidade
do retdngulo e justifica folha de papel
informalmente
distinguir entre
justificacdo e definicdo;
formula questdes identificar propriedades
Definicdo de e utiliza dos quadrilateros; S
quadrado propriedades posicdo standard de 2 insatisfacdo
matematicas objetos geométricos;
relacionar hierarquica/
0s quadrilateros
~ testa e utiliza contagem das confusdo entre
Construgoes ; y P
propriedades quadriculas do poligonos convexos e 3 empenhamento
no geoplano o ~
matematicas geoplano ndo convexos
Caiixas para fo_rmu_]lcg, testa desenho das
alxaspara e justifica planificagbes generalizar 3 empenhamento
distribuicdo  informalmente :
. dos caixotes
conjeturas
Historia ut|I|za_1 nenhuma tentativa para
Lo propriedades ~  ----- - ~ 3 empenhamento
geométrica as trés dimensodes

matematicas

Em relacdo as tarefas o grupo MS considera que Os trés quadrados e A casa da Ana e

da Beatriz foram as tarefas que na altura consideraram mais faceis, apesar dos erros

2 N3o existe um grau de completa aquisicdo do nivel 2 porque descem frequentemente ao nivel 1 de van Hiele.
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cometidos. As mais dificeis foram Retangulos sombreados e Defini¢cdo do quadrado porque
na primeira tarefa tiveram grandes problemas de visualizacdo e na segunda ndo
compreendiam como é que chegavam a definicéo.

A tarefa que mais gostaram e mais desafiante foi a da Area do triangulo através da do
retangulo porque lhes deu luta e nunca tiveram vontade de desistir da sua resolucéo. As que
menos gostaram foram a da Histdria geométrica pois ndo conseguiram dar o salto para as trés
dimensbes. As tarefas Encontra poligonos, Constru¢bes no geoplano e Caixas para
distribuicéo foram consideradas pelo grupo como interessantes e motivadoras.

O grupo MS afirmou ainda que ‘“as tarefas foram uma preciosa ajuda porque
relembraram conceitos muito importantes para o esclarecimento de ddvidas e assuntos mal
arrumados” (E4).

Quando a investigadora lhes perguntou qual a definicdo que davam para tarefas
desafiantes o grupo MS respondeu que séo as “que motivam conceitos novos € nos obrigam a
pensar” (E4).
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CAPITULO YV

CONCLUSOES E REFLEXOES

Neste capitulo final faz-se uma sintese do estudo onde se destacam 0s objetivos do
estudo e as questdes que orientaram toda esta investigagdo. Depois apresentam-se as
principais conclusfes onde se procura dar resposta as questdes orientadoras fazendo a ponte
entre os referenciais teoricos e o trabalho dos dois grupos-caso envolvidos nesta investigagéo.
Apontam-se as limitacdes que se sentiram ao longo do estudo e por fim abrem-se possiveis

caminhos para futuras linhas de investigacao.

Sintese do Estudo

Realizado no ambito da UC de Geometria do curso de Licenciatura em Educacdo Basica
de uma Escola Superior de Educagdo, o presente estudo teve como objetivo principal a
identificacdo do conhecimento e do raciocinio geométrico dos futuros professores, num
contexto natural de sala de aula através da realizacdo de testes de diagnostico e da aplicacao
de um conjunto diversificado de nove tarefas desafiantes, bem como das suas atitudes em
relacdo a Geometria. Dentro desta problematica enunciaram-se trés questdes orientadoras
desta investigacdo, a saber: (Q1) Como se pode caracterizar o conhecimento geométrico dos
estudantes, identificando as principais dificuldades ao longo dos testes e das tarefas?; (Q)
Como se pode caracterizar, de acordo com os niveis de van Hiele, o raciocinio geométrico dos
estudantes ao longo dos testes e das tarefas?; e (Qs) Que atitudes manifestam os estudantes em
relacdo as tarefas que realizaram e a unidade curricular de Geometria?

Estas questdes que orientam este estudo foram formuladas com o objetivo de estudar os
fendmenos educativos enunciados em toda a sua complexidade e no seu contexto natural. Por
isso se recorreu ao acompanhamento de duas diades que se procurou entender como

vivenciaram as aulas de Geometria e sobretudo as tarefas que lIhes foram propostas.
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A investigacdo de natureza qualitativa e interpretativa que se adotou seguiu um design
de estudo de caso que acompanhou, no contexto da turma onde se inserem, de modo particular
0s dois grupos-caso: AB e MS. Os dados foram recolhidos sobretudo através de observacdes,
entrevistas e documentos escritos de diferente natureza. Isto € os dados decorrentes deste
estudo foram: (1) os resultados dos testes e das tarefas; (2) as notas de campo sobre as
observacOes, as filmagens, as gravagOes e os artefactos de todas as tarefas aplicadas e
investigadas; e (3) as entrevistas realizadas.

O estudo teve por base a aplicacdo de um teste com o intuito de diagnosticar
conhecimentos elementares em Geometria e caracterizar o raciocinio geométrico através dos
niveis de van Hiele no inicio da UC de Geometria. Com o objetivo de analisar a evolucdo dos
dois grupos-caso no fim da UC de Geometria repetiu-se a aplicacdo do teste de diagnostico.
Como os resultados iniciais do mesmo tinham sido fracos resolveu aplicar-se 0 mesmo teste.
A experiéncia ocorreu numa turma de 23 alunos onde se integram 0S grupos-caso
investigados. Os grupos-caso de duas alunas cada foram escolhidos com alguma diferenciacéo
nas classificagbes obtidas a matematica porque se entendeu que essa diferenciacdo viria
enriquecer o fenémeno em estudo. O estudo envolveu a realizacdo de nove tarefas desafiantes
de nivel 1, nivel 2 e nivel 3 de van Hiele que foram alvo de analise e abrangeram varios
topicos do programa da UC de Geometria. Na selecdo das tarefas privilegiou-se as que estas
alunas pudessem utilizar quando forem ja professoras em contexto de sala de aula quer no 1°
e/ou no 2° ciclo. Em todas as tarefas a investigadora fez observagdes, tomou notas de campo,
ouviu as gravacOes audio, visualizou as filmagens de video, analisou os varios artefactos
recolhidos e realizou as entrevistas semiestruturadas de modo a coligir toda a informacéo
importante e a ndo perder nenhum dado que pudesse ser relevante para as questdes que se

pretendiam ver respondidas.

Sintese Comparativa dos Casos

Este estudo contemplou dois grupos-caso. Um dos grupos era formado por duas alunas
muito interessadas e dinamicas embora oriundas de areas diferentes - humanidades e ciéncias.
O outro grupo era constituido por duas alunas ambas oriundas da area das ciéncias de média

mais baixa e menos dindmicas. Procuraram-se dois grupos diferenciados e realmente essa
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diferenca foi sublinhada pelos resultados obtidos ao longo dos testes e das tarefas. Sentiu-se
que o facto dos dois grupos saberem que estavam a se investigados condicionou de algum
modo a sua postura sobretudo na persisténcia perante as dificuldades que iam surgindo, o que
em circunstancias normais néo as teriam levado t&o longe.

Um dos grupos-caso, curiosamente 0 que integra a estudante que provém da area das
humanidades, manifesta pretender frequentar o mestrado que habilita para a docéncia no 1° e
2° ciclo. O outro grupo-caso diz claramente pretender seguir o mestrado que habilita para a
docéncia do pré-escolar e 1° ciclo.

A turma ndo era objeto de investigacdo, no entanto o conhecimento geométrico obtido
no teste inicial demonstrou que em nenhuma das capacidades transversais e conhecimentos
exigidos no PMEB (ME, 2007) ao nivel do ensino basico atingiu sequer os 40% de respostas
corretas. Estes resultados sublinham as imensas fragilidades no conhecimento geométrico
elementar e vdo ao encontro das conclusdes dos estudos de alguns investigadores (e.g.,
Gomes, 2003; Tempera, 2010). No final da UC de Geometria os resultados indicaram alguma
evolucdo no seu conhecimento geométrico porém nas diferentes capacidades transversais e
conhecimentos do PMEB (ME, 2007) atingiram apenas 58%. Estes resultados corroboram o
que Tempera (2010) observou na sua investiga¢do. O tipo de conhecimentos em Geometria
dos futuros professores ndo € homogéneo e a formacao inicial parece ndo estar a conseguir dar
resposta as suas dificuldades. Este autor concluiu que a frequéncia de uma UC de Geometria
na LEB parece ndo dar resposta a todas as dificuldades destes estudantes. A investigacao
(e.g., Ball & Bass, 2003; Ryan & Williams, 2007; Tirosh, 2000) também revela que muitos
dos estudantes da formagdo inicial apresentam dificuldades nalgumas capacidades
matematicas e conceitos fundamentais semelhantes as dos alunos que vao ensinar.

Em relacdo ao estudo desenvolvido na Tabela 19 apresenta-se um resumo comparativo
do desempenho das duas diades quer nos testes quer nas tarefas. Nos testes caracteriza-se o
raciocinio geométrico dos grupos antes e depois da UC de Geometria. Nas tarefas
identificam-se 0s principais processos de raciocinio utilizados assim como as principais
dificuldades identificadas ao nivel dos conceitos geométricos e de alguns processos

matematicos utilizados pelos grupos.
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Tabela 19. Anélise Comparativa dos dois Grupos-caso ao longo dos Testes e das Tarefas

Teste inicial ~ Teste final Tarefas
Grupos : : - : : -
raciocinio geométrico processos de raciocinio dificuldades
) ) - formular questdes
gl\aeiiilé;o Z'Yﬁlil E;o - testar propriedades
cgmpl((;ata cgmpl((;eta - utilizar propriedades - confusdo entre figura geométrica
] ] - justificar informalm/ e poligono relativam/ ao
nivel 2 — nivel 2 - propried. perimetro
AB ZItSisi 0 28Lr17:5||%?: - justificar formalm/ propried. - confusdo entre poligono convexo
quiste P - formular conjeturas € Ndo convexo
nivel 3 - nivel3- - testar conjeturas - justificar formalm/ propried.
?r?tlélrsr:lgézoia igﬁ:;ﬁfg - justificar informalm/ conjet.
- justificar formalm/ conjet.
- visualizar poligonos nao
CONVEXOS
nivel 1 - nivel 1 - - confusdo entre poligono convexo
isica € Ndo convexo
alta_ - aquisicao - formular questdes - . )
aquisicéo completa - utilizar conceito formal de area
- testar propriedades - identificar propried. dos
el 2 el 2 - utilizar propriedades quadrilateros
nivel 2 - nivel 2 - o ] - relacionar hierarquicamente os
MS aquisicao alta' o - justificar informal/ propried. quadrilateros
intermedia aquisicao - formular conjeturas - visualizar tridngulos equivalentes
- testar conjeturas - _relaf:l_onar a parte com o 'fodo
nivel 3 - nivel 3 -  tificar inf V coni - justificar formalm/ propried.
aquisicéo alta - Justificar informal/ conjet. - distinguir entre justificagdo e
intermédia aquisicao definicéo
- desigualdade triangular
- generalizar

Da observacdo da tabela constata-se que ha uma diferenciacdo nos grupos-caso que sera

analisada mais em pormenor nas conclusées efetuadas no ponto seguinte.

Principais Conclustes do Estudo

Nesta seccdo far-se-a a discussdo dos resultados mais importantes relativos as

dimensdes cognitiva e afetiva, de acordo com os varios descritores identificados na

prossecucdo dos testes e das tarefas aplicadas, de modo a dar-se resposta as questdes

orientadoras predefinidas neste estudo. Paralelamente ir-se-a referindo estudos similares

comparando as suas conclusfes com as obtidas nesta investigacéo.
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O presente estudo teve como principal objetivo caracterizar o0 conhecimento e o
raciocinio geométrico dos estudantes ao longo dos testes e das tarefas, identificar dificuldades
e perceber as atitudes das duas diades em relacdo as tarefas e a propria UC de Geometria. As
principais conclusdes deste estudo apresentam-se de seguida organizadas pelas questfes

previamente formuladas no inicio deste estudo.

Como se pode caracterizar o conhecimento geométrico dos estudantes, identificando

as principais dificuldades ao longo dos testes e das tarefas?

Em relagéo aos grupos-caso os testes mostraram grandes fragilidades nalguns conceitos
geométricos elementares. As lacunas existentes ao nivel dos conhecimentos elementares em
Geometria, tais como, as propriedades dos quadrilateros, a nogdo de poligono inscrito e
circunscrito, a posicdo relativa de retas e o conceito de poliedro entre outras, trazem
consequéncias na execucdo das tarefas propostas. Esta realidade estd patente quer nas trés
alunas com matematica A no ensino secundario, quer na aluna com matematica aplicada as
ciéncias sociais. A este facto estdo associados dois fatores, por um lado o carater demasiado
formal com recurso a procedimentos algébricos previsto no programa da Matematica A e por
outro a auséncia do estudo da Geometria no programa da MACS. Qualquer uma destas
situacbes ndo traz beneficios para a Geometria enquando &rea de estudo (Veloso, 2012).
Alguns investigadores (e.g., Bansilal & Naidoo, 2012; Timmer & Verhoef, 2012) referem
mesmo que a predisposicao para estas manipulacdes algébricas na Geometria provocam nos
estudantes uma resisténcia ao recurso a visualizagdo, para além de prejudicar a visdo global
dos conceitos geométricos através desta drea uma vez que estdo a operar em dominios
isolados.

A manipulacdo de formulas faz perder a esséncia da Geometria e da origem a que 0s
conceitos com que estdo a trabalhar por detrds dessas formulas ndo sejam entendidos. Por
exemplo o elemento B apesar de ter sido boa aluna a Matematica A e reconhecer o seno de
um angulo e saber operar com numeros irracionais confundia a area do circulo com o
perimetro, figura geométrica com sélido geométrico e a altura com a mediana de um
triangulo. Estes sdo alguns exemplos de lacunas ao nivel dos conhecimentos geométricos
elementares que demonstram que o uso da algebra, a mecanizacdo e a memorizacao
sobrepdem-se e ofuscam a aquisicdo destes conceitos basicos essenciais para a resolugdo de
situacdes problematicas. O elemento B procurava sempre que possivel refugiar-se no célculo

algébrico, o que vem ao encontro de Battista (1990) quando afirma que os estudantes que ndo
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sdo visuais podem desenvolver estratégias analiticas que os ajudem a compensar a falta da sua
capacidade de visualizacdo. O elemento A apesar de ter estudado Geometria apenas até ao 9°
ano de escolaridade apresentava uma capacidade de visualizagdo superior, como por exemplo,
identificava rotagcbes numa figura, analisava a posicdo relativa de retas e relacionava 0s
elementos em solidos geométricos, situagdes que constituiram um problema para as restantes
colegas.

Apesar de se ter a consciéncia de que as tarefas propostas abarcavam conhecimentos
elementares em Geometria houve a percecdo de determinadas dificuldades que revelaram uma
consisténcia dos factos fragil ou limitada. Os alunos manifestaram menor dificuldade em
conceitos frequentemente abordados no ensino béasico mas apresentaram constrangimentos
relacionados com casos particulares em dois sentidos: por um lado ndo se recordavam de
casos particulares existentes (e.g., angulos concavos) ou generalizavam a partir dos casos
particulares (e.g., imagem conceptual).

A dificuldade manifestada na visualiza¢do dos poligonos céncavos pode atribuir-se ao
facto do curriculo da matematica dar maior enfoque ao estudo dos poligonos convexos. Este
facto é visivel, por exemplo, no estudo de diversos teoremas contemplados nos programas de
matematica e aplicados apenas a poligonos convexos. Somente o elemento A conseguiu
visualizar estes poligonos mas apds ter sido estimulada a procurar outros para além dos que ja
tinha descoberto (convexos).

Ao longo das tarefas foram varias as situacbes em que a imagem conceptual das figuras
geométricas influenciou a capacidade de relacionar as suas propriedades. O que vai ao
encontro de algumas investigacGes no que concerne a posi¢do standard das figuras (imagem
conceptual), como por exemplo, no caso particular do quadrado ou de um angulo reto que
possuem um dos lados na horizontal (Clements & Battista, 1992; Lindquist & Shulte, 1987).
Este facto foi evidente quando uma das alunas afirmou: “se rodares o quadrado ele fica
losango”. Ou seja, ¢ visivel a prevaléncia da imagem conceptual de um losango pois ainda
que a imagem inicial seja um quadrado os seus angulos retos deixam de ser reconhecidos.
Estas preconcecbes erradas sdo as imagens conceptuais que os estudantes possuem dos
objetos geométricos e que estdo relacionadas com a intuicdo geométrica dos mesmos. E a
investigacdo tambem refere que o desenvolvimento da intuicdo geométrica depende muito das
aprendizagens e experiéncias provenientes de atividades de natureza geométrica que 0S

estudantes experimentam (Clements & Battista, 1992).
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Para além dos dois aspetos anteriormente referidos temos ainda a registar a influéncia
que os tracados geométricos elaborados pelos alunos tém no desenvolvimento das tarefas, tal
como ocorreu com a tarefa dos Retangulos sombreados. Battista (2007) refere isto mesmo
quando afirma que as representacdes construidas pelos alunos afetam muitas vezes as suas
conclusdes, constituindo-se num obstaculo ao desenvolvimento do pensamento geomeétrico.

Ainda no &mbito da visualizacdo foi notorio que as proprias estratégias encontradas
pelos grupos para a resolucdo das tarefas foram umas vezes limitativas (e.g., posicao rigida
para as caixas) conduzindo-os a uma prestacdo muito redutora e outras a uma generalizacdo
pouco refletida.

No final do ensino basico um dos objetivos patentes é a classificacdo hierarquica dos
quadrilateros com a clara compreensdo das suas relacbes no entanto, tal como as
investigacOes (e.g., De Villiers, 1994; Fujita, 2008) relatam, as dificuldades manifestadas
permitem afirmar que tal objetivo ndo foi atingido. As dificuldades identificadas na
compreensdo das relagGes inclusivas entre quadrilateros parecem querer evidenciar que o
conhecimento sobre essas relagcbes estaria mais memorizado do que compreendido. A
investigacdo mostra que os professores podem ser culpados de reducdo de nivel uma vez que
este desenvolvimento depende das tarefas por eles propostas, levando muitas vezes 0s seus
alunos a terem de recorrer & memorizagdo em vez de raciocinarem (Clements & Battista,
1992; Fuys et al., 1988).

Ainda no estudo dos quadrilateros as alunas revelaram desconhecimento em relacdo ao
significado de definicdo matematica que lhes poderia ter ajudado a ultrapassar alguns dos
obstaculos na tarefa Definicdo de quadrado. Para além disso had somente mencdo de
propriedades relativas a lados e a angulos ignorando outras propriedades (e.g., diagonais,
eixos de simetria).

No que concerne as provas formais em matematicas verificou-se uma dificuldade
acrescida no grupo MS, pois no outro grupo um dos elementos (B) utilizava com frequéncia a
algebra que facilitava estes processos. Este grupo AB também mostrou uma sensibilidade
maior do que o outro grupo para a necessidade de trabalhar com casos genéricos em vez de
casos particulares. Este facto foi visivel na resolucdo da tarefa Retangulos sombreados.

No fim da UC de Geometria os resultados dos testes realcam uma evolucdo no
conhecimento geométrico e na linguagem matematica utilizada e uma diminuicdo nos erros
cometidos, 0 que mostra que 0s conceitos geométricos evoluem com a instrucdo. Estes

resultados ndo evidenciam a conclusdo de Matos (1984) que afirma que o conhecimento
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geomeétrico progride ao longo do curso de futuros professores mas esse progresso sO é

significativo para os estudantes que ndo frequentaram matematica no ensino secundario.

Como se pode caracterizar, de acordo com os niveis de van Hiele, o raciocinio

geométrico dos estudantes ao longo dos testes e das tarefas?

Pela analise dos resultados do teste inicial os grupos mostram alguma diferenciacdo no
seu raciocinio geométrico. Evidencia-se que o grupo MS ndo possui uma aquisicdo completa
do nivel 1 e tem apenas uma aquisi¢do intermédia do nivel 2 de van Hiele. Ja o grupo AB
denota a aquisi¢do completa do nivel 1 e uma alta aquisi¢do do nivel 2. Ambos os grupos tém
um grau de aquisi¢do intermédia do nivel 3 de van Hiele. De salientar que no nivel 3 o
desempenho do elemento B foi muito superior (70%) ao do elemento A (33%), ou seja, 0
elemento B evidencia um alto grau de aquisicdo do nivel 3 enquanto o elemento A atinge
somente um baixo grau de aquisi¢do neste mesmo nivel de van Hiele. Este resultado ndo nos
surpreende uma vez que o elemento A s teve matematica até ao 9° ano de escolaridade.

A prestacdo dos dois grupos-caso foi similar nas formas utilizadas para a validacdo dos
resultados. Ja nos processos de raciocinio utilizados na execucdo das tarefas destacam-se as
dificuldades do grupo MS para as justificagdes formais (e.g., Tarefa Retangulos sombreados)
e para a visualizagdo (e.g., Tarefa Encontra poligonos). Esta dificuldade confirma os
resultados obtidos no teste inicial - um grau de alta aquisicdo do nivel 1 — mostrando que o
grupo MS ainda ndo possuia um grau de completa aquisicdo do nivel 1 de van Hiele. Para
Vale e Barbosa (2009) ver ¢ uma componente importante da generalizacdo e deve ser
explorada desde muito cedo nos jovens. Outros autores referem que o objetivo final do ensino
da matemética é o desenvolvimento da capacidade de generalizagdo tanto no campo numérico
como com formas no plano e no espaco (e.g., Vale & Fonseca, 2010). Pode entdo concluir-se
que estas duas lacunas foram determinantes na menor evolucdo do raciocinio geométrico do
grupo MS.

Apos a intervengdo da UC de Geometria 0s grupos avangaram pelo menos para um grau
mais elevado em todos o0s niveis, 0 que é consistente com os resultados de outras
investigacOes (Fuys et al., 1988; Van Hiele, 1999). Mesmo depois de programas intensivos de
Geometria os estudantes s6 conseguem subir um grau na aquisicdo dos niveis de van Hiele.
Porém o resultado a que se chegou é bem mais animador porque no nivel 3 o grupo AB
evoluiu de um grau de aquisi¢do intermédia para um grau de completa aquisicdo, subindo

assim dois graus dentro do nivel 3. Este resultado necessita de mais investigaco. E preciso
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investigar se a subida de mais de um nivel no grau de aquisicdo do nivel 3 se deve ao facto de
inicialmente o grupo AB apresentar um grau de completa aquisi¢do do nivel 1 e um grau de
alta aquisicao do nivel 2. Ou se o grupo tivesse partido de um grau de completa aquisi¢do do
nivel 1 e um grau de aquisi¢do intermédia do nivel 2 os resultados seriam semelhantes.

No grupo AB o que distingue os seus elementos € a propensdo do primeiro (A) pela
visualizacdo em detrimento do célculo algébrico preferido pelo segundo (B). E curioso
verificar que no final da UC de Geometria a classificacdo do elemento A proveniente das
humanidades € de 19 valores enquanto o elemento B proveniente das ciéncias obtém apenas
15 valores. Estes resultados evidenciam a importancia de se desenvolver a capacidade de
visualizacdo como competéncia matematica. E ndo foi s6 na UC de Geometria que o elemento
A consegue obter a maior nota pois teve as melhores classificacOes a praticamente todas as
UC de matemética da LEB. No Mestrado em Ensino do 1° e 2° ciclo do Ensino Basico o
elemento A atinge a classificacdo final de 18 valores (a nota mais alta) na UC de opgdo —
“Desenvolvimento do Pensamento Geométrico” enquanto o elemento B s6 consegue obter 16
valores (a segunda melhor nota). Perante estes resultados parece emergir uma evidéncia - a
apeténcia pela visualizagdo € um importante contributo para o desenvolvimento do raciocinio
geométrico. O que corrobora o defendido por outros investigadores (e.g., Battista, 2007;
Yilmaz, 2009) que sublinham a importancia da capacidade espacial no processo de ensino e
aprendizagem da matematica provando que esta capacidade esta positivamente correlacionada

CcOom 0 sucesso a matematica.

Que atitudes manifestam os estudantes em relacdo as tarefas que realizaram e a UC de

Geometria?

A atitude do estudante é uma das variaveis que mais influencia afetivamente o processo
de ensino e aprendizagem. Os grupos-caso ao longo das tarefas demonstraram uma
predisposicdo afetiva positiva no envolvimento que tiveram neste processo. A vontade de
quererem aprender demonstrada numa curiosidade matematica natural, a pretensdo de abracar
a carreira docente, a consciéncia das suas dificuldades e a vontade em as superar foram
fatores que pesaram na predisposi¢cdo para o desenvolvimento das tarefas. As investigacoes
recentes vao nesta mesma direcdo sublinhando que a motivacéo do aluno para se envolver no
processo de ensino e aprendizagem é fundamental (Tobias & Itter, 2007; Tobias et al., 2010).
Os estudos comparativos internacionais (e.g., TIMSS) também incluem a atitude do estudante

como uma variavel importante para o sucesso na aprendizagem.
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Relativamente a UC de Geometria, na entrevista, as alunas confessaram que, como nédo
estavam habituadas a raciocinar sobre figuras e estavam mais familiarizadas com o calculo,
recorriam a este sem imaginarem que a visualizacdo lhes pudesse resolver muitas das
situacdes que lhes iam surgindo. Panaoura (2013) confirma isto mesmo ao afirmar que as
inter-relacBes das crencgas dos estudantes com o seu desempenho matematico na Geometria
influenciam o seu desempenho, porque ao terem crengas negativas sobre a utilizacdo de
figuras, diagramas e representacGes ndo as conseguem usar de forma fluente e flexivel como
uma ferramenta para superar os obstaculos cognitivos na compreensdao de um conceito
geométrico.

Ao longo das tarefas sobressai alguma insatisfagdo dos grupos-caso em duas situagdes
distintas: quando a tarefa é resolvida com demasiada facilidade, executando-a como um mero
exercicio rotineiro (tarefa Encontra poligonos — grupo AB); e quando ndo se entende o que €
para fazer (tarefa Definicdo de quadrado — grupo MS). A investigagdo mostra ndo sé que o
que pode ser um auténtico quebra-cabega para uns, para outros pode ser um exercicio banal
ou uma simples questdo de recordar o que se memorizou (Barbeau, 2009; Sullivan et al.,
2011). Em relacdo ao modo como o estudante entende a tarefa, processa a informacéo e as
relagdes mentais que desenvolve, sdo condicionadas pela atividade proposta que influencia e
estrutura a capacidade do pensamento e do raciocinio (Vale, 2012). Por isso parece claro que
0 que o estudante aprende depende amplamente das tarefas que resolve.

A possibilidade de manipulacdo dos quadrados e as figuras foram fatores facilitadores,
apontados por ambos 0s grupos. A investigacdo (e.g., Clements, 2004; Vale, 2003) também
mostra que a utilizacdo de materiais concretos pode ser Gtil para o desenvolvimento das
representacdes geometricas.

O empenhamento esteve patente na procura e analise das situacdes que lhes iam
surgindo ao longo das tarefas. Nas mais dificeis perseveravam sempre no proposito de
alcancarem a sua (re)solucdo. Embora se notasse algum constrangimento sempre que surgiam
dificuldades a consideracdo do impacto das suas a¢Oes levava-as a permanecer na prossecucao
das tarefas evidenciando uma atitude responsavel.

Por um lado, pode entdo concluir-se que, tarefas demasiado simples séo por isso mesmo
pouco interessantes. Tarefas em que o estudante ndo compreenda o que nelas é solicitado
provocam insatisfacdo e desmotivam-no. Por outro ter uma predisposicdo afetiva para com a

matematica — uma atitude positiva — e querer compreender e relacionar cada passo da
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matematica — pretender ser um bom professor — sdo ingredientes indispensaveis ao estudante

para uma solida formacdo em matematica.

Limitacdes do Estudo

A comunicacdo e as interacdes eram dois dos aspetos que se tinham colocado como
hip6tese de estudo. Trabalhou-se em grupo porque interessava saber se 0 conhecimento seria
potenciado nas discussdes entre pares que eventualmente iriam surgir mas os dados recolhidos
néo permitiram responder a essa questdo. A pouca intervencdo que se pretendia por parte da
professora, para ndo influenciar o modo de pensar dos estudantes, e a existéncia de algum
receio quer da turma quer dos grupos-caso em exporem as suas debilidades com medo de
errarem inviabilizou esta nossa pretensdo - ndo foram produzidos dados suficientes que
justificassem essa analise. As intera¢des produzidas nos grupos-caso foram prejudicadas pelo
facto de se estar a gravar e a filmar, o que causou alguma perturbacdo — era como se 0S grupos
sentissem que estavam a ser avaliados. Para além disso estes estudantes eram adultos e como
tal ndo era facil colocar a “nu” as suas limitacGes. Embora a professora 0s colocasse sempre a

vontade o facto de saberem que estavam a ser objeto de investigacdo pesava sobre eles.

Reflexdes

Os resultados deste estudo podem ndo ter sido os esperados mas, para mim e mais
importante do que isso, ao elaborar este estudo senti uma grande valorizacdo pessoal. As
leituras que fiz foram auténticas descobertas que, como tal, me proporcionaram um outro
modo de olhar a minha atividade docente.

Retiro deste estudo a necessidade de uma reestruturacdo do programa da UC de
Geometria de modo a dar-se maior destaque a compreensdo aprofundada dos conceitos
geomeétricos elementares que estes alunos irdo trabalhar enquanto professores em detrimento
de outros mais elaborados. Isto porque ja outros estudos (e.g., Owens & Outhred, 2006)
revelaram que os professores apresentam as mesmas dificuldades conceptuais em Geometria

dos alunos que ensinam. E também porque Zaslavsky (1991) sublinha que os professores com
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um conhecimento conceptual incompleto transmitem conceitos errados e incompletos aos
seus alunos.

Os fracos resultados obtidos no teste inicial levam-nos a refletir para a necessidade de se
dar uma maior importancia ao estudo da Geometria ja no 1° ciclo. O estudante necessita desde
logo de oportunidades para desenvolver a sua capacidade de visualizagdo espacial, apurando e
refinando o seu “olho geométrico”, isto ¢, o seu raciocinio geométrico. E por isso urgente que
desde cedo se invista no desenvolvimento da capacidade de visualizacdo espacial da crianca
para mais tarde se conseguirem colher bons frutos geométricos. H4 uma necessidade de se
recriarem os temas que estes futuros professores irdo trabalhar futuramente com o0s seus
alunos de modo a poderem privilegiar a capacidade de visualizacao.

A participacdo neste estudo fortaleceu nos grupos-caso a sensibilizacdo de uma outra
forma de raciocinio - o raciocinio geométrico, como potencial ferramenta para a resolucdo de
problemas. Estas alunas confessaram que esta investigacdo lhes proporcionou uma importante
visdo das potencialidades da Geometria e da capacidade visual a ela inerente.

Para além disso este trabalho teve um grande impacto nos participantes nele envolvidos,
0s dois grupos-caso. Ha uma nitida evolucédo tanto na compreensao dos conceitos geométricos
elementares que foram abordados na UC de Geometria como na linguagem matematica
utilizada (e.g., nas definicdes ja s6 referem as propriedades necessarias e suficientes).
Também é evidente o progresso no que toca a compreensao das relagdes inclusivas entre 0s
quadrilateros.

No final da UC de Geometria 0s grupos-caso veem a utilidade da Geometria para a
prépria matematica e reconhecem a sua importancia para a resolucdo de problemas.
Relativamente ao que mais valorizaram e que mais contribuiu para uma melhor compreenséo,
referem que o carater pratico da UC Ihes permitiu desenvolver a capacidade visual, aspeto que
até entdo ndo lhes tinha sido solicitado e foi fator de maior motivacédo para a aprendizagem da
matematica e desenvolvimento do raciocinio geométrico. Referem também que o
desenvolvimento do raciocinio geométrico é essencial para se superar a dificuldade que
alguns alunos apresentam no célculo algébrico.

Teria sido util ter feito um acompanhamento longitudinal destes alunos, no sentido de
ver se as competéncias que foram adquirindo bem como algumas das atitudes que foram
demonstrando em relagdo a Geometria se manteriam. E, no que toca a capacidade visual que

estes estudantes descobriram com esta experiéncia, seria interessante verificar se na sua
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pratica de ensino supervisionada estes estudantes utilizariam algumas das tarefas aplicadas ou
outras em que a visualizacdo estivesse presente.

Com este trabalho, que incluiu momentos pessoais de desenvolvimento profissional,
espera-se ter contribuido para a qualidade da formacdo dos nossos futuros professores do
ensino basico em Geometria e para 0 melhoramento do trabalho da investigadora enquanto
professora educadora.

Numa chamada de atencdo para os limites da construcdo cientifica e parafraseando
Eichelberger (1989, citado em Afonso, 2005, p. 21) o autor recorda que “somos incapazes de
produzir verdade, s6 produzimos conhecimento”. No culminar desta etapa apraz-me dizer que
se 0 conhecimento produzido for consistente, alicercado em conceitos mateméticos bem
compreendidos e apoiado num raciocinio geométrico, as bases para 0 sucesso em Geometria

estardo lancadas.
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Apéndice A

Programa da UC de Geometria

Carga Total de Trabalho

Horas de Trabalho
Auténomo
Horas de Contacto

Teoricas
Teorico-Praticas
Praticas Laboratoriais
Seminario
Orientagdo Tutorial

Trabalho de Campo

Estagio

Autoria

Competéncias

352

GEOMETRIA

EDUCACAO BASICA

Diurno
Matematica
vy Créditos
168,0 | horas Obrigatoria (ECTS) 6
100,5 | horas Opcional D
675 Ano Docente '
Responséavel
horas 1.0 Angela Couto
30,0 | horas 2° X
375 | horas 30 | Leccionagdo
horas Claudia Maia
horas Anual Daniela Mascarenhas
1.0 ]
horas Semestre | |
20 [, ]
horas Semestre X_

Angela Couto, Claudia Maia e Daniela Mascarenhas

Desenvolver a capacidade de usar a Geometria para analisar e resolver situagdes problematicas,
raciocinar e comunicar.

Mobilizar adequadamente conceitos, conhecimentos e procedimentos matematicos fundamentais.
Aplicar os conhecimentos elementares e as ferramentas auxiliares a vida e a cultura do
quotidiano.

Explorar, cientifica e pedagogicamente, materiais na aquisicdo e desenvolvimento do
conhecimento da Geometria.

Desenvolver atitudes positivas em relagdo a Matematica que possibilitem a andlise critica, a
inovagéo, a investigacédo pedagdgica e a reflexdo sobre a pratica desenvolvida.



Contelidos

Metodologia do Trabalho

Geometria no plano
- Flatland ou Terra Plana
- Teorema de Pick para o célculo de areas
- Lugares geométricos
- Construgdes com régua e compasso.

- Célculo vetorial (Vetor livre; vetores num referencial; operagdes com vetores; norma de um
vetor)

Transformagdes geométricas

- Isometrias no plano

- Aplicages de semelhanga — homotetias

- Simetria (Frisos; padrdes; pavimentagdes)
Geometria no espago

- Posig&o relativa de retas no espago

- Areas de superficies

- Volumes

- Lugares geométricos

- Visualizagdo e representagdo - vistas (lateral, frontal, entre outras) de figuras
tridimensionais e reconhecimento de figuras representadas por diferentes vistas

Trigonometria do tridngulo retangulo
- Razdes trigonométricas do angulo agudo
- Determinag&o de lados e angulos de um tridngulo retangulo
- AplicagBes da trigonometria
Cultura Matematica
- Tira de Mobius
- Garrafa de Klein
- Pontes de Konigsberg e formula de Euler
Geometrias ndo-Euclidianas
- Breve contextualizacéo historica
- Geometria do motorista de taxi
- Distancia
- Lugares geométricos
- Aplicagdes/exploragdes

Tedrico-Praticas

Os conteudos serdo abordados numa perspetiva cientifica mas constantemente apoiados em
exemplos de aplicagdo e complementos de informagdo (debates, colocagdo de questdes,
pesquisa bibliografica, entre outras), visando desenvolver nos alunos competéncias diversas em
simultdneo com a aprendizagem de conceitos, destacando a aquisi¢cdo de conhecimentos
globalizantes que permitam o estabelecimento de conexdes entre os diferentes contetdos. Cada
contelido apresentado tera enquadramento tedrico e sinteses de caracter cientifico.

Praticas Laboratoriais

Estas aulas terdo como base de trabalho o estabelecimento de uma dialética entre a informagéo
cientifica fornecida nas aulas tedrico-praticas e a exercitagdo e aplicabilidade dos
conhecimentos e conceitos adquiridos pelos alunos. As propostas de trabalho terdo numa
primeira fase a resolugdo imediata para aquisicdo de destreza matematica e, numa fase
seguinte, a resolugédo de problemas que possibilitem a familiarizagdo dos métodos de resolugao,
rigor, formalizagdo, espirito critico, revisdo, aplicagéo e o prolongamento dos conhecimentos e
capacidades adquiridas. Nestas aulas serdo utilizados materiais manipulaveis que facilitem a
aquisicéo dos conhecimentos e a percegdo da sua utilizagdo enquanto futuros educadores.
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Avaliagéo

Calculo da Classificagao

Bibliografia Fundamental

354

Observagdes

Bibliografia
Complementar

Avaliacéo durante as aulas:
Provas individuais e escritas:

Um conjunto de (= 3) mini-testes (m-T=6,5) e / ou um teste global (T)
Exame Final:
Média (m-T) 26,5e/ou T 26,5 e/ ou Média ( Média (m-T), T) 26,5
O exame constara de uma prova escrita.

Média (m-T)=9,5e/ou T=9,5e/ouMédia (Média (m-T), T)=9,5

(Maximo — 4 referéncias)

Como base de trabalho, os alunos terdo a sua disposigao, na pagina desta unidade curricular
(plataforma Moodle da ESE): os Textos de Apoio e as Atividades a desenvolver nas aulas. No
entanto, deverdo sempre recorrer a seguinte bibliografia complementar:

Araujo, P. V. (1998). Curso de Geometria. Gradiva Publicaces.
Brannan, A. D., Esplen, M. F. & Gray, J. J. (n.d.) Geometry. Cambridge. University Press.
Rick, B; (2000). Geometria. (3° ed.), Colecgdo Schaum: McGraw-Hill Companies, Inc.

Aratjo, P. V. (1998). Curso de Geometria. Gradiva Publicagdes.

Bonola, R. (2007). Non-Euclidean Geometry. Cosimo, Inc.

Brannan, A. D., Esplen, M. F., & Gray, J. J. (n.d.). Geometry. Cambridge, University Press.
Caraga, B. J. (1989) Conceitos Fundamentais da Matematica. Lisboa, Livraria S& da Costa.

Departamento de Educagdo Basica (1999). A matemética na Educacdo Basica. Lisboa,
Ministério da Educagéo.

Fitzpatrick, R. (2008). Euclid’s Elements of Geometry. Modern English translation.

Giesecke, E.H. (1996). Reflective Geometry - Activities with the GeoReflector Mirror. Learning
Resources, USA.

Palhares, P. (editor) (2004). Elementos de Matematica para Professores do Ensino Basico.
Lisboa, Lidel.

Po

lya, G. (1986). A Arte de Resolver Problemas, Interciéncia.

Rick, B. (2000). Geometria. (3" ed), Colegdo Schaum: McGraw-Hill Companies, Inc.

Vale, I., Sousa, R., & Pimentel, T. (2007). Matematica no 2° Ciclo. Propostas para a sala de
aula. Viana do Castelo: ESE.



Apéndice B

Instrumentos utilizados no Teste:

= Teste de diagnostico;

= Distribuicdo das perguntas pelos contetidos/conhecimentos e capacidades;
= Critérios de classificagdo;

= Questdes do Teste, cotacdes e niveis de van Hiele.
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Teste de diagndstico

Geometria

Caro aluno

Este teste insere-se num trabalho de investigacdo e tem como objetivo diagnosticar alguns dos seus
conhecimentos em Geometria e Grandezas no inicio desta Unidade Curricular «Geometria». E constituido por
questdes de escolha multipla, multipla escolha e questdes de resposta aberta. Nas questdes de escolha multipla
faca um circulo a volta da letra que identifica a(s) opcdo(Ges) que considere correta(s). Nas restantes questdes
responda com letra legivel.

O teste é anonimo e confidencial.

Agradeco a sua colaboracéo.

1. Das figuras apresentadas identifique a que é um poligono?

(A) (B) (€ (D)

2. Os triangulos apresentados nesta questdo sdo congruentes. Atendendo as condi¢des das figuras identifique a
op¢ao que representa o valor de x.

(A) 52° >
(B) 55° 730
5cm
(C) 65°
0 7309
(D) 73 550
(E) 750 5cm

3. Explique por que é que a seguinte afirmacdo é verdadeira: Um tridngulo retdngulo n&o pode ser equilatero.
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4. Para cada um dos tridngulos desenhe, na propria figura, uma altura.

_________

5. Para desenhar um triangulo, com instrumentos de desenho, sdo necessarios alguns dados referentes a lados ou
a amplitude de angulos. Qual das opcGes seguintes contém os elementos minimos que permitirdo fazer tal

construcéo?

(A) A medida de comprimento de um qualquer lado e a medida de amplitude de dois &ngulos.
(B) A medida de comprimento de dois lados e a medida de amplitude de um angulo qualquer.
(C) A medida de comprimento dos trés lados e a medida de amplitude de um angulo.

(D) A medida de comprimento de um dos lados e a medida de amplitude dos angulos adjacentes.

6. As camisolas dos participantes num torneio de andebol véo ter o desenho apresentado
na figura. A Cétia vai telefonar ao Sr. Tomas. Precisa de descrever o desenho para

ele o fazer. Coloque-se no lugar da Cétia e descreva o desenho para o Sr. Tomas.

7. Qual das hip6teses mostra apenas 0s eixos de simetria do retangulo?

(A) - (B) (C)
T

(D) (E) (F)
- / T
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8. Um quadrado é um retangulo? Explique a sua resposta.

9. Das afirmacgfes seguintes, identifique a que ndo é valida para todos os losangos.
(A) As duas diagonais tém o mesmo comprimento.
(B) Cada diagonal bisseta dois angulos do losango. <> D
(C) As duas diagonais sdo perpendiculares.

(D) Os angulos opostos tém a mesma amplitude.

10. Na figura esta representado o quadrado [ABCD]. Sabe-se que:
¢ 0 lado do quadrado é 10;

e E, F, G e Hsdo os pontos médios dos lados [AB], [BC], [CD] e [DA],
respetivamente.

10.1. Qual a medida de [EF]?

10.2. Qual o perimetro da regido sombreada?

11. Quantos angulos identifica na figura? A

Assinale-os na figura de forma clara.

12. A Ana colou doze fotografias sem as sobrepor num cartdo retangular com as dimensdes assinaladas na
figura.
Cada fotografia tem a forma de um retdngulo com 20 cm de ¢
comprimento e 15 cm de largura.
Qual a area do cartdo que ndo esta ocupada pelas fotografias?

95 cm
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13. Numa aula do 5° ano de escolaridade,

; Scm 6 cm
um aluno entrou na sala e disse para a
professora: . — 3 em
Professora, descobri uma regra nova:
Numa figura qualquer, se
aumentarmos o perimetro a area Pallem P 16cm
também aumenta. Trouxe um exemplo A= 10 em? Am 12 em?

para ver como é verdade.

Coloque-se no papel de professor. Como comentaria a conjetura do aluno?

14. Uma formiga e uma joaninha decidiram mudar de casa de uma &rvore para a outra.

SA

Quem chegara primeiro, a formiga ou a joaninha?

Justifique.

(Considere a velocidade da formiga e da joaninha
iguais).

4 3§

12 metros

15. Se a figura for ‘:i rodada 180° em torno do ponto F, o resultado da figura é a opcao:
F

F F F
oM e g of oug o
F F

16. Qual é o lugar geométrico dos pontos do interior do quadrado cuja distancia ao ponto B ¢ inferior a BC :

(A) (B) (© D)

0D c ) o D o [

A B A B AT H
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17. A figura 1 apresenta um pormenor arquiteténico da Casa do Cipreste, de Raul Lino, em Sintra. Na figura 2
estdo a representacdo geométrica de parte do pormenor arquiteténico e o vetor .

figura 2

Escolha a opcdo onde estdo representadas a figura 2 e sua imagem através da translagéo associada ao vetor ¥?

(C)

AA AA
AL AA
AT A XY VY
W 85 WV

18. Na figura esta representado um triangulo retangulo em que:
e 4, becsdo medidas de comprimento dos seus lados, em
centimetros;
¢ x éamedida da amplitude de um dos seus angulos agudos, em c
graus.

Qual das opc¢des traduz uma afirmagao correta? a

(A) sen x =b/a
(B) senx=a/b
(C) senx=bhlc
(D) sen x =c/a

19. Dos seguintes solidos quais sdo poliedros?

(A) Cubo

(B) Cilindro

(C) Cone

(D) Paralelepipedo
(E) Piramide

(F) Esfera
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20. Qual dos cubos representados pode ser construido a partir da planificacdo apresentada?

(A) (B) (€) (D)

4 40 o

21. Qual das seguintes opcBes ndo é verdadeira?

(A) Uma piramide hexagonal tem 6 faces laterais triangulares.
(B) Uma pirdmide hexagonal tem 6 faces laterais retangulares.
(C) Uma pirdmide hexagonal tem 1 base hexagonal.

(D) Uma pirdmide hexagonal tem 7 faces.

— (TS
22. Qual das duas latas de massa tem maior volume? Justifique. L J
old! |
35 cm
& ®
7;0 cm L_/
10 cm 10 ('mJ
23. Assinale a figura que possa corresponder a planificacdo de um cilindro.
(A (B) (C) (D)
d | A Ea I~
| | e |,
0 M A _‘\5_ Y —~
| L .
24. Na figura pode ver um cubo e, sombreada a cinzento, uma pirdmide quadrangular regular.
A base da piramide coincide com a face [ABCD] do cubo. B
O vértice P é o ponto médio do quadrado [EFGH].
% D 4

24.1. Utilizando as letras da figura, indique uma reta que seja 4

complanar com a reta AC e perpendicular a esta reta.

24.2. Se a piramide da figura tivesse 9 cm® de volume, qual seria a
area de uma das faces do cubo? Apresente todos os célculos
que efetuar.

~

35 cm
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25. Os dois desenhos abaixo sdo exemplos do que se pode construir com palhinhas e bolas de plasticina.

bola de

_ / ﬁ“ plasticina

A

—= palhinha

Z== Yz

25.1. Com exatamente 25 palhinhas é possivel fazer uma construgdo de outro s6lido? Se sim, diga que

solido obteria ou faca o seu eshoco. Se ndo, justifique o seu raciocinio.

25.2. Com exatamente 16 bolas de plasticina é possivel fazer uma construcdo de outro solido? Se sim, diga

que sélido obteria ou faca o seu esbogo sendo justifique o seu raciocinio.
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Distribuicdo das Perguntas pelos Contetdos/Conhecimentos e Capacidades

Conhecimentos
e Capacidades

Contetdos

Geometria no plano

Geometria no espago

1
2
Conhecimento 4
e 5 19
compreensdo de conceitos 7 21
e 11 23
procedimentos matematicos 16
17
18
3
S 9 20
Raciocinio 13 o5
15
— 6
Comunicacéo 8
10 22
Resolugdo de problemas 12 24
14
% dos Contelidos 65% 35%

Critérios de Classificacao

Item Categorias

01 1 —responde a opgdo D
0 — da qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta

02 1 —resposta a opcéo B
0 — da qualquer resposta incorreta ou assinala mais do que uma resposta
2 — da uma explicagdo clara e correta

03 1 —apresenta uma explicagdo confusa mas que evidéncia alguma compreenséo
0 — apresenta uma explicacdo incompreensivel ou incorreta
2 — desenha uma altura para cada um dos tridngulos

04 1 — desenha uma altura para trés dos triangulos
0 — da qualquer outra resposta diferente das mencionadas

05 1 —responde a opgdo D
0 — d& qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta
2 — da uma explicagdo clara e correta

06 1 —apresenta uma explicagdo confusa mas que evidéncia alguma compreenséo
0 — apresenta uma explicacdo incompreensivel ou incorreta

07 1 —responde a opgéo F
0 — d& qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta
2 — da uma explicagdo clara e correta

08 1 —apresenta uma explicagdo confusa mas que evidéncia alguma compreensao

0 — apresenta uma explicacdo incompreensivel ou incorreta
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09

1 —responde a opgdo A
0 — da qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta

10

2 —responde que a medida de [EF] é V50 = 5v2 e que o perimetro de [AEFCGH] é
20+2v/50 = 20 + 10v2.

1 —responde corretamente apenas a uma das duas questdes anteriores

0 — d& outra resposta diferente das mencionadas

11

3 —responde que sdo 8 e assinala-o0s

2 —responde que s&o 4 e assinala-o0s

1 —responde que sdo de 4 a 6 e ndo os assinala
0 — d& qualquer outra resposta

12

2 — apresenta uma estratégia correta do problema e responde 1150cm®

1 —ndo apresenta a estratégia correta (0 aluno decomp®e a parte do cartdo ndo ocupado
pelas fotografias mas duplica a porcéo de &rea 5x15) respondendo 1225cm?

0 — d& qualquer outra resposta

13

2 — da um feedback claro e correto sobre a conjetura
1 — corrige a conjetura mas apresenta uma explicacdo confusa
0 — d& qualquer outra resposta mas sem uma explicacdo consistente

14

2 —responde corretamente & questdo apresentando a justificacéo
1 —responde corretamente a questdo mas nao apresenta justificacdo
0 — d& qualquer outra resposta

15

1 —responde a opgdo C
0 — d& qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta

16

1 —responde a opgdo A
0 — d& qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta

17

1 —responde a opgdo A
0 — da qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta

18

1 —responde a opgdo A
0 — da qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta

19

2 —responde as opcles A, D e E
1 —responde apenas a duas das op¢des A, D e E ou responde as op¢des A, D, E e outra.
0 — d& qualquer outra resposta

20

1 —responde a opgéo C
0 — d& qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta

21

1 —responde a opgdo B
0 — d& qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta

22

2 —responde corretamente a questdo apresentando a justificacao
1 —responde corretamente & questdo mas néo apresenta justificacéo
0 — d& qualquer outra resposta

23

1 —responde a opgdo D
0 — d& qualquer outra resposta ou assinala mais do que uma resposta

24

4 —responde a reta BD ou AE ou CG e calcula (como %as = 9cm?® entdo a*=27cm® donde

a=3cm logo axa=9cm? ) a 4rea da face corretamente

3 —responde corretamente as duas questdes mas na 22 questdo ndo indica as unidades

2 —responde corretamente apenas a uma das duas questdes

1 —responde incorretamente a 12 questao e corretamente a 22 questdo mas néo indica as
unidades

0 — d& outra resposta diferente das mencionadas
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25

4 —responde corretamente as duas questdes - na 12 questdo justifica claramente o motivo
de impossibilidade de um esboco e na 22 questdo diz 0 nome do sélido ou faz o seu
esbogo correto

3 —responde claramente as duas questfes - apresenta uma justificacdo para a 12 questdo
incompleta ou imprecisa e na 22 questéo diz 0 nome do sélido ou faz o seu esboco

2— gg rrLfSonde corretamente a 12 questdo e justifica claramente o motivo da
impossibilidade
1 —s0 responde corretamente a 22 questdo dizendo o nome do sélido ou faz o seu esbogo
ou responde somente ndo a 1% questao e sim a 2%questdo, sem justificar claramente
0 — dé& outra resposta diferente das mencionadas
Questdes do Teste, Cotacdes e niveis de van Hiele
Item Cotacdo  Niveis de van Hiele Item Cotacéo Niveis de van Hiele

1 1 le2 14 2 le2
2 1 2 15 1 le2
3 2 2e3 16 1 2
4 2 le?2 17 1 le2
5 3 18 1 2e3
6 2 le?2 19 2 2
7 1 le2 20 1 le2
8 2 2e3 21 1 2
9 1 1,2e3 22 2 le2
10 2 le?2 23 1 le2
11 3 le?2 24 4 le2
12 2 le? 25 4 2
13 2 1,2e3
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Apéndice C

Tarefas utilizadas no estudo
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T1 Encontra poligonos
Quantos poligonos é que encontram na seguinte M P N
figura?
5 T
Q
L R 0
T2 Os trés quadrados

Dados os trés quadrados da figura, considere cada quadricula como a unidade de area.

Utilizando os trés quadrados, podendo sobrepd-los mas fazendo coincidir as suas

quadriculas:

Qual a menor e qual a maior &rea que consegue cobrir? Faca o registo de todas as
figuras que tenham a sua area entre o valor minimo e o maximo que encontrou.
Justifique as impossibilidades que encontrar.

Encontre a figura de perimetro méximo e a de perimetro minimo e registe todas as
figuras de perimetros intermédios entre 0 maximo e o minimo. Justifique as

impossibilidades que encontrar.
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T3

Retangulos sombreados

Desenhe um retangulo;

= Divida os lados da altura em trés segmentos de reta congruentes;

= Divida os lados da base em quatro segmentos de reta congruentes;

= Desenhe segmentos de reta a partir do ponto imediatamente abaixo do vértice
superior esquerdo do retdngulo para cada um dos pontos que determinou
anteriormente;

= Sombreie o primeiro triangulo, depois o terceiro, quinto, sétimo, nono e décimo
primeiro, comegando no canto superior esquerdo e movendo-se no sentido dos

ponteiros do reldgio.

Que area do retdngulo é que sombreou?

T4

As casas da Ana e da Beatriz

A Ana e a Beatriz sdo duas amigas da mesma turma que vivem respetivamente a 7km e

4km da escola quer frequentam. Qual é a distancia entre a casa da Ana e a casa da

Beatriz?

1. Serd possivel as duas amigas viverem a 10km uma da outra?

2. Serd possivel as duas amigas viverem a 12km uma da outra?

3. Serd possivel as duas amigas viverem a 2km uma da outra?

4. Qual podera ser a distancia maxima entre as casas das duas amigas? E a minima?
5. Qual ¢, afinal, a distancia entre as casas das duas amigas?

6. Que propriedade geométrica utilizou na resolucdo da tarefa?



T5

Area do triangulo a partir da area do retangulo

Na

1.

Figura considere os trés tridngulos A, B e C.

Decomponha o triangulo A de modo a formar tridngulos que, rodados, permitam
construir um retangulo equivalente ao triangulo original. Deste modo, determine a
area do tridngulo A a partir da area de um retangulo. Faga o mesmo para os triangulos
B e C. Verifique de quantos modos diferentes é possivel determinar, a partir da area
do retdngulo, a area dos triangulos A, B e C. Faca tantas exploragdes, para cada um
dos tridngulos, quantas consiga. Depois, descubra a area dos triangulos A, B e C,

geométrica e analiticamente, considerando que a unidade de area é uma quadricula.

2. Consegue chegar ao mesmo resultado da alinea anterior, sem ser por decomposicéo dos

triangulos? Em caso afirmativo, mostre como.
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T6 Definicédo de quadrado

Escreva uma definicdo de quadrado que comece por:

a) Um quadrado é um quadrilatero

b) Um quadrado é um paralelogramo

¢) Um quadrado é um retangulo

d) Um quadrado é um losango

T7 Construgdes no geoplano

Construa no Geoplano um ou varios poligonos respeitando as condi¢fes indicadas no
quadro, sendo A o valor da &area da figura e P o perimetro. Quando sdo pedidos dois ou
mais poligonos, estes devem ser ndo congruentes. Para cada poligono representado,
apresente a area e o perimetro. Considere ainda a distancia a dois pinos consecutivos, na

horizontal, como a unidade de comprimento.

1. Dois poligonos com A <1 2. Quadradocom A=5
3. Paralelogramo ndo retangulo com A =6 | 4. Poligonocom P =2 ++/5 + 3
5. Poligopnocom P =3v2+4 e A= 3,5 6. Dois poligonos, um ndo convexo e um

convexo, com P =2 + 24/2 + 210

7. Triangulo retangulo com A = 1% 8. Poligono com P = 2 + /18 + /10




T8 Caixas para distribuicao

A fabrica de rebucados Candy utiliza caixas de diferentes tamanhos para os embalar e
utiliza caixotes para enviar as diferentes caixas para distribuicéo.

Observe que as caixas de diferentes tamanhos para os rebucados sdo todas prismas
retangulares.

PP Y Ty

1 2 3 4 5

1. Utilizando apenas um tipo de caixa de cada vez, quantas caixas de cada tipo (1-5) enchem
completamente o caixote A?

Caixote A

Caixa Numero de caixas
Caixal
Caixa 2
Caixa 3
Caixa 4
Caixa 5

2. Descreva a estratégia utilizada para determinar o nimero de caixas de tipo 2 que permitem
encher o caixote A.

3. Note que nem todas as embalagens (1-5) enchem completamente o caixote A. Desenhe 0
menor caixote possivel (em termos de volume) que pode ser utilizado na distribuicdo de
todas as embalagens de rebucados (1-5).

4. Sera que hd mais do que um tamanho de caixote onde se possa despachar as diferentes
caixas? Explique as suas razoes.

5. Generalize as relagdes entre as dimensdes de qualquer caixa e o0 volume de um caixote que

possa ser completamente cheio com caixas iguais a ela.
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T9 Histdria geométrica

1. Desenhe um triangulo retangulo isdsceles.

2. Desenhe uma nova figura que tenha uma propriedade em comum com o tridngulo. Que
propriedade usou?

3. Desenhe agora uma outra figura com uma propriedade em comum com a que acabou
de desenhar. Que propriedade usou? Continue até onde conseguir.
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Apéndice D

Guides utilizados nas varias entrevistas (E).
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El E2 E3 Guiao

Topicos para as trés primeiras entrevistas

Qual a tarefa em que sentiu mais dificuldades? Porqué?
O que aprendeu com as tarefas?

Qual a tarefa mais facil?

Qual a tarefa que mais gostou? Porqué?

E4 Guiao

Tdpicos para a quarta entrevista

Olhando para cada uma das tarefas que cada grupo-caso fez, colocaram-se as seguintes gquestdes:

Olhando para o que fizeram, fa-lo-iam da mesma maneira, ou ndo, e porqué?

O que aprendeu com a tarefa? Achou-a interessante?

No que é que prestaram mais atengdo?

As figuras ajudaram? Ou as propriedades apareceram porque pensaram mais sobre a figura?

Depois, em relacdo a todas as tarefas, colocaram-se as seguintes questdes:

374

Qual a tarefa mais facil? E porqué?

Qual ou quais foram as tarefas em que sentiram mais dificuldade? E porqué?
Qual a tarefa de que mais gostaram? Porqué?

E a tarefa de que gostaram menos? Porqué?

Qual a mais desafiante? Porqué?



ES5

Guiao

Topicos para a quinta entrevista

No inicio da UC de Geometria, qual a sensacdo que teve quando realizou o teste?

O tempo para a realizagdo do teste foi suficiente?

Quais perguntas em que tiveram maiores dificuldades?

E se lhe pedisse agora para resolver novamente o Teste estaria disponivel?

E6

Guiao

Topicos para a sexta entrevista

Que expetativas tinham em relacdo a UC de Geometria? Que esperavam? Qual a vossa relacdo

com a Geometria antes da sua lecionacdo? A abordagem que foi feita na UC de Geometria foi

importante (Gtil) para outras disciplinas? Se sim, porqué?

O que pensavam sobre o ensino e aprendizagem da UC e o trabalho efetuado no geral? O que

acham que falhou ou o que poderia ter sido de outro modo?

O que € que mais valorizaram no decurso da UC? O que acham que mais contribuiu para uma

melhor compreensdo em Geometria?
O que é que agora, quase no fim da licenciatura, pensam em relacdo a Geometria?

Que contetdos se apresentaram como inovadores relativamente ao que ja tinham aprendido?

Qual o contetido que consideram de maior complexidade, porqué?

Que fichas realizaram com alguma dificuldade? E com relativa facilidade?

O que pensam da componente visual na resolucao de problemas geométricos?

Os pré-requisitos de Geometria que possuiam revelaram-se essenciais para o desenvolvimento

dos contetidos abordados nesta UC? Se sim, em que matérias?

Alguma vez ouviram falar no modelo de van Hiele? E o que é que tém a dizer sobre iss0?
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Apéndice E

Instrumentos utilizados na caracterizacdo do desempenho da turma:
= Quadro dos resultados da turma no teste por conhecimentos e capacidades.
= Prestacdo da turma no teste.

= Quadro dos resultados da turma na repeticdo do teste, por conhecimentos e
capacidades.

= Prestacdo da turma na repeticdo do teste.

= Quadro das classificagOes da turma.
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Quadro dos Resultados da Turma no Teste, por Conhecimentos e Capacidades

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

Conhecimento e compreensdo de conceitos
e de conhecimentos matematicos

01 — Nogdo de poligono

16/23=69,6%

02 — Angulos do A e A/s congruentes

12/23=52,2%

04 — Altura de diferentes A/s

20/46=43,5%

05 — Instrumentos minimos para desenhar um A

08/23=34,8%

07 — Eixos de simetria do retangulo

11/23=47,8%

11 — Nogéo de angulos

04/69=05,8%

140/368=
16 — Nocdo de lugar geométrico 02/23=08,7% 38%
17 — Célculo vetorial 09/23=39,1%
18 — Trigonometria 07/23=30,4%
19 — Nocéo de poliedro 19/46=41,3%
21 — Propriedades da piramide hexagonal 13/23=56,5%
23 — Planificacdo de um cilindro 19/23=80,6%
03 — Relacéo entre A retangulo e A equilatero 26/46=56,5%
09 — Propriedades do losango 12/23=52,2%
R . . . _
§ 13 — Conjetura sobre perimetro e area 00/46=00,0% 98/253=
E 15 — Transformacbes geométricas 15/23=65,2% 39%
20 — Planificacdo do cubo 18/23=78,3%
25 — Construcdo de solidos 27/92=29,3%
= 06 — Descricdo de figura geométrica 20/46=43,5%
o —
S 8 32/92=
ES _ _ 35%
o 08 — Propriedades dos quadrilateros 12/46=26,1%
2 10 — Teorema de Pitagoras — perimetro e area 21/46=45,7%
S
2 12 — Avreas de retangulos 22/46=47,8%
o
g' 14 — Perimetro do circulo 17/46=37,0% 108/276=
0
§ 22 —Volumes do prisma quadrangular e do cilindro 17/46=37,0% 39%
S ; T
o 24 — Retas complanares, area e volume da pirdmide 31/92=33.7%
o quadrangular

Numa escala de 0 a 20 a classifica¢do da turma seria de 7,6 valores.

Em 989 pontos possiveis a turma teve 378 pontos, isto &, 38,2% de respostas corretas.
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Prestacdo da Turma no Teste

Questéo Cotagéo N© de respostas corretas Niveis van Hiele
1 1 16 2
2 1 12 2
3 2 07 3
4 2 05 2
5 1 08 3
6 2 02 2
7 1 11 2
8 2 04 3
9 1 12 3
10 2 08 2
11 3 02 2
12 2 11 2
13 2 00 3
14 2 07 2
15 1 15 2
16 1 02 2
17 1 09 2
18 1 07 3
19 2 08 2
20 1 17 2
21 1 13 2
22 2 08 2
23 1 18 2
24 4 03 2
25 4 05 2
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Quadro dos Resultados da Turma na Repeti¢édo do Teste,
por Conhecimentos e Capacidades

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

01 — Nocao de poligono 20/23=87,0%
02 — Angulos do A e A/s congruentes 14/23=60,9%
% . 04 — Altura de diferentes A/s 38/46=82,6%
§ :% 05 — Instrumentos minimos para desenhar um A 12/23=52,2%
é é 07 — Eixos de simetria do retangulo 16/23=69,6%
g)_ g 11 — Nocéo de angulos 14/69=20,3% 217/368=
% % 16 — Nocao de lugar geométrico 06/23=26,1% 59%
é % 17 — Célculo vetorial 16/23=69,6%
% % 18 — Trigonometria 07/23=30,4%
§ 19 - Nogo de poliedro 33/46=71,7%
21 — Propriedades da pirdmide hexagonal 18/23=78,3%
23 — Planificacdo de um cilindro 23/23=100%
03 — Relacéo entre A retangulo e A equilatero 34/46=73,9%
09 — Propriedades do losango 20/23=87,0%
:§ 13 — Conjetura sobre perimetro e rea 09/46=19,6% 143/253=
E 15 — Transformacgfes geométricas 19/23=82,6% 5%
20 — Planificacdo do cubo 21/23=91,3%
25 — Construcdo de solidos 40/92=43,5%
§ 2 06 — Descricdo de figura geométrica 30/46=65,2% 54/92=
§ § 08 — Propriedades dos quadrilateros 24/46=50,0% 59%
2] 10 — Teorema de Pitagoras — perimetro e area 36/46=78,3%
g 12 — Areas de retangulos 35/46=76,1%
E’ 14 — Perimetro do circulo 28/46=60,9% 161/276=
‘§« 22 —Volumes do prisma quadrangular e do cilindro 26/46=56,5% 58%
S ; P
é 24 — I;Sga:jsr;rc])gﬁ);?nares, area e volume da pirdmide 36/92=39,1%
Em 989 pontos possiveis a turma teve 575 pontos, isto é, 58% de respostas corretas.
Numa escala de 0 a 20 a classificagdo da turma seria de 11,6 valores.
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Prestacdo da Turma na Repeticdo do Teste

Questéo Cotacéo N° de respostas corretas Niveis van Hiele
1 1 20 2
2 1 14 2
3 2 13 3
4 2 18 2
5 1 12 3
6 2 07 2
7 1 16 2
8 2 08 3
9 1 20 3
10 2 16 2
11 3 07 2
12 2 17 2
13 2 03 3
14 2 12 2
15 1 19 2
16 1 06 2
17 1 16 2
18 1 07 3
19 2 16 2
20 1 21 2
21 1 18 2
22 2 11 2
23 1 23 2
24 4 04 2
25 4 08 2
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Quadro das Classificagdes da Turma

Nota na repeticdo do

Classificacdo Final a

Aluno Notano Teste Teste UC de Geometria
A 9,8 18 19
B 10,7 17 15
C 51 6,5 10
D 10,2 14,9 15
E 13,5 14,4 16
F 4,7 11,2 12
G 37 4,2 6
H 51 8,4 10
I 15,3 16,7 16
J 51 7 6
K 7,9 14,4 11
L 4,2 10,7 10
M 79 14 11
N 5,6 7,4 10
0 51 9,8 8
P 51 9,8 4
Q 1,9 9,3 1
R 12,1 14 15
S 9,3 16 14
T 8,8 10,2 11
U 51 7 11
\% 51 11,6 15
X 14,4 15,3 16

Médias 7,6 11,6 11,4
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Apéndice F

Instrumentos utilizados na caracterizacdo do desempenho do grupo AB:

Quadro de resultados dos testes do grupo AB, por conhecimentos e
capacidades.

Tipificacdo das respostas, nos diferentes niveis de van Hiele, nos testes do
grupo AB.

Pesos resultantes da tipificacdo das respostas nos testes do grupo AB.

Quadro de resultados na repeticdo dos testes do grupo AB, por conhecimentos
e capacidades.

Tipificacdo das respostas, nos diferentes niveis de van Hiele, na repeticdo dos
testes do grupo AB.

Pesos resultantes da tipificagdo das respostas na repeticdo dos testes do grupo
AB.



Quadro de Resultados dos Testes do grupo AB, por Conhecimentos e Capacidades

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

01 — Nogo de poligono 2/2=100%
" 02 — Angulos do A e A/s congruentes 1/2=50%
% 2 04 — Altura de diferentes A/s 2/4=50%
2 *é 05 — Instrumentos minimos para desenhar um A 1/2=50%
é é 07 — Eixos de simetria do retangulo 2/2=100%
E‘;’_ é 11 — Nocdo de angulos 0/6=0% 14/32=
% % 16 — Nogdo de lugar geométrico 0/2=0% 44%
‘% % 17 — Célculo vetorial 0/2=0%
é § 18 — Trigonometria 1/2=50%
§ 19 — Nocao de poliedro 1/4=25%
21 — Propriedades da piramide hexagonal 2/2=100%
23 — Planificacio de um cilindro 2/2=100%
03 — Relacéo entre A retdngulo e A equilatero 2/4=50%
. 09 — Propriedades do losango 1/2=50%
.‘5 13 — Conjetura sobre perimetro e area 0/4=0% 11/22=
E’ 15 — Transformac@es geométricas 212=100% 0%
20 — Planificacéo do cubo 2/2=100%
25 — Construgéo de sélidos 4/8=50%
é % 06 — Descricéo de figura geométrica 1/4=25% 3/8=
S 08 — Propriedades dos quadrilateros 2/4=50% 38%
é 10 — Teorema de Pitagoras — perimetro e rea 1/4=25%
% 12 — Areas de retangulos 4/4=100%
; 14 — Perimetro do circulo 2/4=50%  17/24=
g i - aa=100% P
=] 22 —Volumes do prisma quadrangular e do cilindro
g 24 — Eﬁgadsr;:&r;lr;;armares, area e volume da piramide 6/8=75%
O grupo AB teve 45 pontos em 86 possiveis, ou seja, teve 52% de respostas corretas.

Numa escala de 0 a 20 corresponde a uma classificagdo de 10,5 valores.
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Tipificacdo das Respostas, nos diferentes Niveis de van Hiele,
nos Testes do grupo AB

Questio  Cotacio Resultados do  (Niveis de van Hiele , Tipos de resposta)

grupo AB elemento A elemento B
1 1 1-1 1,7)(2,7) 1,7)(2,7)
2 1 0-1 (2,2) 2,7
3 2 1-1 (2,7) (3,6) (2,7) (3,6)
4 2 2-0 1,727 1,2) (2,2)
5 1 1-0 (3,7 (3,2)
6 2 0-1 1,7) (2,2) (1,7) (2,6)
7 1 1-1 1,727 1,727
8 2 nr—2 (2,0) (3,0) (2,7 (3,7)
9 1 nr—1 (1,0) (2,0) (3,0 1,727 @37
10 2 0-1 1,7) (2,2) (1,7) (2,5)
11 3 0-0 1,7 (2,2) 1,7 (2,2)
12 2 2-2 1,727 1,727
13 2 0-0 1,727 32 1,727 32
14 2 0-2 1,7) (24 1,727
15 1 1-1 1,727 1,727
16 1 nr—nr (2,0) (2,0)
17 1 nr—nr (1,0) (2,0 (1,0) (2,0
18 1 nr—1 (2,0) (3,0) (2,7 (3,7)
19 2 nr—1 (2,0) (2,4)
20 1 1-1 1,727 1,7) (2,7
21 1 1-1 2,7 2,7
22 2 2-2 1,727 1,727
23 1 1-1 1,7) (2,7 1,727
24.1 2 2-0 1,7) (27 1,7) (2,2)
24.2 2 2-2 1,7) 2,7 1,7)(27)
25.1 2 2-2 (2,9 (2,9
25.2 2 1-0 2,7 (2,1)

nr - ndo responde
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Pesos Resultantes da Tipificacdo das Respostas dos Testes do grupo AB

(Niveis de van Hiele , Tipos de resposta)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 clemento A clemento B Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
100 100 .7 2,7 1,7 2,7 100 100
20 (2,2) (2,7 100
100 80 (2,7) (3,6) (2,7) (3,6) 100 80
100 100 1,7)(2,7) (1,2) (2,2) 20 20
100 (3,7) (3,2 20
100 20 1,7 (2,2) 1,7) (2,6) 100 80
100 100 1,7 (27 1,7)(27) 100 100
0 0 (2,0) (3,0) (2,7) 3,7) 100 100
0 0 0 (1,0) (2,0) (3,0) (1,7) 2,7) (3,7) 100 100 100
100 20 1,7 (2,2) 1,7) (2,5) 100 75
100 20 1,7 (2,2) 1,7 (2,2) 100 20
100 100 1,727 1,727 100 100
100 100 20 1,7 27) (3,2) 1,7 2,7) (3,2) 100 100 20
100 50 (1,7) 2,4) 1,7) 2,7) 100 100
100 100 (1,7) 2,7) (1,7) 2,7) 100 100
0 (2,0 (2,0 0
0 0 (1,0) (2,0 (1,0) (2,0) 0 0
0 0 (2,0) (3,0) 2,7 (3,7) 100 100
0 (2,0) (2,4) 50
100 100 (1,7)(2,7) 1,7)(2,7) 100 100
100 2,7 2,7 100
100 100 1,7)(2,7) 1,7)(2,7) 100 100
100 100 1,7 (27 1,7)(27) 100 100
100 100 (1,7) 2,7) (1,7) (2,2) 100 20
100 100 1,7 @,7) (1,7) 2,7) 100 100
50 (2,4) (2,4) 50
100 ) 1) 0
88% 61%  33% 89% 74% 70%
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Quadro de Resultados na Repeticédo dos Testes do grupo AB,

por Conhecimentos e Capacidades

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

01 — Nocéo de poligono 2/2=100%
" 02 — Angulos do A e A/s congruentes 2/2=100%
% 2 04 — Altura de diferentes A/s 4/4=100%
g lé 05 — Instrumentos minimos para desenhar um A 2/2=100%
1§ % 07 — Eixos de simetria do retdngulo 1/2=50%
gé é 11 — Nocéo de angulos 2/6=33% | H430=
§ % 16 — Nocao de lugar geométrico 1/2=50% 7%
% % 17 — Célculo vetorial 2/2=100%
é é 18 — Trigonometria 0/2=00%
§ 19 — Nogéo de poliedro 4/4=100%
21 — Propriedades da piramide hexagonal 2/2=100%
23 — Planificacdo de um cilindro 2/2=100%
03 — Relacdo entre A retangulo e A equilatero 4/4=100%
. 09 — Propriedades do losango 2/2=100%

I‘% 13 — Conjetura sobre perimetro e area 4/4=100% 21/22=
E 15 — TransformacGes geométricas 2/2=100% 95%
20 — Planificacéo do cubo 2/2=100%

25 — Construcéo de sélidos 7/8=88%

‘_3, 3 06 — DescricA i étri A/4=25% 8/8=
g §" — cao de figura geométrica e

© 08 — Propriedades dos quadrilateros 4/4=25%
é 10 — Teorema de Pitagoras — perimetro e &rea 4/4=100%
% 12 — Areas de retangulos 4/4=100%
-; 14 — Perimetro do circulo 4/4=100%  22/24=
g i - aa=100% =~ 2%
S 22 —Volumes do prisma quadrangular e do cilindro
§ 24 — Fgﬁgadsracr?&pl);?nares, area e volume da piramide 6/8=75%
O grupo AB teve 75 pontos em 86 possiveis, ou seja, teve 87,2% de respostas corretas.

Numa escala de 0 a 20 corresponde a uma classificagdo de 17,4 valores.




Tipificacdo das Respostas, nos diferentes Niveis de van Hiele,
na Repeticdo dos Testes do grupo AB

Questio Cotacio Resultados do (Niveis de van Hiele , Tipos de resposta)
grupo AB elemento A elemento B
1 1 1-1 1,7 2,7) 1,7) 2,7)
2 1 1-1 2,7) 2,7)
3 2 2-2 2,7 3.7) 2.7 3.7)
4 2 2-2 (1,7)(2,7) 1,7)(2,7)
5 1 1-1 (3,7) (3,7)
6 2 2-2 (1,7) (2,6) (1,7) (2,7)
7 1 1-0 1,7) (2,7) 1,7 (2,2)
8 2 2-2 2,7 3,7 2,7 3,7)
9 1 1-1 (1.7 ,7) (3,7) (1,7 ,7) (3,7)
10 2 2-2 (1,7 @27) 1,7)(2,7)
11 3 0-2 (1,7) (2,2) (1,7) (2,4)
12 2 2-2 (1,7)(2,7) (1,7) (2,7)
13 2 2-2 1,7 (2,7) (3,7) 1,7 (2,7) (3,7)
14 2 2-2 1,7) (2,7) 1,7 (2,7)
15 1 1-1 1,7)(2,7) 1,7) 2,7)
16 1 1-nr 2,7 (2,0)
17 1 1-1 1,7)(2,7) 1,7)(2,7)
18 1 0-0 (2,0) (3,0) 2,7) (3,2)
19 2 2-2 2,7 2,7
20 1 1-1 (1,7) 2,7) 1,7) 2,7)
21 1 1-1 2,7) 2,7
22 2 2-2 (1,7)(2,7) 1,7)(2,7)
23 1 1-1 (1,7 @27) 1,7) (2,7)
24.1 2 2-0 (1,7 (2,7) (1,7) (2,2)
24.2 2 2-2 1,7 (2.7 (1,7) (2,7)
25.1 2 1-2 (2,4) 2,7
25.2 2 2-2 2,7 2,7

nr — ndo responde
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Pesos Resultantes da Tipificacdo das Respostas na Repeticdo dos Testes do grupo AB

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 (Ni‘;eliesmdeen;’j”AHie'e'Tiiﬁzgir:tejfg“a) Nivel 1  Nivel2  Nivel 3

100 100 L7) 27) wL7) 27) 100 100
100 @7) @7) : 100

100 100 @7 37) @.7) 37) i 100 100
100 100 w7 @7) w7 @27) 100 100

100 3.7) 3.7) : i 100
100 80 (L.7) (2,6) w7 @7) 100 100
100 100 w7 @27) L7)22) 100 20

100 100 @.7) 37) @.7) 37) : 100 100

100 100 100  (L7)@NEH  @HERNHET) | 100 100 100
100 100 L7) 27) L7) 27) 100 100
100 20 L7) 22) (L,7) 24) 100 50
100 100 L7 27) L7) 27) 100 100

100 100 100 @ @ANE@NEY  @WHRNHET | 100 100 100
100 100 w7 @27) w7 @7 100 100
100 100 w7 @27) w7 @7) 100 100

100 @7) 2,0) : 0

100 100 L7 27) wL7) 27) 100 100

0 0 2,0) (3,0) 2.7) (32) : 100 20
100 @7) @7) : 100
100 100 w7 @7) w7 @7) 100 100
100 @7 @7 : 100
100 100 w7 @7) w7 @7) 100 100
100 100 w7 @27) w7 @7) 100 100
100 100 wL7) 27) L7) (22) 100 20
100 100 w727 w7 27) 100 100
50 2.4) @7) : 100
100 @7) @7) : 100

100% 87%  83% 100%  88%  87%
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Apéndice G

Instrumentos utilizados na caracterizagdo do desempenho do grupo MS:

Quadro de resultados dos testes do grupo MS, por conhecimentos e
capacidades.

Tipificacdo das respostas, nos diferentes niveis de van Hiele, nos testes do
grupo MS.

Pesos resultantes da tipificagdo das respostas nos testes do grupo MS.

Quadro de resultados na repeticdo dos testes do grupo MS, por
conhecimentos e capacidades.

Tipificacdo das respostas, nos diferentes niveis de van Hiele, na repeticdo dos
Testes do grupo MS.

Pesos resultantes da tipificagdo das respostas na repeticao dos testes do grupo
MS.
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Quadro de Resultados dos Testes do grupo MS, por Conhecimentos e Capacidades

01 — Nogfo de poligono 1/2=50%
" 02 — Angulos do A e A/s congruentes 2/2=100%
% 2 04 — Altura de diferentes A/s 4/4=100%
g 1‘§ 05 — Instrumentos minimos para desenhar um A 1/2=50%
1§ § 07 — Eixos de simetria do retangulo 2/2=100%
£8 11 Nogiode angulos 0/6=0% | 15/32=
§ % 16 — Nogao de lugar geométrico 0/2=0% 4%
% % 17 — Célculo vetorial 0/2=0%
é % 18 — Trigonometria 1/2=50%
g é 19 — Nog4o de poliedro 2/4=50%
g 21 — Propriedades da pirdmide hexagonal 1/2=50%
g 23 — Planificacdo de um cilindro 1/2=50%
S 03 — Relacéo entre A retangulo e A equilétero 3/4=15%
g . 09 — Propriedades do losango 1/2=50%
% E 13 — Conjetura sobre perimetro e area 0/4=0% 10/22=
§ g 15 — Transformacdes geométricas 1/2=50% 45%
% 20 — Planificacéo do cubo 2/2=100%
© 25 — Construgao de sélidos 3/8=37,5%
§ % 06 — Descricdo de figura geométrica 2/4=50% 2/%:
S 08 — Propriedades dos quadrilateros 0/4=0% 25%
é 10 — Teorema de Pitagoras — perimetro e area 3/4=75%
% 12 — Areas de retangulos 0/4=0%
-; 14 — Perimetro do circulo 2/4=50% 10/24=
i i - 2/4=50% 42%
i 22 — Volumes do prisma quadrangular e do cilindro
§ 24 — I;s;ag»racg&r;;?nares, area e volume da piramide | 3/8-37 59
O grupo MS teve 37 pontos em 86 possiveis, ou seja, teve 43% de respostas corretas.
Numa escala de 0 a 20 corresponde a uma classificagao de 8,6 valores.
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Tipificacdo das Respostas, nos diferentes Niveis de van Hiele,
nos Testes do grupo MS

Questio Cotacdo Resultados do (Niveis de van Hiele , Tipos de resposta)

grupo MS elemento M elemento S

1 1 nr—1 (1,0) (2,0) (1,7) (2,7)

2 1 1-1 2,7 2,7)

3 2 2-1 (2,7) (3,6) (2,7) (3,6)

4 2 2-2 1,7) (2,7) 1,7 (2,7)

5 1 0-1 (3,1) (3,7)

6 2 1-1 1,7) (2,9) 1,7) (2,9)

7 1 1-1 (1,7)(2,7) 1,7)(2,7)

8 2 nr—nr (2,0) (3,0) (2,0) (3,0)

9 1 0-1 (1,2) (2,2) (3,2) (1,7) (2,7) (3,7)
10 2 2-1 (1,7 27) 1,7)(2,7)
11 3 0-0 (1,7) 2,2) (1,7) (2,2)
12 2 0-0 (1,0) (2,0) (1,7) (2,5)
13 2 nr—0 (1,0) (2,0) (3,0) (1,7) (2,7) (3,2)
14 2 2-0 1,7 (2,7) (1,2) (2,1)
15 1 1-0 1,7) 2,7) (1,7) (2,2)
16 1 nr—0 (2,0) (2,1)
17 1 0-0 (1,0) (2,0) 1,7)(2,2)
18 1 nr—1 (2,0) (3,0) (2,7) 3,7)
19 2 2-nr 2.7 (2,0)
20 1 1-1 (1,7 @,7) 1,7)(2,7)
21 1 0-1 (2,0) 2.7)
22 2 0-2 (1,7) (2,2) (1,7) (2,6)
23 1 1-nr 1,7 (2,7) (1,0) (2,0)
24.1 2 nr—nr (1,0) (2,0) (1,0) (2,0)
24.2 2 1-2 (1,2) (2,2 1,7 2,7
25.1 2 nr—1 (2,0) (2,4)
25.2 2 nr—2 (2,0) 2,7)

nr — ndo responde
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Pesos Resultantes da Tipificacdo das Respostas dos Testes do grupo MS

(Niveis de van Hiele , Tipos de resposta)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 clemento M Slemento S Nivel 1  Nivel 2 Nivel 3
0 0 (1,0) (2,0) (1.7) 2.7) 100 100
100 2,7) 2,7) 100
100 80 (2,7) (3,6) (2,7) (3,6) 100 80
100 100 (1,7 (2,7) (1,7)(2,7) 100 100
0 (3,1) (3,7) 100
100 50 1,7) (2,4) 1,7) (2,4) 100 50
100 100 1727 1727 100 100
0 0 (2,0) (3,0 (2,0) (3,0 0 0
20 20 20 (1,2) 2,2) (3,2) (1,7) 2,7) (3,7) 100 100 100
100 100 (1,7 (2,7) (1,7)(2,7) 100 100
100 20 (1,7) (2,2) (1,7) (2,2) 100 20
0 0 (1,0) (2,0) (1,7) (2,5) 100 75
0 0 0 (1,0) (2,0) (3,0) (1,7) (2,7) (3,2) 100 100 20
100 100 1727 (1,2) (2,1) 20 0
100 100 1727 (1,7)(2,2) 100 20
0 (2,0 2,1) 0
0 0 (1,0) (2,0 1,7) (2,2 100 20
0 0 (2,0) (3,0) (2,7) (3,7) 100 100
100 2,7 (2,0) 0
100 100 (1,7 (2,7) (1,7)(2,7) 100 100
0 (2,0 .7 100
100 20 (1,7) (2,2) (1,7) (2,6) 100 80
100 100 1,7 (2,7) (1,0) (2,0) 0 0
0 0 (1,0) (2,0 (1,0) (2,0) 0 0
20 20 (1.2) (2,2) (1.7) @2.7) 100 100
0 (2,0) (2,4) 50
0 (2,0) 2,7) 100
61% 43% 17% 84% 55% 67%




Quadro de Resultados na Repeticéo dos Testes do grupo MS,
por Conhecimentos e Capacidades

CONHECIMENTOS E CAPACIDADES

Numa escala de 0 a 20 corresponde a uma classificagdo de 14,9 valores.

01 — Nog&o de poligono 2/2=100%
" 02 — Angulos do A e A/s congruentes 2/2=100%
§ @ 04 — Altura de diferentes A/s 4/4=100%
2 § 05 — Instrumentos minimos para desenhar um A 1/2=50%
% é 07 — Eixos de simetria do retangulo 1/2=50%
% é 11 — Nogdo de angulos 4/6=67% 24/32=
% % 16 — Nogéo de lugar geometrico 0/2=0% 7%
% % 17 — Célculo vetorial 1/2=50%
g § 18 — Trigonometria 1/2=50%
§ 19 — Nogéo de poliedro 4/4=100%
21 — Propriedades da piramide hexagonal 2/2=100%
23 — Planificacio de um cilindro 2/2=100%
03 — Relagéo entre A retangulo e A equilatero 4/4=100%
. 09 — Propriedades do losango 2/2=100%

% 13 — Conjetura sobre perimetro e area 0/4=0% 18/22=
'5;'“’ 15 — Transformaces geométricas 2/2=100% 82%
20 — Planificagdo do cubo 2/2=100%

25 — Construcéo de sélidos 8/8=100%
§ ’2%» 06 — Descricao de figura geométrica 414=100% 7/8=
53 88%

© 08 — Propriedades dos quadrilateros 3/4=0%
é 10 — Teorema de Pitagoras — perimetro e area 4/4=100%
é 12 — Areas de retangulos 2/4=50%
§ 14 — Perimetro do circulo 3/4=T5% | 15/24=
§ i " ora=0s | O3
=] 22 — Volumes do prisma quadrangular e do cilindro
g 24 — I:ﬁ;asr;:r?&r;;armares, area e volume da piramide | g/g=7504
O grupo MS teve 64 pontos em 86 possiveis, ou seja, teve 74,4% de respostas corretas.
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Tipificagdo das Respostas na Repeticédo dos Testes do grupo MS

Resultados do  (Niveis de van Hiele , Tipos de resposta)

Questéo Cotacéo
grupo MS elemento M elemento S
1 1 1-1 1.7 @27) 1,727
2 1 1-1 2,7 2,7
3 2 2-2 2,737 (2,7 (3,7)
4 2 2-2 1,7) (2,7) 1,7) (2,7)
5 1 0-1 (3,1) 3,7
6 2 2-2 1,7 (2,7) 1,7 (2,7)
7 1 0-1 1,7 (2,2) 1,7 (2,7)
8 2 0-2 (2,7 (3,1) 2,7 3,7)
9 1 1-1 1,7 (2,7 (3.7) 1,7 2,7 (3.7)
10 2 2-2 1,7)(27) 1,7) (2,7)
11 3 2-2 1,7) (2,4 (1,7) (2,6)
12 2 2-0 1,727 1,2) (2,2)
13 2 0-0 1,7 (2,7) 3,2) 1,7 (2,7) (3,2)
14 2 1-2 1,7 2,7) 1,7 2,7)
15 1 1-1 1,7 @27) 1,727
16 1 0-nr (2,1) (2,0)
17 1 1-0 1,727 1,7)(2,2)
18 1 nr—1 (2,0) (3,0) 2,737
19 2 2-2 2,7 2,7
20 1 1-1 1,7 (2,7) 1,7 (2,7)
21 1 1-1 2,7 2,7
22 2 0-0 1,7 (2,9) 1,7 (2,9)
23 1 1-1 1,727 1,727
24.1 2 2-2 1,7) (2,7) 1,7) (2,7)
24.2 2 nr—2 (1,0) (2,0 1,727
25.1 2 2-2 2,7 2,7
25.2 2 2-2 2,7 2,7

nr — ndo responde
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Pesos Resultantes da Tipificacdo das Respostas na Repeticdo dos Testes do grupo MS

(Niveis de van Hiele , Tipos de resposta)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 elemento M Slemento S Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

100 100 1,7 2,7 1,7 2,7 100 100
100 2,7 2,7 100

100 100 (2,7 (3,7) (2,7 (3,7) 100 100
100 100 @,7) (2,7 @,7) 2,7 100 100

0 (3.1) (3.7 - 100
100 100 @,7) 2,7 @7 2,7 100 100
100 20 1,7 (2,2) 1,7 2,7 100 100

100 0 (2,7 (3,1) (2,7) (3,7) 100 100

100 100 100 7 @7 37 7 @27 37 100 100 100
100 100 1,727 1,7 2,7 100 100
100 50 1,7) (2,4) 1,7) (2,6) 100 80
100 100 @,7) 2,7 1,2) (2,2) 20 20

100 100 20 @727 32 @727 B2 100 100 20
100 100 @,7) 2,7 @,7) (2,7 100 100
100 100 @,7) 2,7 @,7) 2,7 100 100

0 (2,1) (2,0) 0

100 100 1,7 2,7 1,7 (2,2) 100 20

0 0 (2,0) (3,0 2,7 (3,7) 100 100
100 2,7 2,7 100
100 100 @,7) 2,7 1,7 (2,7 100 100
100 2,7) 2,7 100
100 50 1,7) (2,4) 1,7) (2,4) 100 50
100 100 .7 2,7 1,7 2,7 100 100
100 100 1,7 2,7 1,7 2,7 100 100
0 0 (1,0) (2,0 1,7 2,7 100 100
100 2,7 2,7 100
100 2,7 2,7 100

94% 82% 3% 95% 87% 87%
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