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RESUMO

Neste trabalho, estudamos os efeitos da aplicagdo de uma seqiiéncia didatica, baseada nos
principios da teoria das situa¢des didaticas proposta por Brousseau, sobre a construgdo do
conceito de homotetia e sobre a concepcdo de ensino-aprendizagem de licenciandos em
Matematica. A seqiiéncia didatica foi aplicada na disciplina Desenho Geométrico, oferecida
no 6° periodo do curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE). Como metodologia, elaboramos uma pesquisa qualitativa baseada na
engenharia didatica, composta por quatro etapas: analises preliminares, concep¢ao e analise a
priori, experimentacdo e analise a posteriori ¢ validacdo. Para a construgdo da seqiiéncia,
utilizamos um programa de Geometria Dindmica (Tabulae) e instrumentos de desenhos
tradicionais (compasso, régua etc). Os resultados indicam que a proposta pedagdgica utilizada
na seqiiéncia foi considerada mais estimulante ao aprendizado do que a forma tradicional, o
que levou a mudancas de uma concepgdo de ensino-aprendizagem tradicional para a
construtivista. Constatamos, também, que os alunos ndo conheciam o conceito de homotetia.
Durante a seqiiéncia, eles conseguiram identificar, além de relagdes intrafigurais, relagdes
interfigurais presentes na homotetia e aplicd-las na constru¢do de figuras homotéticas. Ao
contrario de outras metodologias, em que os conceitos sdo memorizados e, logo depois
esquecidos, os resultados indicam que, neste caso, esses foram gradativamente construidos e

incorporados de maneira significativa pelos alunos.



ABSTRACT

In this work, we study the effects of a didactic sequence, based on principles held by
Brousseau’s theory of didactic situations, on the construction of the concept of homothety and
on the conception of teaching and learning held by mathematics student teachers. The didactic
sequence was applied in Geometric Drawing, a discipline offered in the 6th semester of
mathematics teacher education course at Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE). As a methodology, we elaborated a qualitative research based on didactic
engineering, composed by four stages: preliminary analyses, conception and analysis a priori,
experimentation and analysis a posteriori and validation.To construct the sequence we used a
software of dynamic geometry (Tabulae) and instruments of traditional drawings (compasses,
ruler etc). The results indicate that the pedagogic proposal used in the sequence was
considered more stimulant to learning than the traditional method, what led to changes on the
traditional teaching-learning conception towards a constructivist conception. We also verified
that students didn't know the homothety concept. During the sequence they were able to
identify interfigural besides intrafigural relationships present in the homothety as well as to
apply them in the construction of homothetic figures. Unlike other methodologies in which
concepts are memorized and soon forgotten, the results indicate that in this case concepts

were built gradually and significantly incorporated by students.
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1 INTRODUCAO

A Geometria ¢ relevante para compreender outros ramos da Matematica e outras areas do
conhecimento. Ela esta presente no dia-a-dia das pessoas, nas representagdes do homem, na
televisdo, na Internet, nas profissdes. A sua origem precede a escrita ¢ nos remete a Pré-
Historia. Nesse periodo, o homem primitivo desenvolveu as primeiras formas de
representacdo dos seus desejos e crencas. Os desenhos e figuras do homem neolitico
“sugerem uma preocupagdo com relagdes espaciais que abriu caminho para a geometria. Seus
potes, tecidos e cestas mostram exemplos de congruéncias e simetria, que em esséncia sao

partes da geometria elementar” (BOYER, 1996, p.5).

Desde a sua origem distante aos nossos dias, a Geometria continua sendo importante nas
atividades humanas. Lorenzato (1995) ressalta em suas idéias a relevancia da Geometria, ao

afirmar:

e E necessaria na resolugdo de situagdes da vida que precisam do desenvolvimento do
pensamento geométrico e do raciocinio visual,

e Atua como fator facilitador na resolugdo de questdes em diversas areas do conhecimento
humano;

e Tem um grande papel na formagdo das pessoas, pois, sem ela, “a leitura interpretativa do
mundo torna-se incompleta, a comunicacdo das idéias fica reduzida e a visdo da
Matematica torna-se distorcida” (ibid., p.5);

e E relevante no cotidiano, quando trabalhamos com conceitos de paralelismo,
perpendicularismo, congruéncia, semelhanca, proporcionalidade, medi¢ao (comprimento,
area, volume), simetria;

e E necesséria “ao desenvolvimento da crianga, pois inimeras situacdes escolares requerem
percepgdo espacial, tanto em Matematica (por exemplo: algoritmos, medig¢des, valor

posicional, séries, seqiiéncias ...) como na Leitura e Escrita” (ibid., p.6).

Essas afirmacdes destacam a importancia da Geometria e de seu conhecimento, sobretudo, no
ensino escolar, em que serve de base para o desenvolvimento humano. Ela deve ser vista
pelos educadores como necessaria ao desenvolvimento cognitivo dos alunos, como uma area

do conhecimento que se liga a diversas outras areas, facilitando muitas vezes o entendimento
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de conceitos abstratos. A esse respeito, Pavanelo (2002, p. 78) afirma que a Geometria ¢
importante para a formagdo do aluno, uma vez que ela permite o “desenvolvimento do
raciocinio logico, da capacidade de abstrair, generalizar, projetar, transcender o que ¢
imediatamente sensivel”. Daffer e Post (1980 apud PAVANELO, 2002, p. 78) consideram a
Geometria “como o ramo da Matematica mais adequado para o desenvolvimento de
capacidades intelectuais como a percepcao espacial, a criatividade, o raciocinio hipotético-
dedutivo”. Thom (1971 apud PAVANELO, 2002, p.79) afirma que “a Geometria pode ser um
intermedidrio Gnico entre a lingua e o formalismo matematico e que o estagio do pensamento
geométrico pode ser um estagio impossivel de se omitir no desenvolvimento normal da

atividade humana”.

Apesar da relevincia da Geometria, ao longo de anos ela foi deixada de lado, o que
prejudicou em muito a formacdo dos alunos nos Ensino Fundamental, Médio e,
posteriormente, no Ensino Superior. Entre as diversas razdes para isso, alguns autores
apontam para a influéncia do movimento conhecido como “Matematica Moderna” e a sua
excessiva preocupagdo em “aproximar a Matematica pura da escola”, que vem a comprometer
“o0 ensino do calculo, da Geometria e das medidas” (BRASIL, 2000, p. 21). A deficiéncia dos
professores de Matematica também contribui para esse quadro, uma vez que muitos deles nao
conhecem a Geometria ou dela tém um dominio limitado, o que provavelmente os leva a ndo

ensina-la.

Essa constatacdo pode ser vista em inumeros levantamentos. Em uma pesquisa realizada por
Lorenzato, em 1993, intitulada “os porqués matematicos dos alunos e as respostas dos
professores” (LORENZATO, 1995), temos um retrato desse grave quadro. O estudo foi
realizado com 255 professores que possuiam cerca de 10 anos de experiéncia docente e que
ensinavam da 1? a 4° série. Foram aplicadas 8 questdes, propostas por alunos, que envolviam a
Geometria plana (conceito de angulo, paralelismo, perpendicularismo, circulo, perimetro, area

e volume). O resultado foi lastimavel. Nenhuma resposta estava correta.

Pavanelo (2002) aponta outras pesquisas, como a realizada por Pirola, em 1995, com alunos
de uma escola no interior de Sdo Paulo, e em 2000, com alunos do Curso de Licenciatura em
Ciéncias, com habilitagdo em Matematica. A primeira pesquisa foi aplicada a 30 alunos de 7.*
série, 1.° e 3.° colegiais. Tomando como exemplo uma questdo sobre paralelogramos,

constatou-se que 46% dos alunos do terceiro ano, 56% dos alunos do primeiro ano e 70% dos
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alunos da sétima série ndo responderam a pergunta. Tal resultado demonstra o
desconhecimento dessa figura geométrica, que deveria ser conhecida e estudada desde as
séries iniciais do Ensino Fundamental. Na pesquisa com os licenciandos, foram selecionados
90 estudantes de 1.°, 2.° e 3.° anos. As questdes envolviam o conhecimento de drea, perimetro
e volume. Apesar do resultado superior a pesquisa realizada na escola, as deficiéncias foram
ainda consideraveis. Uma das questdes pedia o volume de um cubo, sendo conhecida a area
de uma das faces: 33% dos alunos ou ndo responderam ou demonstraram que ndo sabiam
como resolver a questdo. Em uma outra questdo, em que se deveria determinar as medidas dos
lados de um retangulo, tendo como um dos elementos a area dessa figura, o resultado foi pior:
42% deixaram em branco ou afirmaram que ndo sabiam resolver, 14% usaram os conceitos de

maneira erronea e apenas 34% responderam de maneira adequada.

Os livros didaticos sdo apontados por Lorenzato (1995, p. 4) como um outro problema. Na
maior parte deles, a Geometria ¢ apresentada como “um conjunto de defini¢des, propriedades,
nomes ¢ formulas, desligado de quaisquer aplicagdes ou explicagdes de natureza historica ou
logica; noutros, a Geometria ¢ reduzida a meia dizia de formas banais do mundo fisico”.
Além disso, a “Geometria quase sempre ¢ apresentada na ultima parte do livro, aumentando a

probabilidade dela nio vir a ser estudada por falta de tempo letivo™' (Idem).

Os problemas com o ensino da Geometria se estendem até os cursos de Bacharelado e
Licenciatura em Matematica. Nesses cursos, segundo algumas pesquisas (PAVANELO,
2002), os contetdos de Geometria sdo pouco ensinados. Isso faz com que muitos professores
ndo se achem em condigdes de ensina-la. Para Lorenzato (1995, p.4), o professor que nao
conhece Geometria se coloca em um dilema: “tentar ensinar Geometria sem conhecé-la ou

entdo nao ensina-la”.

Apesar dos problemas com o ensino da Geometria, nos ultimos anos, vém ocorrendo
mudangas para modificar esse quadro. Os Parimetros Curriculares Nacionais (PCN)
organizam os conteudos de Matematica do Ensino Fundamental em quatro grandes blocos:
numeros e operacdes, espaco € forma, grandezas e medidas e tratamento da informacao.
Desse modo, a Geometria, representada pelo bloco espaco e forma, passa a ser mais

valorizada. Conforme apresentado nos PCN de Matematica (BRASIL, 2000, p.55) “Os

! Atualmente isso vem mudando, sobretudo pelas avaliagdes do MEC do livro didatico e das orientagdes dos
Parametros Curriculares Nacionais.
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conceitos geométricos constituem parte importante do curriculo de Matematica no Ensino
Fundamental, porque por meio deles, o aluno desenvolve um tipo especial de pensamento que
lhe permite compreender, descrever e representar de forma organizada, o mundo em que
vive”. Esse conteido ndo estd dissociado, mas interligado aos numeros e operacdes e
grandezas e medidas. Através dessas ligagdes, € possivel pensar nas aplicagdes da Matematica
nos diversos contextos do cotidiano. Segundo os PCN (BRASIL, 2000, p.56), “o trabalho com
nogdes geométricas contribui para aprendizagem de niimeros e medidas, pois estimula a

crianga a observar, perceber semelhancas e diferencas, identificar regularidades e vice-versa”.

Dentre os diversos conteudos da Geometria, a €nfase nas transformacdes possibilita o estudo
dessa disciplina de forma dindmica, fazendo com que se observem as regularidades e
propriedades geométricas. Sobre esse assunto, Miguel (1986 apud ARAUJO, 2000, p. 12)
afirma: “dentre as varias definicdes da Geometria, uma se impde: a do estudo das

propriedades dos objetos e das transformagdes a que estes podem ser submetidos”.

As transformacdes geométricas estdo presentes nas recomendagdes do MEC por meio dos
PCN para o Ensino Fundamental. Os PCN, quando tratam do bloco espago e forma, afirmam

(BRASIL, 1998, p. 51):

Deve destacar-se também nesse trabalho a importdncia das transformacdes
geométricas (isometrias, homotetias), de modo que permita o desenvolvimento de
habilidades de percepgdo espacial e como recurso para induzir de forma
experimental a descoberta, por exemplo, das condigdes para que duas figuras sejam
congruentes ou semelhantes

No Ensino Fundamental, ¢ valido ressaltar o estudo das transformacdes por homotetia. Elas
constituem um caso particular de semelhanca em que os lados correspondentes sao paralelos.
Nelas, o aluno pode desenvolver os conceitos de semelhanca e congruéncia. O estudo da
homotetia possibilita ao educando explorar as grandezas lineares e angulares, como também
os numeros e razdes numéricas. Dessa forma, o contetido interliga o bloco espago e forma
com os numeros € operagdes e grandezas e medidas. As transformagdes por homotetia sdo
recomendadas pelos PCN para o quarto ciclo do Ensino Fundamental. Porém, os contetidos
relacionados a homotetia como razdo e propor¢do, ampliacdo e reducdo, semelhanca e
congruéncia fazem parte dos demais ciclos do Ensino Fundamental e da primeira série do
Ensino Médio. Tendo em vista a importancia das homotetias, ela foi eleita como foco em

nossa pesquisa.
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Além do conhecimento do qué ensinar, o professor de Matematica deveria ter uma formagéo
que contemplasse o como ensinar. Para isso, ele deveria, ao longo de sua formagao, ter uma
perfeita articulagdo entre os conhecimentos matematicos e os conhecimentos pedagogicos
recentes. Esses ultimos sdo resultantes de intimeras pesquisas que apontam para o
aperfeicoamento da pratica docente e uma formacdo que reflita as atuais necessidades em
nossa sociedade. Combinar o saber matematico com o saber pedagogico ¢ relevante na
construcdo do saber ensinar Matematica. Nesse processo, o licenciando terd que passar de
uma pratica pedagogica que foi formada ao longo da sua vida (desde o Ensino Fundamental as
vivéncias na universidade), para uma nova concepgdo, que articule o saber pedagogico
adquirido no curso de licenciatura com o saber matemadtico. Esse processo pode levar a
diferentes posturas, como, por exemplo, pensar que o que se aprendeu nas disciplinas
pedagogicas € adequado para o ensino dos contetdos dessas disciplinas, mas que ndo serve
para ensinar Matematica; considerarem-se validos esses conhecimentos, mas ndo saber como
aplica-los em um outro contexto. Uma forma de mudar a concepgao de ensino ¢ a vivéncia de
uma pratica que combine o saber matematico com o saber pedagogico. Procuramos, nesta
pesquisa, avaliar os efeitos de tal pratica, tomando por base uma seqiiéncia didatica construida

com elementos da Teoria das Situacdes Didaticas de Guy Brousseau (1986).

Para a construgcdo de uma seqiiéncia didatica em Geometria, ¢ necessario definir a forma
como os alunos atuardo na sala de aula. O uso de uma pratica pedagdgica em que o aluno
possa manipular instrumentos de desenho e construir as suas proprias conclusdes através
dessa manipulacdo ¢ bastante rico no ensino de Geometria. Trata-se de uma pratica
contemplada pelas correntes pedagodgicas contemporaneas sendo, inclusive, recomendada pelo
MEC nos Parametros Curriculares Nacionais. Ela pode ser feita através de instrumentos de
desenho tradicionais, como transferidor, compasso, régua graduada, esquadros, ou por meio

de instrumentos de desenho em um ambiente computacional.

As construgdes com régua ¢ compasso sdo apontadas pelos PCN como importantes em
atividades como “visualizagdo e aplicacdo de propriedades das figuras, além da construcdo de

outras relagdes.” (BRASIL, 1998, p. 51).

Além disso, o computador oferece, hoje, diversos softwares educacionais que permitem uma
exploragdo que, por meio dos instrumentos tradicicionais, ndo era possivel até entdo. O MEC,

através dos PCN, recomenda o uso do computador e afirma que “as tecnologias, em suas
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diferentes formas e uso, constituem um dos principais agentes de transformagao da sociedade,
pelas modificagdes que exercem nos meios de producdo e por suas conseqiiéncias no
cotidiano das pessoas” (BRASIL, 1998, p. 43). O uso de tais recursos “pode ser um grande
aliado do desenvolvimento cognitivo dos alunos, principalmente na medida em que possibilita
o desenvolvimento de um trabalho que se adapta a distintos ritmos de aprendizagem e permite
que o aluno aprenda com seus erros” (Idem). No ensino de Matematica, o computador torna-
se um “meio para desenvolver autonomia pelo uso de sofiwares que possibilitem pensar,

refletir e criar solu¢des” (ibidem., p. 44).

Existem inimeras pesquisas que apontam para o emprego da informatica no ensino de
Geometria e, mais especificamente, no ensino das transformagdes geométricas (ARAUJO,
2000; SOUZA, 2001; PRETTI, 2002; SILVA, 2003). Nessas pesquisas, foi utilizado um
software de Geometria Dindmica, o Cabri-géometre. Utilizamos um outro software de
Geometria Dinamica, o Tabulae, em desenvolvimento no Instituto de Matematica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Selecionamos o Tabulae pelo custo mais adequado a
nossa realidade. Ele oferece inumeros recursos encontrados no Cabri-géometre. A interface
grafica do Tabulae, no entanto, ¢ diferente da encontrada no outro software. Entre as inumeras
vantagens da adocao desse tipo de programa, temos a exploragdo das propriedades que dao
significado a homotetia e que podem ser preservadas pelo programa, uma maior velocidade na
construcao das figuras e a exploragdo das invariante em uma transformacdo por homotetia.
Esses programas de Geometria Dinamica, como veremos na fundamentagdo tedrica,
diferenciam-se de outros sofiwares voltados ao ensino. Eles ndo sdo apenas mais um meio
para o ensino de Geometria; constituem-se numa nova maneira de pensar e refletir sobre a

Geometria € 0 seu ensino.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Atualmente, um dos problemas no ensino da Matematica ¢ o conhecimento deficiente que os
professores de Ensino Fundamental e Médio tém na 4rea de Geometria. Um outro problema
apontado por Pires (2000) ¢ a falta de articulagdo entre o saber Matematico € o conhecimento
pedagogico, o que leva a uma pratica de ensino que ndo corresponde as atuais tendéncias na
educacdo. Esta pesquisa remete a duas questdes: o uso de uma seqiiéncia de atividades sobre

homotetia, com utilizagdo dos principios da teoria das situagdes didaticas propostos por
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Brousseau (1986), facilita construir o conceito de homotetia? Ao utilizar essa metodologia, os

licenciandos mudam seus conceitos sobre o papel do professor no ensino de Matematica?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos de uma seqiiéncia didatica sobre a construc¢ao do conceito de homotetia e do

papel do professor com alunos do curso de Licenciatura em Matematica da UFRPE.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar:

o As concepgdes prévias dos alunos sobre o papel do professor na sala de aula;

o Os conhecimentos prévios sobre homotetia.
e Avaliar:
. A implementagdo de uma seqiiéncia didatica que contemple algumas nocgdes

necessarias a construcdo do conceito de homotetia;
o A mudanga das concepgdes dos licenciandos sobre os conceitos geométricos

estudados e sobre o processo de ensino-aprendizagem.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo apresenta, ainda, Fundamentagcdo Teodrica, Metodologia, Resultados e

Consideragdes finais.

A Fundamentag@o Teorica esta dividida em quatro partes: o saber matematico (homotetia), o
saber pedagogico, o uso de recursos no ensino de Geometria ¢ o ensino de homotetia. Na
primeira parte, fazemos uma introdu¢do ao conceito de homotetia, que foi desenvolvido na
seqiiéncia didatica. Na segunda parte, tratamos da didatica da Matematica e, em especial, a
teoria das situacdes didaticas (BROUSSEAU, 1986) que servira de base para a intervengdo na
sala de aula. Na terceira parte, que trata dos recursos no ensino de Geometria, tratamos dos
recursos utilizados na seqiiéncia didatica, os materiais de desenhos e o computador. Na tltima

parte, tratamos do ensino de homotetia, apresentando um breve relato sobre as diferentes fases
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de desenvolvimento da geometria e a sua repercuss@do no ensino das transformacdes
geométricas, em especial, das homotetias. Tomando por base pesquisas no ensino desse

conteudo, expusemos orientagdes relevantes para a construgdo da seqiiéncia didatica.

Na Metodologia, apresentamos as caracteristicas da amostra, a metodologia de pesquisa
utilizada, a forma como foram organizadas as atividades, os instrumentos utilizados em cada

etapa e o cronograma das atividades.

Uma vez definida a metodologia, passamos para a etapa que contempla os resultados, que
foram divididos em cada um dos aspectos abordados nesta pesquisa (mudanca na concepgao
de ensino e construgdo do conceito de homotetia). As normas para elaboragao da dissertagao
de mestrado, do Programa de Pds-graduacdo em Ensino das Ciéncias, sugerem a apresentacio
dos resultados na forma de dois artigos. Dessa maneira, os resultados sobre as mudangas na
concepgdo de ensino-aprendizagem foram apresentados na forma de artigo. Em fungdo da
extensdo dos resultados sobre a construgdo do conceito de homotetia, estes foram integrados
ao texto da dissertacdo. Pelas normas do mestrado, os artigos podem se apresentar como
anexos ou no corpo da dissertacdo apds a Metodologia (no capitulo Resultados). Com vistas a
uniformizacdo, incluimos essas duas partes, que tratam dos resultados, no corpo da

dissertacdo no capitulo Resultados.

No ultimo capitulo, apresentamos as conclusdes e as contribuigdes dessa pesquisa. Estes
foram divididos em: a constru¢do do conceito de homotetia, mudancas na concepgdo de
ensino-aprendizagem e articulacdo em uma seqiiéncia didatica do conhecimento pedagogico e

matematico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo foi organizado em quatro partes, em que se apresentam:

e Saber Matematico: Homotetia (O que ensinar?);

e Conhecimento pedagogico (Como ensinar?);

e Recursos utilizados no ensino de geometria (Com o que ensinar?). Nessa parte,
tratamos dos instrumentos tradicionais (régua, compasso etc) e os instrumentos
computacionais (Geometria Dindmica);

e O ensino de homotetia. Nesta tltima parte, tratamos das mudangas epistemologicas no
ensino de geometria e o seu efeito no ensino das homotetias. Ela engloba também
pesquisas sobre o ensino das transformacgdes geométricas e recomendagdes destas que

foram utilizadas na seqiiéncia didatica.

2.1 SABER MATEMATICO: HOMOTETIA

Esta parte da fundamentacao tedrica foi dividida em cinco outras. Na primeira, tratamos das
semelhancas e congruéncias. A homotetia é um caso particular de semelhanga em que o
paralelismo ¢ preservado. Ela, em alguns casos pode ser uma congruéncia. Podemos também
empregar a homotetia nas ampliagdes e redugdes de figuras, por isso, na segunda parte,
apresentamos algumas nogdes do que ¢ uma ampliacdo e redugcdo. A homotetia ¢ uma
transformagdo geométrica e o seu estudo esta inserido dentro do ensino das transformacgdes
geométricas. Assim, as transformacdes sdo abordadas na terceira parte. A quarta parte trata
especificamente das transformagdes por homotetia. Na ultima parte, apresentamos as
recomendagdes do MEC, através dos PCN, para o ensino de homotetia. Nos cursos de
licenciatura, é importante conhecer as recomendac¢des do MEC para o Ensino Fundamental ¢
Médio deste conteudo. Na seqiiéncia didatica, procuramos observar essas recomendagdes. Em

funcdo desses esclarecimentos, esta parte foi dividida em:

e Semelhangas e congruéncias;
e Ampliagdes e redugdes;

e Transformagdes geométricas;
e Homotetia;
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e Recomendacdes do MEC para as transformacdes por homotetia no Ensino

Fundamental.

2.1.1 Semelhancas e congruéncias

Quando temos duas figuras semelhantes, como os quadrilateros ABCD e EFGH (figura 1),

podemos observar as seguintes caracteristicas:

e Os vértices correspondentes sdo ditos homologos. Assim, podemos dizer que o vértice E é

0 homologo do vértice A. Assim como: B de F; C de G; D de H.

e Sido lados homologos: AB ¢ EF; BC ¢ FG; CD ¢ o I/—i\
GH; DA e FIE. “
> c |:\ G
e Os lados homologos possuem uma razdo a4 /' E4 4
constante chamada de razdo de semelhancga.
Podemos dizer entdo que: AB/EF = BC/FG = B g
— = F
“D/GH=DA/HE =K. Figura 1 - Quadriliteros semelhantes

Um caso particular da semelhanga ¢ a congruéncia. Nela, a razdo de semelhanca ¢ igual a 1.
Na congruéncia, a medida dos angulos e a medida dos lados ndo se altera. Dessa forma, duas

figuras congruentes possuem a mesma medida dos lados e dos angulos.

Quando duas figuras semelhantes estdo dispostas de tal forma que os seus lados homologos
sdo paralelos, elas sdo ditas homotéticas (CARVALHO, 1967, p. 56). As homotetias podem
ser utilizadas para ampliar e reduzir figuras. A seguir, apresentaremos algumas nocdes de

ampliagdo e reducdo de figuras.
2.1.2 Ampliacio e reducao de figuras
Os objetos da natureza e as construgdes humanas nem sempre sdo passiveis de serem

representados em seu tamanho natural. Ao representarmos um objeto com dimensodes

reduzidas, como uma representagdo de uma casa através de uma maquete ou detalhe
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bidimensional de uma casa em um papel®, podemos estar aplicando uma redugdo de figuras.
Contudo, nem toda representacdo reduzida constitui uma redug@o. Um objeto, ao ser reduzido
ou ampliado, deve manter uma propor¢do constante dos seus elementos com a figura original.
Segundo Imenes (1998, p.15), ampliagdo ¢ “aumentar sem deformar a figura”. Para Imenes

(ibid., p.271), reducdo “¢ o contrario de ampliacdo” ou seja, diminuir sem deformar a figura.

Figura 2 — Desenho

ioinal
origina Figura 3 - Ampliacio por Figura 4 — Transformacio usando escalas

semelhanca diferentes (nfo se trata de ampliacdo ou reducio)

Nas figuras 2, 3 e 4, temos dois exemplos de transformagdes geométricas. A figura 2 foi
ampliada gerando a figura 3. Na ampliagdo e na reducdo, sdo mantidas constantes as
proporg¢des entre os lados, € os angulos correspondentes possuem a mesma medida. A figura 3
¢, nesse caso, semelhante a figura 2. Podemos ainda dizer que a figura 2, quando comparada
com a 3, possui uma escala de ampliagdo constante. A escala corresponde a relacdo que se
estabelece entre as medidas da figura original e da sua representagdo. Essa relacdo ¢
apresentada na expressdo E = D/R, considerando: E = escala, D = Medida do desenho ¢ R
medida do objeto original ou medida real. A escala ¢ sempre expressa da forma 1/M (para
reducdes) e M/1 (para ampliacdes). Quando sdo mantidas constantes as medidas, usamos o
termo escala natural (1/1). Ela ainda pode ser numérica, como na figura 5, ou grafica. A
escala em uma figura semelhante possui a mesma medida da razdo de semelhanga, uma vez
que a medida do objeto real corresponde a medida da figura e a medida do desenho

(representacdo do objeto real) corresponde a medida da imagem (transformacao).

Voltando ao exemplo das figuras 2, 3 e 4, quando comparamos a figura 2 com a 4,
observamos que elas ndo sao semelhantes, a figura 4 foi deformada. Podemos, usando a nogao
de escala, afirmar que as escalas utilizadas no eixo horizontal e no eixo vertical sdo diferentes.
Este ultimo tipo de transformacdo geométrica ¢ muito usado em graficos estatisticos para
ressaltar determinados elementos do eixo vertical ou horizontal. Pode-se observar, também,

esse tipo de representacdo com escalas diferentes em projetos de estradas. Neste ultimo

? Um objeto tridimensional s6 pode ser ampliado ou reduzido em um outro objeto tridimensional. O mesmo
principio deve ser considerado para objetos bidimensionais. No desenho técnico ampliamos ou reduzimos as
projecdes que sdo bidimensionais.
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exemplo, sdo usadas para destacar o volume de cortes e aterro de uma terraplenagem (figura

5).

CONVENGOES
SECAO DO TERRENO R

e
SECAO DO GREIDE _

REMOCAO
ATERRO

Cotas (m)

36
35
34
33
32
31

01

02 03 04 05 06 07 -
Estagoes

SECAO
ESCALA H =1/2000
ESCALA V =1/200

Figura S — Secio de um terreno usado na elaborac¢io de um projeto de uma estrada.

As escalas s3o muito utilizadas em projetos e correspondem a uma aplicagdo pratica dos
conceitos estudados nas semelhangas e homotetias. Elas envolvem a idéia de ampliagdo e
redu¢do que possuem inumeras aplicagdes em diferentes areas do conhecimento e no
cotidiano das pessoas. Uma nova maneira de compreender as semelhangas, congruéncias,
ampliagdes e reducdes € por meio do estudo das transformacdes geométricas. As homotetias
sdo transformagdes geométricas. Dessa forma, consideramos relevante para apresentacdo do

conceito de homotetia uma introdugao as transformagdes geométricas.

2.1.3 Transformacgdes geométricas

As transformagdes geométricas constituem um rico campo para a exploragdo da Geometria. O
termo transformacdo tem o mesmo significado de correspondéncia, relagdo, funcdo. Na
analise Matematica, ¢ mais comum utilizar o termo fun¢@o, enquanto, na Geometria, ¢ mais
usual o termo transformagdo (SANCHEZ-MARMOL e PEREZ-BEATO, 1945). Em uma
transformagao, temos uma relacdo de elementos de um conjunto de saida com um conjunto de
chegada. Esse conjunto de saida ¢ também chamado de figura, e o de chegada, de imagem
(COSTA, 1994). Uma transformac¢@o de um conjunto A em um conjunto B pode ser expressa

como T(x) =y tal que x ¢ um elemento de A e y um elemento’ de B. Os conjuntos A e B

* Em uma transformagio T(x) =y os elementos x e y que se correspondem se chamam homoélogos (SANCHEZ-
MARMOL e PEREZ-BEATO, 1945, p.17).
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podem ser formados por um ponto ou um conjunto de pontos. Quando a figura ¢ a imagem
estdo no mesmo plano, dizemos que se trata de uma transformacdo T do plano 7w no plano &
(T: m=—> m). O estudo das transformagdes estd ligado ao conceito de grupo® das
transformagdes. Segundo Costa (1994, p. 52) “Cada grupo de transformagado se caracteriza
pelas propriedades da figura objeto que persistem na figura imagem. E o que se chama de
invariante da transformacdo”. As isométricas foram as primeiras transformagdes estudadas na
Geometria (COSTA, 1994). Nesse grupo, as invariantes sdo as medidas das figuras (lineares ¢

angulares).

Essas nogdes de grupo tiveram um grande impulso no ensino de Geometria através do
trabalho de Felix Klein (1849-1925). Entusiasmado com as possibilidades de utilizagdo de
uma forma unificadora do conceito de grupo, Klein dedicou-se a “desenvolver e popularizar a
noc¢ao” (MABUCHI, 2000, p.16). Um marco, nesse sentido, foi uma aula inaugural, em 1872,
em que Felix Klein se tornou professor da Universidade de Erlanger. Nela, “Klein mostrou
como o conceito de grupo podia ser aplicado para caracterizar as diferentes Geometrias
elaboradas até o século XIX tal conferéncia ficou conhecida como Programa Erlanger”
(Idem). Para entendermos melhor essas nog¢odes introduzidas por Klein, tomemos como
exemplo as transformagdes isométricas e as transformagdes por semelhanga. Cada uma dessas
transformagoes forma um grupo de transformacado. O primeiro grupo, das isometrias, preserva
as medidas lineares e angulares. Sdo exemplos desse grupo: a reflexdo, simetria central ou
meio giro, a rotacdo, as translagdes e a composicdo’ dessas transformagdes. O segundo grupo,
das semelhangas, é formado pelas transformagdes por homotetia, como também a composi¢do
de homotetias ou de homotetias e isometrias. Klein (apud MABUCHI, 2000, p.17) considerou
o grupo das “homotetias e semelhancas como transformagdes mais gerais que as isometrias, e,
portanto, o grupo principal da Geometria euclidiana”. Dessa forma, o grupo das isometrias ¢
um subgrupo do grupo das semelhancas. Logo, toda congruéncia ¢ uma semelhan¢a, mas nem
toda semelhanca ¢ uma congruéncia. As propriedades do grupo principal servem para o

subgrupo, mas nio ¢ verdadeira a reciproca®.

* O estudo dos grupos de transformagdes foi iniciado por E. Galois sendo conduzido depois pelo alemio Felix
Klein (1849-1925). O conceito de grupo de transformagdes fundamenta a moderna classificagdo das
propriedades das figuras (PINHEIRO, 1986).

> Alguns autores utilizam o termo “composigdo” (LIMA, 1996; WAGNER, 1993) outros utilizam “composi¢do”
e “produto” (SANCHEZ-MARMOL, 1945; PINHEIRO, 1986), optamos por utilizar as duas formas.

® Esses principios se aplicam as outras Geometrias, como Geometria afim, Geometria projetiva, topologia,
Geometrias nao-euclidianas.
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Além da nogdo de grupo, ¢ necessario definir que tipo de transformacdo ¢ a homotetia. Em
uma transformacdo, ou fung¢do, n6s temos um conjunto de saida (dominio) e um conjunto de
chegada (contradominio). Para que se trate de uma transformagao, cada elemento do conjunto
dominio deve corresponder a um elemento no conjunto contradominio. O conjunto dos
elementos do conjunto contradominio que correspondem a um ou a mais elementos do
conjunto dominio ¢ chamado de imagem. Nas figuras 6, 7 e 8, temos, através do diagrama de
Venn, exemplificado esse conceito. Nas figuras 6 e 8, o conjunto imagem se confunde com o
proprio conjunto contradominio. Na figura 7, o conjunto imagem ¢ formado pelos pontos D, E
e F. Na figura 6, nés temos uma fungdo sobrejetora. Nesse tipo de funcdo, todo elemento do
conjunto contradominio ¢ imagem de pelo menos um elemento do conjunto dominio. Na
figura 7, temos uma fung¢do injetora. Nela, todo elemento do conjunto dominio tem sempre
imagens distintas. Na figura 8, temos uma funcdo bijetora. Essa funcdo ¢, a0 mesmo tempo,
injetora e sobrejetora. O grupo das semelhangas e, conseqiientemente, o das isometrias sao

transformagoes do tipo bijetoras.

A e . . L]
/ \
| ot | | | [ Tee
E® E®
| k%{\\. F/l k o5 /l
B \ \: . \_/
* G
Figura 6 — Fungdo sobrejetora Figura 7 — Funcio injetora Figura 8 — Funcio bijetora

Toda transformacao bijetora possui uma inversa. Esta ocorre da imagem para a figura. Na
figura 9 temos um exemplo de uma transformagdo (homotetia), em que: f (A) = E a sua

inversa (ou reciproca) ¢ representada por f (E)=A.

Figura 9 — Transformacio geométrica por homotetia (ampliacio) da figura ABCD (figura ou dominio) na
figura EFGH (imagem)

Além das transformacdes diretas, podemos ter transformacdes obtidas pela composi¢do de

duas outras transformacdes. Na figura 10, temos um exemplo de duas figuras semelhantes.
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Elas ndo sdo isométricas, nem resultantes de uma transformacdo direta por homotetia. A
figura A2B2C2 ¢ o resultado do produto de uma transformagdo por homotetia (ampliagdo) e
isometria (rotacdo). Na figura 11, temos representada a figura A1BIC1 (ndo mostrada na
figura 10), que foi resultado da transformacdo de ABC por homotetia. A figura A2B2C2 ¢
resultante da rotacdo da figura A1B1CI1. Podemos, entdo, representar o produto dessas duas
transformagdes por H . R, em que H’ representa a transformago por homotetia, e R, por
rotagdo®. Podemos representar por [R .H] (x) = R [H(x)] (SANCHEZ-MARMOL e PEREZ-
BEATO, 1945, p.17). No exemplo apresentado nas figuras 10 e 11, a transformagao do ponto
A em A2 ¢é definida por R[H(A)] = A2. Se considerarmos o tridngulo ABC, que foi
transformado em A2B2C2, teremos R[H(ABC)] = A2B2C2. Podemos, ainda, representar o

produto de duas homotetias por H*(x) = y. Para o produto de n homotetias, teremos H(x) ='y.

Esta pesquisa se limitara a uma

B2
seqiiéncia  didatica  sobre ] “
homotetia. Nela, nao
consideraremos o produto de A
C
A A2

homotetias ou de homotetias

por isometrias. Ao Figura 10 — Os tridngulos ABC e A2B2C2 siio semelhantes. O
tridngulo A2B2C2 nio foi resultado de apenas uma transformacio

compararmos uma por homotetia,
~ S -S .
transformagdo homotética com 0
B2
uma ndo-homotética, estamos o

considerando por transformagao
homotética uma transformacao B
de uma figura diretamente por .
homotetia. Nesse caso, ABC e

A2B2C2 (figura 10) ndo sdo e

Al

homotéticas. A seguir
& Figura 11 — O tridngulo A1B1C1 foi gerado por uma transformacio

apresentamos uma introdugﬁo as homotetica de ABC. O triﬁngulo A2B2C2 ¢é imagem de A1B1C1 por
uma rotacao de centro O.
transformagao por homotetia.

7 Utilizaremos para representar uma transformagio por homotetia a letra H assim como: R para rotagdo; T para
translagdo; S para reflexdo (inicial da palavra latina speculum, espelho); L para meio giro (inicial da palavra
latina libra, balanga); S para o centro de homotetia e O para o centro de rotagdo e meio giro. Os termos em latim
fora também empregados por Pinheiro (1986).

¥ Sanchez-Marmol (1945) chama o produto de uma homotetia por uma rotagio de Rotohomotetia que representa
por Rh.
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2.1.4 Homotetia

O triangulo ABC, representado na figura 12, foi transformado por homotetia no tridngulo
AI1BICI. O triangulo ABC ¢ chamado de figura e o triangulo A1B1C1 de imagem de ABC.
Cada ponto do tridangulo ABC possui um ponto homologo (correspondente) em AIB1C1. Ao
unirmos dois pontos homologos, definimos uma reta chamada de raio de homotetia
(PINHEIRO, 1986, p.176) ou raio vetores homologos (CARVALHO, 1967, p. 57). Na figura
12, as retas SB, SC ¢ SA sa3o raios de homotetia. A interse¢do de dois ou mais raios de
homotetia define um ponto chamado de centro de homotetia, representado na figura 12 pelo
ponto S. A razdo definida pela distdncia do centro de homotetia a um ponto da imagem de
uma figura pela distdncia do centro de homotetia ao ponto homologo da figura ¢ chamada de
razdo de homotetia: ela ¢ igual a razdo de semelhanca, que, por sua vez, ¢ igual a escala. A
razio de homotetia e a razio de semelhanga estdo representadas neste trabalho por K°. Na
figura 12, temos: K = SA1/SA = SB1/SB = SC1/SC (razdo de homotetia). Podemos ainda

representar uma transformacao homotética do ponto A em Al (figura 12), com uma razdo K e
centro S por: H g, x (A) = Al. Considerando K = 1,5, teremos: H g 15 (A) = Al. O valor de

K pode ser positivo ou negativo.

Na figura 13, temos S como centro de homotetia, X como figura e X1 e X2 como imagens de
X. Para cada ponto X transformado por uma homotetia de centro S, o valor positivo ¢ definido
pelo vetor SX. Dessa forma, na figura 13, o ponto X1 é imagem de X por uma homotetia
positiva, e X2 ¢ imagem de X por uma homotetia negativa. A origem das retas orientadas que
passam por cada ponto da figura e imagem e pelo centro de homotetia ¢ o centro de
homotetia. Neste exemplo e no da figura 14, a distancia entre Se X, X e X1 e S e X2 ¢ igual a
uma unidade. Na figura 13, uma vez que S representa o centro de homotetia, ele ¢ a origem da
reta (valor 0), o ponto X possui valor 1, X1 valor 2 ¢ X2 valor -1. Com isso, o valor de K para
X1 ¢é2 (K=SX1/SX =2/1) e para X2 ¢ -1 (K = SX2/SX = -1/1). Ao mudarmos a posi¢ao
desses pontos (figura 14), as regras permanecem. Dessa forma, na figura 14, X1 ¢ a imagem
transformada por homotetia positiva de X e X2 representa a imagem transformada por uma
homotetia negativa de X. O tridngulo ABC, da figura 15, foi ampliado por uma homotetia de

razdo positiva igual a 1,5, gerando o tridngulo A1B1C1, e foi reduzido no tridngulo A2B2C2

? Essa notagio pode ser vista em diversas publicagdes a exemplo de Pinheiro (1986), Sanchez-Marmol (1945) ¢
Wagner (1993).



29

—_—
com uma razdo negativa de -0,8. Na figura 15, na reta orientada pelo vetor 34, o ponto Al ¢
—_—
positivo, e o ponto A2 ¢ negativo. Na reta orientada pelo vetor 5B, o ponto B1 ¢ positivo e

—_—
B2 negativo. O mesmo vale para a reta orientada pelo vetor SC. Quando a razao for positiva,

chamaremos de homotetia positiva; e, quando for negativa, de homotetia negativalo.

5 X X1
X2 (+
(1) (2)
Q)
()
Figura 13 — Sinal da transformacao.
X1 X

(1

S X2

© 1) (O

Figura 14 — Sinal da transformacio.

Figura 15 — Homotetia de razio positiva e homotetia de razio negativa

Considerando K (razdo de homotetia), X (um ponto qualquer da figura), X1 (um ponto
homologo do ponto X na imagem) e S (centro de homotetia), o valor de K ¢ igual a: K =

SX1/SX. Em uma transformagao por homotetia, em fungio do valor de K, pode-se ter':

K> 1, SX1 serd maior do que SX e a figura terd a sua imagem ampliada.

K =1, SX1 sera igual a SX logo a figura e a imagem serdo coincidentes.

0 <K <1, SX1 sera menor do que SX e a figura tera a sua imagem reduzida.

K # 0 ndo pode ser nulo, uma vez que, para esse caso, SX1 seria igual a zero e ndo

teriamos imagem.

19 Sanchez-Marmol (1945, p.337) chama a homotetia de positiva ou direta e negativa ou inversa. Pinheiro (1986,
p. 167) usa apenas homotetia negativa e positiva, que considera mais adequado do que homotetia direta ou
inversa.

! Quando a figura se limitar a um ponto néo faz sentido falar em ampliagdo, redugdo e mesmas medidas quando
estivermos nos referindo a figura e a sua imagem.
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e K < -1, SX1 sera em modulo maior que SX e a figura terd a sua imagem ampliada e
rotacionada. Nesse caso, poderiamos comparar com o efeito de uma ampliacdo por
homotetia positiva de mesmo valor da negativa e, em seguida, um meio-giro com o centro
coincidente com o centro de homotetia.

e K =-1, SXI terd as mesmas medidas de S. E como se tivéssemos aplicado um meio-giro
de centro S, ou, ainda, uma rotagdo com amplitude £ 180. Podemos representar, nessa
transformagdo, uma igualdade da homotetia (com K = -1) com o meio-giro (representado
por L) e com a rotacdo (de amplitude 180° em qualquer sentido): Hs .1 (X)= Ls(X)=R
s.+180 (X) = X1.

e 0> K> -1, SXI terd, em modulo, uma medida menor do que SX, e a imagem sera
reduzida. O resultado serd semelhante a uma reducao por homotetia positiva seguida de um

meio-giro.

Com base nessas observagdes, construimos o quadro 1. Nele, consideramos o valor da
constante em modulo. Dessa forma, agrupamos os casos em trés tipos: ampliagdo, reducdo e
isometria. Neste ultimo, as medidas nao sofrem alteracdo na imagem — a imagem pode
coincidir com a figura (k=1), como no tridngulo A1B1C1 (linha 3 no quadro 1), ou nao (k = -

1), como no tridngulo A2B2C2 (linha 3 no quadro 1).

Na figura 16, temos um outro exemplo de transformac¢do homotética. O tridngulo ABC foi
transformado por homotetia em AIBIC1 e em A2B2C2. Em uma transformacdo por
homotetia (como j& comentado), os lados homdlogos sdo proporcionais e a razdo entre eles
corresponde a razdo de semelhanca que € igual a razdo de homotetia. Com base nessas
propriedades, podemos afirmar que o triangulo ABC ¢ semelhante ao tridngulo A1B1C1,
assim como o tridngulo SAC ¢ semelhante a SAICI. O mesmo podemos dizer para os
tridangulos ABC e A2B2C2 e SAC e SA2C2. Com isso, ¢ possivel afirmar que na homotetia,
tal como na semelhanga, os angulos homologos sdo congruentes. Também ¢ licito afirmar que
os lados homologos sdo paralelos, uma vez que SAC ¢é proporcional a SA1C1. Como sio
paralelos, na homotetia, a direcdo ¢ preservada. O sentido, porém, muda quando K € menor do
que 0. Na figura 16, os vetores AC e A2C2 possuem mesma direcdo e sentido contrario. Como

a homotetia mantém o paralelismo, ela preserva também os alinhamentos (figura 17).
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Quadro 1 — Tipos de transformac¢ées em uma homotetia

VALOR

TRANSFORMACAO | REPRESENTACAO (EXEMPLO)

K[> 1

Ampliacdo

K|=1 Isometria (as medidas
nao se alteram)
K| <1 Reducao

Figura 16 — Na homotetia, os Angulos homologos sio congruentes; pode-se observar também o paralelismo

de lados homadlogos (segmentos de reta, semi-reta e reta).
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Figura 17 — Na homotetia, os alinhamentos sao preservados.

2.1.5 Recomendacdes do MEC para o ensino de homotetia no Ensino Fundamental

O estudo das transformagdes geométricas, por homotetia, faz parte das recomendacdes do
MEC encontradas nos PCN para o quarto ciclo do Ensino Fundamental. Podemos observar
isso nos quadros 2 e 3. Neles, apresentamos parte das recomendagdes para Area de

Matematica no Ensino Fundamental e Médio.

Quadro 2 — Distribuicao dos conteuiidos relacionados 2 homotetia no Ensino Fundamental

CICLO |APLICACAO | REFERENCIA
ENSINO FUNDAMENTAL

1° Dimensionamento de espacos, percebendo relagdes de tamanho e forma. | (BRASIL, 2000, p.72-73)
2° Ampliacdo e redugdo de figuras planas pelo uso de malhas (BRASIL, 2000, p.88-89)
3° Ampliagdo e redugdo de figuras planas segundo uma razdo e|(BRASIL, 1998, p.72-73)

identificac@o de elementos que ndo se alteram (medida de angulos) e dos
que se modificam (medida dos lados, do perimetro e da area)

4° Desenvolvimento da no¢do de semelhanga de figuras planas a partir de | (BRASIL, 1998, p.89)
ampliagdo ou redugdes, identificando as medidas que ndo se alteram
(angulos) e as que se modificam (dos lados, da superficie e perimetro).
Produzir e analisar transformagdes e ampliagdes/redugdes de figuras | (BRASIL, 1998, p.82)
geométricas planas, identificando seus elementos variantes e invariantes,
desenvolvendo o conceito de congruéncia e semelhanga.

As atividades de transformag@o sdo fundamentais para que o aluno | (BRASIL, 1998, p.86)
desenvolva habilidades de percepgdo espacial e podem favorecer a
constru¢do da nogdo de congruéncia de figuras planas (isometrias). De
forma analoga, o trabalho de ampliacdo e reducao de figuras permite a
construcdo na nogao de semelhanga de figuras planas (homotetias).

Quadro 3 — Distribuicao de contetidos relacionados com o conceito de homotetia no Ensino Médio

SERIE |APLICACAO | REFERENCIA
ENSINO MEDIO
1? | Semelhanga e congruéncia | (BRASIL, 2002, p.128)

Conforme apresentado nos quadros 2 e 3, a homotetia e os conteudos da Area de Matematica
relacionados com esse conceito estdo distribuidos ao longo dos ensinos Fundamental e Médio.

Esses contetidos deveriam fazer parte da formagao inicial do licenciando de Matematica, pois,
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dentre as suas atribuicdes, estd a preparacdo para lecionar Matemadtica nos ensinos
Fundamental e Médio. Assim, o estudo dos referidos conteidos se mostra relevante nos
cursos de licenciatura em Matematica. Vale lembrar que o conceito de homotetia se interliga a
diferentes contetdos, tais como semelhancgas, transformagdes geométricas, razao, propor¢ao,
escalas, ampliacdo, reducdo, congruéncia e representacdo de figuras. Apesar da sua
relevancia, em um mundo em constantes mudancas como 0 nosso, o ensino de apenas um
conceito ndo prepara os alunos para o futuro. Esse ensino deve ser articulado com uma pratica
pedagogica atual que privilegie a pesquisa e leve os alunos a experimentar, interpretar,
visualizar, induzir, conjeturar, abstrair, generalizar e demonstrar. Desta forma, os futuros
professores poderdo desenvolver o espirito investigativo necessario para as adaptagdes as
constantes mudangas em nosso planeta. Essa pratica pedagogica vai de encontro a uma outra
pratica, que privilegia a memorizagdo e a reproducdo de conhecimentos, sem uma maior
reflexdo e posicionamento critico dos alunos. As mudancas, quando incorporadas a pratica
pedagogica dos licenciandos, podem levar a transformagdes importantes no ensino. A seguir,

trataremos dessa pratica (saber pedagdgico).

2.2 SABER PEDAGOGICO

O saber pedagogico, ao longo do tempo, sofre mudancgas, que conduzem ao aperfeicoamento
de antigas praticas de ensino. No ensino de matematica se desenvolve a area de didatica da

Matematica.

2.2.1 Didatica da Matematica

Inicialmente, ensinar Matematica “era considerado uma arte e, como tal, dificilmente
suscetivel de ser analisado, controlado e submetido a regras” (CHEVALLARD et al, 2001, p.
73). O importante nessa concepgao de ensino era o dominio da Matematica pelo professor. A
aprendizagem dos alunos dependia “somente do grau em que o professor dominasse tal arte e,
em certo sentido, da vontade e capacidade dos proprios alunos para se deixarem moldar pelo
artista” (idem). De certa forma, elementos dessa concep¢do ainda estdo presentes em muitos
professores que afirmam que, para ensinar Matematica, € necessario apenas o conhecimento

da Matematica e o interesse dos alunos.
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Com o desenvolvimento da didatica da Matematica surge, em oposi¢@o a visdo anterior, uma
perspectiva de ensino da Matematica que Chevallard et al. (2001) chamam de classica. Nela,
destaca-se a “necessidade de analisar os processos envolvidos na aprendizagem da
Matematica para poder incidir sobre o rendimento dos alunos” (idem). Essa nocdo de didatica
da Matematica possuia algumas limitagdes, como ndo incluir como objeto de estudo as nogoes
de “ensinar Matematica” e “aprender Matematica”. A fim de superar essas limitagdes, surge
uma nova concepg¢do, na qual o conhecimento matematico passa a ser considerado como
objeto de estudo da didatica da Matematica, e ndo como nog¢des transparentes (nao-
questionaveis). Esse novo paradigma da didatica da Matematica tem inicio nos anos 70,

quando o pesquisador francés Guy Brousseau:

vislumbrou, pela primeira vez ... a necessidade de a didatica utilizar um modelo
proprio da atividade Matematica, visto que os modelos epistemoldgicos usuais ndo
haviam sido construidos para responder aos mesmos problemas que a didatica
coloca. Corresponde, historicamente, as primeiras formulacdes da Teoria das
Situagdes'? (CHEVALLARD et al., 2001, p.77)

Para a constru¢éo da teoria das situacdes didaticas, Brousseau utiliza a idéia de aprendizagem
por adaptacdo, tomando como referéncia os esquemas de assimilacdo e acomodag@o propostos
por Piaget. Podemos observar isso quando Brousseau (1986, p.48-49, traducdo livre) afirma

que:

Os alunos aprendem a se adaptar a um meio que ¢ fator de contradigdo, de
dificuldade, de desequilibrio, um pouco como faz a sociedade humana. Esse saber,
fruto da adaptac@o do aluno, se manifesta pelas respostas novas que sdo a prova da
aprendizagem [..] Esse processo psicogenético piagetiano ¢ o oposto do
dogmatismo escolastico.

Situacoes didaticas

Uma situacdo didatica estabelece diferentes relacdes entre o professor, o aluno e o saber.
Essas relagdes envolvem vérios conceitos como o de transposicao didatica, contrato didatico,
obstaculos epistemologicos. Para que ocorra uma situacdo didatica, devem estar presentes o
professor, o aluno e o saber. Porém, eles sdo insuficientes para englobar todo o “fendmeno
cognitivo”, sendo necessario o estabelecimento de “outros elementos do sistema didatico

como: objetivos, métodos, posi¢des teoricas, recursos didaticos, entre outros” (PAIS, 2002, p.

66).

12 Teoria das situacdes didaticas
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Na teoria das situagdes didaticas, Brousseau procura estabelecer relagdes entre o matematico,
o aluno e o professor. O matematico, para comunicar a sua descoberta, utiliza uma linguagem
que ndo corresponde & que foi empregada no caminho trilhado para a descoberta. Essa forma
de apresentar ¢ justificavel tendo em vista a necessidade de validar o seu conhecimento. Nesse

processo, o pesquisador deve:

suprimir todas as reflexdes inuteis, os tragos dos erros cobrados e os
encaminhamentos errados. Deve-se esconder as razdes que se tem conduzido dentro
dessa direcdo e as condi¢des pessoais que tem presidido esse resultado,
problematizar habilmente mesmo as lembrangas um pouco banais, mas evitar as
trivialidades... Deve-se ainda procurar as teorias mais gerais dentre as quais os
resultados ficam validos... Assim, o produtor do saber despersonaliza,
descontextualiza ¢ destemporaliza o mais possivel seus resultados. (BROUSSEAU,
1986, p.36, tradugdo livre)

O trabalho do aluno, em alguns momentos, deve ser comparado ao do cientista. Ele ndo deve
simplesmente aplicar as defini¢des e os teoremas. Tal como o cientista, o aluno deve
encontrar boas questdes de modo a formular modelos, linguagens, conceitos e trocar essas
experiéncias com outros, conduzindo a descoberta. Nesse processo, ele deve “reconhecer os
que estdo de acordo com a cultura, os que o ajudam, os que lhe sdo uteis” (BROUSSEAU,
1986, p.37, tradugdo livre). O professor, entdo, deve “imaginar e propor aos alunos situagdes
que eles possam viver e que dentre as quais os conhecimentos vao aparecer como a solugdo
otima e revelavel aos problemas postos” (idem). Por fim, o aluno deve ser conduzido a
redescontextualizar e redespersonalizar seu saber, de modo a identificar a sua producdo com

o saber cientifico e cultural da sua época (idem).

Na teoria das situagdes didaticas, uma das atividades principais do professor é a devolugdo e a
institucionalizagdo. Na devolugdo, o professor deve fazer uma escolha adequada de
problemas, de tal forma que o aluno os aceite como seus e que possam conduzi-lo a agir,
falar, refletir a partir da sua interacdo com o problema. Brousseau classifica esses momentos
como situacdes adidaticas, uma vez que neles 0 “mestre se recusa a intervir como aquele que
propde os conhecimentos que ele quer ver aparecer” (1986, p.49, traducdo livre). Na
institucionalizacdo, o professor procura relacionar esse conhecimento produzido pelo aluno
com “o saber cultural ou cientifico e com o projeto didatico, da uma leitura dessas atividades
¢ lhe dd um status” (p.88). Um outro conceito utilizado por Brousseau ¢ o de “situagdo

Matematica”.
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A situagdo Matematica ¢ uma nocdo primitiva que deve ser modelada em um jogo formal.
Uma situacdo Matematica é especifica de um conhecimento concreto quando pode ser
transmitida sem o uso deste conhecimento; a situagdo 6tima do jogo ¢ obtida utilizando, para
isso, o conhecimento a ser apreendido (CHEVALLARD et al., 2001). Chevallard apresenta
como exemplo de situacdo Matematica um jogo denominado “A corrida até o 20”. Desse
jogo, participam dois jogadores. Ele inicia com um jogador dizendo um niimero x menor que
20. O seu adversario, entdo, deve dizer outro nimero com 1 ou 2 unidades maiores que x (x +
m com m < 3). O vencedor sera aquele que disser 20 primeiro. Nesse jogo, o conhecimento
matematico que deve aparecer ¢ a divisdo euclidiana. A estratégia ¢ achar numeros que
deixem o mesmo resto que 20 na divisao por trés. Assim, teriamos como estratégia vencedora
escolher os numeros: 17, 14, 11, 8, 5, 2. Todos esses nimeros € o nimero 20 tém, na divisao
por 3, 2 como resto. Na nossa seqiiéncia, a situacdo Matematica sera utilizada para determinar
0 que ¢ homotetia. Nesse caso, o conhecimento matematico que deve aparecer ¢ o das
propriedades que permanecem inalteradas com a manipulagdo, como o paralelismo, a
proporcao dos lados homologos e a congruéncia dos angulos. Elas serdo determinadas pela

manipulagdo de figuras.

Em uma situagdo Matemadtica, uma situacao especifica de um conhecimento concreto em que
por si mesma, e sem utilizar razdes didaticas e na auséncia de toda indicag¢do intencional
conduza o jogador a mudangas de estratégias ¢ chamada de situacdo adidatica. Essas
mudangas de estratégia devem possuir uma certa estabilidade em relacdo ao tempo e as
variaveis da situacdo. O fracasso de certas estratégias espontaneas ¢ decorrente de algumas
caracteristicas da situa¢do adidatica (CHEVALLARD et al, 2001).

Em uma situacdo adidatica, intervém a no¢dao de variavel. A variavel de uma situacao
Matematica corresponde aos elementos que podem assumir diferentes valores. Nessa
mudanga de valor, eles provocam variacdes na estratégia vencedora. Tomando como exemplo
0 jogo “A corrida até o 20”, Chevallard et al (2001) apresentam como exemplo de variacdo na
estratégia vencedora a mudanca no valor final (N) e no valor maximo (m - 1) que cada

adversario pode dizer. Desse modo, considerando:

e N =20em< 3, a estratégia vencedora ¢ dizer um dos numeros: 2, 5, 8, 11, 14 17 ¢
20, que sdo numeros cujo resto na divisdo por 3 (m) ¢ igual a 2;
e N =45em<7,aestratégia vencedora ¢ dizer um dos numeros: 3, 10, 17, 24, 31, 38 ¢

45, que sao numeros cujo resto na divisdo por 7 (m) € igual a 3;
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e N =100 e m =12, a estratégica vencedora ¢ dizer um dos numeros 4, 16, 28, 40, 52,

64, 76, 88 ¢ 100.

Na seqiiéncia didatica, trabalhamos com diferentes variaveis como a figura utilizada (ponto,
segmento, triangulo, bandeira etc.), o valor de K (razdo de homotetia), a indicagdo ou nao do
centro de homotetia. Em cada situagdo, os alunos tiveram acesso a instrumentos especificos
que foram manipulados de acordo com as situacdes adidaticas criadas, de modo a possibilitar
que, em cada caso, a estratégia Otima seja a que conduza a constru¢do dos conhecimentos

relativos a homotetia especificos para cada situagao.

Essas variaveis em uma situagdo adidatica sdo chamadas de variaveis didaticas quando os
seus valores podem ser alterados pelo professor. Partindo de um conhecimento concreto e de
uma situacdo adidatica especifica desse conhecimento, as mudangas dos valores das variaveis
didaticas dessa situacdo adidatica possibilitam a producdo de um tipo de problema que

corresponde a diferentes técnicas ou estratégias de solug¢do (CHEVALLARD et al, 2001).

Para a construcdo de um conhecimento matematico, € necessario que o aluno possa adaptar-se
a uma situagdo adidatica especifica desse conhecimento. Nesse processo, o aluno passa por
mudangas de estratégias que o conduzem a colocar em pratica a estratégia vencedora de
maneira estavel no tempo, bem como a diferentes valores das variaveis da situag@o adidatica.
Um conhecimento matematico, nesse caso, ¢ caracterizado por uma ou mais situagdes
adidaticas que dao significado a esse conhecimento. As referidas situagdes devem estar ao
alcance do aluno. Na construcdo da seqiiéncia didatica, elaboramos as situagdes adidaticas
com base nos conhecimentos prévios dos alunos, obtidas no pré-teste sobre homotetia.
Partindo do conhecimento dos alunos, o professor seleciona situagdes adidaticas adequadas
que possam fazer emergir o conhecimento matematico a ser estudado. Essas situagoes
adidaticas adaptadas aos fins didaticos dao significado ndo apenas ao conhecimento ensinado
em um determinado momento, como também ao sentido particular que esse conhecimento
tera na institui¢ao escolar (CHEVALLARD et al., 2001). Os conhecimentos adquiridos na
seqliéncia serao utilizados pelos licenciandos na construgdo do conceito de homotetia, no
Ensino Fundamental. Em fun¢do desse objetivo, utilizamos como referéncia, na elaboragao
das situacdes adidaticas, as orientagdes dos PCN para o ensino de homotetia, apresentadas na
introducdo desta dissertacdo. Desse modo, procuramos adequar o conhecimento a ser

construido ao sentido particular que ele tera na institui¢do escolar.
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Conforme se viu, a situagdo adidatica € importante no ensino, uma vez que o0 meio que
vivemos ¢ adidatico. Porém, as situacdes adidaticas com o objetivo didatico estdo inseridas
dentro das instituigdes de ensino dentro de um conjunto mais complexo de relagdes que
incluem instrumentos e objetos; o professor com o objetivo de criar condi¢des para que ocorra
a aprendizagem. Nesse ambiente de aprendizagem, estd incluida a no¢ao de meio matematico,
que corresponde aos objetos matematicos que os alunos conhecem, utilizam com seguranca e
cujas propriedades sdo inquestionaveis para os alunos. No ambiente escolar, também se
incluem diferentes dispositivos para o estudo, como a “aula de Matematica” e o “livro
didatico”. Na situacdo didatica, temos a intervencdo do professor sobre os alunos em interagéo
com um meio com o objetivo de fazer com que as situacdes adidaticas funcionem
promovendo a aprendizagem. As situacdes adidaticas, portanto, fazem parte de uma situagao
mais ampla, que ¢ a situacdo didatica. Dessa forma, ndo podemos considerar, na construgdo
do conhecimento, apenas as situacdes adidaticas. Chevallard et al (2001, p.216) esclarecem

que:

Embora Brousseau tenha aceito inicialmente a idéia de Piaget de que a construgdo
do conhecimento ¢ realizada mediante uma adaptagao pessoal (feita de assimilagdes
e acomodagdes) ao meio, demonstrou, posteriormente que a teoria de Piaget, ao
supervalorizar a aprendizagem “natural” ou “espontanea”, corre o risco de fazer
recair no professor toda a responsabilidade didatica e cair em um novo tipo de
empirismo.

Nas situagdes didaticas, cabe ao professor, no lugar de comunicar um conhecimento, fazer a
devolu¢do de um bom problema. Se o aluno aceita as regras do “jogo” tomando para si a
responsabilidade sobre a resolugdo do problema e essa devolucdo se opera, ocorre a
aprendizagem. Nesse jogo, tanto o professor quanto o aluno possuem responsabilidades. A
responsabilidade do aluno em aceitar o desafio, ¢ do professor em criar condi¢des adequadas
para a devolucdo do problema. Porém, e se o aluno se recusa a resolver o problema ou néo
consegue resolvé-lo? O professor tera como obrigacdo auxiliar o aluno e se justificar por ter
colocado o aluno em uma situagdo mais dificil. Brousseau (1986, p.51, tradugdo livre)
esclarece que “este sistema de obrigacdes reciprocas lembra um contrato”. A parte desse
contrato que € especifica do conteiido ¢ chamada por Brousseau de contrato didatico. Ele
possui caracteristicas que o impedem de se configurar como um verdadeiro contrato. Entre

essas caracteristicas, Chevallard et al (2001) enumeram algumas, como:
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¢ Ele ndo pode tornar-se totalmente explicito, uma vez que se refere ao resultado do ensino de
um dado conhecimento matematico e, como tal, as clausulas de rupturas e realizacdo do
contrato ndo podem ser definidas antecipadamente;

e Um contrato em que fossem definidas regras imutaveis de comportamento entre o professor
e o aluno estaria fadado ao fracasso. Tomemos um exemplo: se uma das regras fosse que o
professor ensinasse para o aluno os resultados (o conhecimento a ser adquirido). Nesse caso,
o aluno ndo propds os resultados por si mesmo e, portanto nao aprendeu Matematica;

e O professor ¢ o aluno aceitam responsabilidades que ndo podem controlar indicando uma
“irresponsabilidade juridica”. O professor aceita a responsabilidade de organizar situagdes
adequadas, a constru¢do de um dado conhecimento, e o aluno, de resolver os problemas que

fazem parte dessas situacdes e para os quais qual ndo lhe foi dada a solugdo.

Essas condicdes para que ndo se possa chamar o contrato didatico de um verdadeiro contrato
conduzem a rupturas. O aluno, ao ndo conseguir resolver um dado problema, sente surpresa e
revolta. O professor considera que os seus servicos foram adequadamente prestados. Essas
rupturas conduzem a renegociagdo € a uma busca de um novo contrato em funcdo dos novos
conhecimentos adquiridos ou apontados. Brousseau (1986, p. 52, tradugao livre) esclarece que

“o conhecimento serd justamente o que resolvera as crises resultantes dessas rupturas”.

Como vimos, as situagdes adidaticas sdo necessarias na construgdo do conhecimento. Uma
das contribui¢des mais importantes da teoria das situacdes didaticas foi o de propor um
método para estudar estas situacdes adidaticas do ponto de vista tedrico e “em estreita relagdo
com as diversas formas dos conhecimentos matematicos e os correspondentes modos de
funcionamento desses conhecimentos” (CHEVALLARD et al, 2001, p.220). Brousseau
propde trés tipos de situacdes adidaticas: situacdo de acdo, situacdo de formulacdo e

validacao.

Situacoes adidaticas de acao

As situagdes de agdo sdo aquelas em que ocorrem as mudancas de informagdes nao
codificadas. Nessa fase, o aluno atua sobre o problema de forma mais experimental e intuitiva
do que tedrica. Brousseau (1986, p.95, traducdo livre) assinala que, nesse tipo de situagao,

ocorrem ‘“as mudancas de informa¢do nao codificadas ou sem linguagem: as agdes e as
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decisdes que agem diretamente sobre outro protagonista”. O aluno deve atuar sobre o

problema sem ter que se preocupar em apresentar argumentos. Nessa situacdo:

Existem interagdes em que o jogador exprime suas escolhas e decisdes sem algum
codigo lingiiistico, pelas acdes sobre o meio. Nos assimilaremos a esta classe de
interagdes aquelas em que aparecem as mensagens de um codigo tdo facil para
relacionar a acdo que ele ndo jogara regra alguma dentro do jogo. Até mesmo
aquelas onde existem as mudangas de mensagens, mas sem relagcdo com a solugdo
do problema. Por exemplo, o jogador exprime ou entretém uma conversagiao pouco
importante com um terceiro sem esperar uma retroagdo (BROUSSEAU, 1986, P.95,
tradugdo livre)

PAIS (2002, p. 72) esclarece que, nesse tipo de situacdo, “o aluno fornece a solugdo correta de
um certo problema, mas ndo sabe explicitar os argumentos por ele utilizados na sua
elaboracdo”. PAIS (2002) acredita que, na situacdo de acdo, do ponto de vista pedagogico, o
aluno deve ser colocado diante de um problema sobre o qual possa agir diretamente, sem ter

de explicitar argumentos. Nesse tipo de situagdo, prevalece o aspecto experimental.

Voltando ao jogo “a corrida até o 20”, Chevallard et al. assinalam que, na fase correspondente
a acdo, “cada jogador produz unicamente uma série de decisdes, ndo tem nenhum interesse
em indicar suas estratégias. Comeg¢a o jogo em um certo estado e o deixa em outro”. A
situagdo de acdo ocorreu, na seqiiéncia que propusemos, na medida em que o aluno se
deparou com um problema e procurou agir diante dele de forma experimental, procurando

uma resposta para o problema proposto.

Situacdes adidaticas de formulacio

Nas situagdes de formulagao, o aluno passa a utilizar um raciocinio mais elaborado, uma
estrutura de natureza mais tedrica na resolucdo do problema. Brousseau (1996, p.95, tradugao
livre) esclarece que, nesse caso, temos “as mudancas de informac¢do codificadas em uma

linguagem”. Ele acrescenta, que nesse tipo de situagdo

Existem as interacdes em que o jogador se preocupa em emitir uma mensagem a
intengdo do meio antagonista, sem que essa mensagem signifique a intengdo de
emitir um julgamento. Ele ndo quer somente classificar em certa categoria as ordens,
as questdes, etc., mas também todas as informacdes. Certamente, a maior parte
dessas informagdes ¢ implicitamente acompanhada de uma afirmagdo de validade.
Mas, a medida que o emissor ndo indica explicitamente essa validade, se ele ndo
espera ser contradito ou chamado a verificar sua informagfo, se o contexto nao lhe
da uma certa importancia a questdo de saber se a informagao ¢ verdadeira, como e
por que, ou se essa validade € susceptivel de ser estabelecida sem dificuldade, entdo
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a mensagem sera classificada, simplesmente, como informativa. A informagao,
assim, dada é suposta mudar ao menos a incerteza do meio e em geral seu estado.

Como observamos em Brousseau, o aluno, diante do problema, procura emitir uma resposta.
Nesse processo, ocorre a troca de informacdes com um ou mais alunos. Ele formula
justificativas para a solucdo encontrada do problema sem, contudo, esperar ser contradito.
Esse tipo de situacdo ocorreu em nossa seqiiéncia quando o aluno apresentou justificativas
para a solu¢do do problema a dupla com que estava trabalhando sem uma preocupagdo maior

em justificar as suas formulagdes.

Chevallard et al (2001, p. 222), para exemplificar a situagdo de formulacdo, utilizam a “a

corrida até 20”. Nesta segunda fase:

Os alunos sdo agrupados em duas equipes que competem uma contra a outra. O
professor chama os alunos com a letra nominada para disputar uma partida no
quadro. O restante dos alunos nio tem o direito de intervir nem de falar. E concedido
um ponto a equipe do jogador ganhador: entre as partidas os alunos da mesma
equipe discutem entre si as melhores estratégias. O éxito de cada equipe depende da
acdo e da compreensdo que cada jogador manifesta sobre as estratégias discutidas.

Situacoes de validacao

No terceiro tipo de situacdo, ocorre uma mudanga de juizo. Nesse caso, o aluno possui
estruturas de prova e o conhecimento apresenta uma natureza mais tedrica. Brousseau (1986,
p.96, tradugdo livre) esclarece que, nesse tipo, “as mensagens mudadas com o meio sdo as

assercoes, os teoremas, as demonstragoes, emitidas e recebidas como tais”.

Sobre esse tipo de situagdo, Pais (2002) esclarece que ela esta relacionada com a questao da
justificativa de um conhecimento, ou seja, com a veracidade do conhecimento. Observa-se,
historicamente, que ¢ praticamente impossivel assegurar a universalidade do conhecimento.
Uma solucdo historica foi limitar essa argumentacdo a paradigmas internos restritos a
territorios especializados. No caso especifico da escola, o que se observa ¢ um territorio de
natureza distinta das comunidades cientificas. Nesse territorio, é importante fomentar no
aluno o desafio da validagdo, ainda que limitado pelas caracteristicas do ambiente escolar,
que, por sua vez, ¢ delimitado pelo contrato didatico. Para Pais (2002, p. 73), “O trabalho

intelectual do aluno ndo se refere somente a informagdes sobre o saber, mas envolve também

afirmacgodes, elaboracdes, declaracdes a proposito da validade do saber”.
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Para melhor definir essas situacdes de validacdo, Balacheff (1990 apud PAIS, 2002) propoe
uma distingdo entre explicagdo, prova e demonstragdo. A explicacdo de uma validade se
limita a0 campo individual. Na prova, temos uma justificativa restrita a um contexto social
limitado como a sala de aula. Na demonstracdo, esse contexto social se amplia, sendo a
validacdo submetida a uma comunidade cientifica. Na presente pesquisa, os alunos se
limitaram ao campo de validagdo da explicacdo e da prova. Para exemplificar uma situacao de
validacdo, tomemos mais uma vez Chevallard et al. (2001, p. 223). Ele propdem que, nesta

fase, o professor mude o jogo:

Cada equipe, apos a discussao, pode propor uma explica¢do ou método para ganhar;
pode criticar uma explicacdo da outra equipe e tentar provar que ¢ falsa e, por
ultimo, pode obriga-la a jogar uma partida utilizando o método que propds. Nessa
ultima fase, os alunos aprendem, sem interven¢do do professor: a enunciar
“teoremas” (como, por exemplo, “é necessario enunciar 17”), a discutir sua validade
(“eu enunciei 17 e perdi”), e a produzir demonstragdes (“se ele enunciar 17, eu so6
posso dizer 18 ou 19, nos dois casos podera dizer 20”).

Nesta pesquisa, isso ocorreu durante a seqiiéncia quando o aluno tentou (1) enunciar teoremas
a sua dupla, ao professor, ou, ainda a outros alunos (como por exemplo: “a homotetia preserva
a congruéncia dos angulos™), (2) discutir a sua validade (como na afirmagdo: “eu acho que
isso nao se aplica a todos os casos?”), (3) e, partindo de outros conhecimentos, ja
demonstrados em uma outra etapa da seqiliéncia didatica, procurar produzir demonstragoes
(como “na homotetia os lados homologos sdo paralelos, dois lados que definem um angulo

serdo paralelos aos seus homologos, preservando, dessa forma, o angulo por eles formado”).

Brousseau (1986) faz uma comparacdo dessas situagoes adidaticas, conduzidas na sala de aula
com o desenvolvimento histérico da Matematica. Neste cotejo, ele mostra a mudanca no
estatuto de determinados conhecimentos matematicos ao longo do tempo. Essa separacao que
ele apresenta pode ser mais visivel do ponto de vista historico, contudo, na sala de aula, ela ¢

mais sutil, conforme esclarece Pais (2002, p. 74) :

Na classificacdo das situagdes didaticas ¢ preciso destacar que elas, quase sempre,
encontram-se fortemente entrelagadas entre si. A separagdo proposta serve para
operacionalizar uma analise didatica e ndo para induzir uma separago nitida
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A devolucio e a institucionalizacio

Como foi visto, duas atividades principais do professor sdo a devolugdo ¢ a
institucionalizagdo. Na devolugcdo de uma situacdo adidatica, o professor deve ndo apenas
apresentar as regras do jogo, mas também conduzir o aluno a se responsabilizar pelo resultado
que deseja atingir. Isso implica no cumprimento de uma parte essencial do contrato didatico.

Chevallard et al. (2001, p. 218) esclarece que:

Tradicionalmente, a problematica que engloba a devolugdo foi analisada em termos
de motivacdo do aluno; as solu¢do preconizadas sdo, de natureza psicologica,
psicoafetiva ou pedagdgica. Brousseau propde que a analise parta, ao contrario, da
situagdo adidatica e do conhecimento especifico C que a situagdo caracteriza.

Na institucionalizacdo, o saber passa para o aluno de um nivel subjetivo para o status de
conhecimento e, nesse caso, adquire uma dimensdo histérica e cultural. Para Pais (2002,
o e A .
p.74), essa situagdo se justifica: “pela exigéncia de fixar, por uma convengdo, o estatuto de um
saber, pois certas situagdes exigem o reconhecimento externo, capaz de lhe conferir uma
validade social, mesmo que seja no espaco da sala de aula”. Esse tipo de situagao ocorreu no
final de cada sessdo, quando o professor levantou as solu¢des encontradas e os conceitos
construidos por cada dupla. O professor fez uma comparagdo entre conceitos divergentes,

levando ao debate, e, por fim, conduziu os alunos ao saber socialmente aceito.

Nas situagdes didaticas, um ponto importante é a interacdo, bastante discutida por Vigotsky,
que a considerava um meio de promover a aprendizagem. A intera¢do esta presente nas
situacoes adidaticas de formulagdo e validacdo, ocorrendo, ainda, na institucionalizagdo. No
nosso trabalho, a seqiiéncia didatica foi dividida em duas fases. Na primeira, os alunos foram
agrupados em duplas e, na segunda, em equipes de até 6 alunos. Essa distribuigdo permitiu a
interagdo proposta por Brousseau. A teoria das situacdes didaticas de Brousseau vem sendo
empregada em diversas pesquisas (ARAUJO, 2000; MABUCHI, 2000; PATAKI, 2003;
PRETTI, 2002; SOUZA, 2001).

Na figura 18, procuramos sintetizar os conceitos vistos nesta secdo, destinada ao saber

pedagogico.
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» Antes: Matematica como arte
Didatica da (conhecimento do professor e interesse dos alunos)

»Didatica da matematica classica
(analise dos processos envolvidos na aprendizagem)
9 Didatica da Matematica fundamental
(Inclui o fazer e ensinar Matematica como objetos de estudo) ||

Matematica
{(Yves Chevallard)

— ) Situacoes didaticas
— Devolugio
) Situagdes adidaticas
» Acio
» Formulacéo
» Validacédo

Teoria das
Situagoes Didaticas
(Guy Brousseau)

— Institucionalizacgio

Figura 18 — Sintese da secao “saber pedagégico”

A utilizag@o de recursos, como uso de instrumentos tradicionais de desenho (tais como régua
e compasso) e de softwares de Geometria Dindmica, pode auxiliar na constru¢do de um
ambiente rico para o emprego das situagdes didaticas. O emprego desses recursos na

seqiiéncia sera discutido na proxima se¢ao.

2.3 RECURSOS NO ENSINO DE GEOMETRIA

Nesta secdo apresentaremos os recursos utilizados na primeira fase da seqiliéncia: os

instrumentos de desenho tradicionais e o recurso informatico.

2.3.1 Os instrumentos de desenho tradicionais

As construgdes com régua e compasso tiveram uma enorme importancia no desenvolvimento
da Matematica grega. No lugar de utilizar uma régua graduada e outros instrumentos
auxiliares de desenho, os gregos restringiam-se, nas construgdes geométricas, ao uso de
apenas compasso e régua sem graduacdo. Essa pratica, segundo Keihn e Retz (1992), foi
atribuida a Platdo (390 a.C.). A restricdo, segundo Milies e Bussab (1999, p.37), “possibilitou
o desenvolvimento de um extraordinario espirito e de regras de raciocinio muito precisas”. O
uso desses instrumentos € observado nos trés primeiros postulados dos Elementos, neles
“Euclides enuncia as trés constru¢des permitidas na Geometria: (1) tracar uma reta por dois
pontos; (2) prolongar uma reta limitada continuamente segundo uma reta; (3) descrever um

circulo com qualquer centro e qualquer distancia” (KEIHN e RETZ, 1992, p.29). Wagner
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(1993) esclarece que, na Grécia antiga, a palavra nimero era aplicada apenas para inteiros. A
fragdo era uma razdo entre nimeros e foi representada por meio de segmentos. Neste periodo,
resolver um problema era o mesmo que construir. Uma equagdo do tipo ax = bc poderia ser
resolvida encontrando a altura x de um retangulo de base a que tivesse a mesma area de um
retdngulo de dimensdes b e c. Durante muito tempo, os instrumentos referidos foram
utilizados em demonstragdoes e no desenvolvimento do raciocinio geométrico. Atualmente,
eles sdo recomendados pelos Pardmetros Curriculares Nacionais, no Ensino Fundamental,
para o seu uso no desenvolvimento do raciocinio geométrico. Os PCN, quando tratam dos

procedimentos, assinalam:

Os procedimentos ndo devem ser encarados apenas como aproximagio
metodologica para aquisi¢do de um dado conceito, mas como contetidos que
possibilitem o desenvolvimento de capacidades relacionadas com o saber fazer,
aplicaveis a distintas situagdes. Esse “saber fazer” implica construir as estratégias e
os procedimentos, compreendendo os conceitos e processos neles envolvidos. Nesse
sentido os procedimentos ndo sdo esquecidos tdo facilmente. Exemplos de
procedimentos: resolugdo de uma equagdo, tragar uma mediatriz de um segmento
com régua e compasso, calculo de porcentagens etc (BRASIL, 1998, p.50)

No exemplo dado, ao construir uma mediatriz, quando limitado a régua e o compasso, o
estudante pode, com essa atividade, desenvolver o conceito de lugar geométrico de forma
mais efetiva do que simplesmente memorizando definicdes. Ao utilizar os instrumentos de
desenho na construcdo de homotetia, os alunos poderdo explorar as propriedades,
compreender relagdes geométricas que definem a homotetia de forma mais significativa do
que simplesmente utilizando procedimentos meramente analiticos. As constru¢des com régua
e compasso podem ser usadas também para validar propriedades como as condigdes para que
um triangulo possa ser construido. Esses instrumentos de desenho sdo recomendados, pelos

PCN, para uso no bloco espago e forma, quando se afirma que:

O trabalho com espago e forma pressupde que o professor de Matematica explore
situagdes em que sejam necessarias algumas construgdes geométricas com régua e
compasso, como visualizagdo e aplicagdo de propriedades das figuras, além da
construgdo de outras relagdes (BRASIL, 1998, p.51).

y .

O uso dos instrumentos de desenho também ¢é importante no estabelecimento de relagdes
geométricas com a nog¢ao de angulo, como relagdo entre raio e corda. Podemos também
utilizar o transferidor, que ndo era utilizado pelos gregos nas construgdes geométricas, para a
demarcacdo de medidas angulares e, de forma pratica, em situacdes do dia-a-dia como

demarcar um terreno. Em nossa seqiiéncia, utilizamos o transferidor para comprovar
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propriedades da homotetia, como preservar as medidas angulares. Além do uso dos
instrumentos de desenho na seqiiéncia didatica, utilizaremos recursos computacionais, que

oferecem importantes meios para o desenvolvimento do ensino de Geometria.

2.3.2 O uso do computador

O uso da informatica no ensino vem evoluindo. O seu uso na sala de aula depende, além de
um ambiente com computadores e softwares adequados aos fins propostos, da concepgdo de
ensino-prendizagem do professor e do programa que se pretende usar. As teorias de
aprendizagem comportamentalista e construtivistas influenciaram a elaboracdo de softwares
para o ensino. As teorias comportamentalistas tiveram uma grande influéncia no ensino
através do computador com a instrucao programada de Skinner. Moreira (1999) aponta como

principios basicos da instru¢do programada:

A divisdo do contelido a ser ensinado em pequenas e faceis etapas: com isso, as

possibilidades de refor¢co das respostas consideradas adequadas ao contetido ensinado

aumentam e a possibilidade de erro diminui;

e O aluno participa de cada etapa e, com isso, aprende melhor;

e O aluno pode verificar a sua resposta imediatamente aprendendo mais;

e (Cada aluno tem um tempo proprio, podendo trabalhar mais rapido ou lentamente, de
acordo com o ritmo que determinar;

e O programa pode ser testado pelas respostas dos alunos, quando ele apresenta falhas em

alguma pagina, terd repercussdo nas respostas dos alunos.

A instrucdo programada constituiu-se na primeira tentativa do uso do computador voltado
para a educacdo (WEISS e CRUZ, 1999). A idéia de utilizacdo de uma maquina no ensino €
bastante antiga. Em 1924, o Dr. Sidney Pressey criou uma maquina para corrigir testes de
multiplas escolhas (VALENTE, 1991). Nos anos 50 e 60, a instru¢do programada de Skinner
foi utilizada de forma impressa, porém, essa metodologia nunca teve grande sucesso. Na
opinido de Valente (1991), isso se deveu ao fato de dificuldades na producdo do material
instrucional e a falta de padronizacdo desse material. Nos anos 60, com o desenvolvimento
dos computadores, verificou-se a possibilidade do uso da instrugdo programada no ensino

utilizando o computador, que passou a ser chamada de “instrucao auxiliada por computador”
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ou “computer-aided instruction” (CAI), no Brasil recebe o nome de “programas educacionais
por computador” (PEC) (idem). Valente (1991) aponta diversas experiéncias utilizando o
CALl, entre elas, o PLATO. Ela foi desenvolvida no inicio dos anos 70 pela Control Data
Corporation (fabrica de computadores) junto com a Universidade de Illinois. O PLATO foi
utilizado em terminais sensitivos ao toque. Na sua versao 4, era formada de 950 terminais, em
140 localidades, com 8.000 horas de material produzido por 3.000 autores. Posteriormente, a
disseminagdo da instru¢do programada nas escolas foi possivel gragas ao desenvolvimento
dos microcomputadores. Valente (1991) aponta como exemplo de aplicacio do CAI os
tutorias, exercicios-e-praticas (drill-and-practice). Essa modalidade de softwares também foi
chamada por Papert (1994) de instrucionista. Ele compara essa tendéncia a uma outra,
proposta por ele e influenciada pelo cognitivismo, em especial pelas idéias de Piaget — trata-se
do que Papert chamou construcionismo. Comparando as duas vertentes, Papert (1994, p. 124-

125) afirma que:

A palavra instrucionismo visa significar algo muito diferente da pedagogia, ou arte
de ensinar. Ela deve ser lida num nivel mais ideoldgico ou programatico como
expressando a crenca de que a via para uma melhor aprendizagem deve ser o
aperfeicoamento da instrugdo — se a Escola é menos que perfeita, entdo sabemos o
que fazer: ensinar melhor. O construcionismo ¢ uma filosofia de uma familia de
filosofias educacionais que nega esta “verdade 6bvia”. Ele ndo coloca em duvida o
valor da instru¢do como tal. Isso seria tolo: mesmo a afirmativa (endossada, quando
ndo originada, por Piaget) de que cada ato de ensino priva a crianca de uma
oportunidade para a descoberta, ndo € um imperativo categorico contra ensinar, mas
um lembrete paradoxalmente expressado para manté-la sobre checagem.

Desta forma, Papert esclarece que o ato de ensinar deveria ser muito mais do que apenas
repassar informac¢des para serem armazenadas pelos alunos de modo a responder
adequadamente as questdes elaboradas para verificar essas informagdes. Na sua concepgao de
ensino, Papert valoriza o papel da descoberta, que, para ele, oferece melhores resultados do
que apenas aprender pelo ensino tradicional, em que o conhecimento ¢ transmitido sem uma
adequada reorganizagdo cognitiva feita pela descoberta e investigagio'®. Para comparar estas
duas concepgdes de ensino, Papert utiliza um provérbio africano: “se um homem tem fome,
vocé pode dar-lhe um peixe, mas € melhor dar-lhe uma vara e ensina-lo a pescar” (p.125). No

ensino tradicional, avalia-se o que os cidaddos precisam conhecer (peixe) e se procura, com

3 Uma outra forma de ver o construcionismo pode ser com base na teoria das situagdes didaticas. Nela a
descoberta (que faz parte das situagdes a-didaticas) estd inserida dentro de um contexto maior (situagdes
didaticas) em que o professor deve ser também responsavel pela escolha adequada das situagdes que possam
conduzir a aprendizagem e junto com o aluno negociar as mudancas de direcdo tendo em vista ao objetivo maior
que ¢ o aprendizado. Essa concepgdo é desenvolvida nesta dissertagao.
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base nisso, alimentar as pessoas com o peixe. No construcionismo, considera-se que as
pessoas aprendam melhor descobrindo (pescando) “por si mesmas o conhecimento especifico
de que precisam” (PAPERT, 1994, p. 125). Para pescar, ¢ necessaria a utilizagdo de boas
linhas e anzois (por isso, a importancia do uso do computador), que devem ser utilizadas em
aguas adequadas para pesca. Empregam-se, para tanto, materiais e atividades ricas e capazes
de se adaptar a mudancas ndo previstas inicialmente. Esse ambiente rico foi chamado por
Papert de “micromundos”. Para a implementagdo de sua proposta de ensino auxiliado por
computador, Papert, em 1968, liderando uma equipe de pesquisadores do Massachsetts
Institute of Technology (MIT) de Boston (EUA), desenvolveu uma linguagem de
programacao chamada de Logo (VALENTE, 1991). O Logo teve um papel importante na
divulgacdo do construcionismo e pode ter influenciado o desenvolvimento de outros

programas, como os de Geometria Dinamica, que surgiram na década de 80.

A Geometria Dinimica

A idéia de figura dindmica ndo ¢é recente'*. “Ela permite considerar e conceber uma
representacdo de objetos matemadticos abstratos em varias configuragdes, podendo modificar
as suas posicoes relativas” (BELLEMAIN, 2001, p.1314). Essas modificagdes sdo, para os
matematicos, resultantes de uma agdo intelectual (BELLEMAIN, 2001). A informatica
possibilitou a implementacdo de forma concreta desta concepgdo por meio dos softwares de
Geometria Dinamica que surgem a partir de 1986 (idem). Rodrigues (2002) aponta como

principais caracteristicas deste tipo de software:

A interface ¢ basecada em WIMP", com énfase no estilo de interacio em
manipulagdo direta. Os elementos geométricos podem ser transformados de forma
interativa, isto ¢, ao controle do mouse, pelo ato de ‘clicar’ e arrastar, os objetos
criados podem ser reescalados, transladados e rotacionados.

E um sistema baseado em restricdes (FOLEY ET AL., 1996; WINROTH, 1999).
Uma instancia isolada de um objeto geométrico na tela representa uma classe
completa de objetos com a mesma definicdo. Um quadrado na tela ¢ estatico, mas se
um de seus vértices for movido, ele também mudara de aparéncia. Mesmo assim, as
propriedades da defini¢do de um quadrado serdo mantidas, ou seja, todos os lados
terdo comprimentos iguais e os angulos medirdo 90 graus. Como no mundo fisico
real, muitos objetos se movem de forma dependente das condi¢des impostas por
outros objetos. Conceitos como paralelismo, perpendicularidade e pertinéncia a

'4 Bellemain, 2001, p.1315 destaca a obra “Eléments de géométrie” do gedmetra Aléxis Clairaut, que foi
publicada em 1741. Nela “Clairaut evidencia algumas vantagens da considera¢do das figuras geométricas em
movimento, seja para melhor perceber suas propriedades, seja como elemento de prova de teoremas.”

'S WIMP ¢ uma abreviatura em inglés para janelas, icones, menus e apontador.



49

lugares geométricos, entre outros, permitem a construgdo de elementos que
dependem de regras preestabelecidas.

Bellemain (2001) destaca, como caracteristicas importantes desses softwares, o principio da
manipulacdo e do estudo das propriedades geométricas, que sdo invariantes graficos na
manipulacdo direta. Os invariantes graficos sdo as propriedades geométricas de uma
determinada figura que permanecem inalteradas apds a sua manipulacdo. Esses recursos

constituem ferramentas importantes para a aprendizagem.

A utilizacdo dos programas de Geometria Dinadmica no ensino ¢ feita em torno da
problematica desenho-figura (BELLEMAIN, 2001). O desenho consiste nas representacoes
geométricas de uma determinada figura. Ao representarmos uma figura de um pentagono
regular através do desenho, estamos apresentando uma das intimeras possibilidades de
representagdo dessa figura, que possui determinadas propriedades geométricas. A figura do
pentagono regular, podemos relacionar infinitas representacdes graficas. O que permanecer

invariante nessas representagdes corresponde as propriedades da figura.

A representagdo grafica da figura, no quadro ou em um papel, possui alguns problemas. Ela
ndo corresponde exatamente a figura, uma vez que existem limites de precisao. No caso do
pentagono, em sua representacdo, todos os angulos deveriam possui a mesma medida, o que
ndo ocorre para as representacdes citadas, pelos limites de precisdo desses instrumentos. Nos
programas de Geometria Dindmica, podemos medir distdncias e angulos obtendo o seu valor
com o grau de precisdo necessario para conferir as propriedades geométricas das figuras. Um
outro problema ¢ o aluno considerar uma representagao grafica (desenho) de uma figura como
a propria figura. E necessario, pois, distinguir a figura que corresponde ao objeto tedrico do

desenho que ¢ o objeto material. Bellemain (2001, p.1325) esclarece que:

Uma das dificuldades do ensino da Geometria ¢ que o desenho ¢é, em geral o
obstaculo de raciocinio do aluno, enquanto o professor aborda a figura. Em
particular, é dificil conduzir o aluno a ter uma leitura geométrica do desenho
(DUVAL, 1988; MESQUITA, 1989; PADILHA, 1990). Uma das contribuigdes da
Geometria Dindmica ao ensino vem assim do fato que ela disponibiliza
representagdes graficas de objetos geométricos que aproximam o objeto material da
tela do computador (desenho) do objeto tedrico (a figura). Ela favorece o
desenvolvimento para o sujeito de uma leitura geométrica do desenho.
Consideramos entdo que a manipulagdo pelo aluno das representagdes graficas da
Geometria Dindmica deve conduzi-lo a construir conhecimentos geométricos.
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Nao pretendemos, neste trabalho, determo-nos em um estudo mais detalhado da Geometria
Dinamica. No entanto, a sua aplicagdo no ensino conduz a um repensar o papel do professor
na sala de aula. A idéia do professor como transmissor de conhecimentos levaria a um uso
reduzido e limitado dessa poderosa ferramenta. A atuacdo do professor como alguém que
propde situagdes de aprendizagem em que o aluno, através da manipulacdo dos objetos
geométricos na tela do computador, percebe respostas, formula hipoteses e procura valida-las
(conforme ocorre nas situacdes adidaticas propostas por Brousseau, 1986) oferece situacoes

ricas para o crescimento do aluno e de uma maneira inovadora.

Dentre os diversos programas de Geometria Dinamica, escolhemos o Tabulae. Esse programa,
além de possuir um custo mais acessivel do que outros programas de Geometria Dindmica,
oferece varios recursos que se revelam importantes instrumentos na constru¢do do conceito de
homotetia. Por uma questdo de custo e pelos recursos oferecidos pelo software, escolhemos o

Tabulae para ser usado na seqiiéncia didatica.

O software Tabulae

O nome “tabulae” era dado a um conjunto de tdbuas de ceras que eram usadas pelos antigos
gregos e romanos para rabiscar diagramas e mensagens (ALVES e SOARES, 2003). Alves e
Soares apontam como algumas das principais razdes para a criagdo desse programa —
consideracdes de custo e de disponibilidade para os professores que se formam no curso de
Licenciatura Plena em Matematica e que fazem especializagdo. As consideragdes de custo

foram as que inicialmente nos conduziram a adotar esse software na seqiiéncia didatica.

Esse programa oferece uma interface amigavel, possuindo muitos recursos que se tornam
facilitadores do desenvolvimento cognitivo dos alunos. Apresentamos, a seguir, alguns
problemas no ensino de Geometria e as vantagens da adocdo desse software para minimiza-

los.

A problematica desenho/ﬁgura16

' O termo figura também & usado nas transformagdes geométricas como conjunto dominio de uma
transformacgao (ver pagina 14).
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Em uma pesquisa realizada por Gravina (1996) com alunos do primeiro ano do curso de
Licenciatura em Matematica da UFRGS, pode-se perceber os problemas acarretados pela
relacdo entre desenho e figura. Em uma questdo (ITEM 3), pedia-se para tragar a altura dos
tridngulos relativa aos lados destacados, indicados na figura 19. O indice de acerto foi de 90%

(tridngulo 1), 17% (triangulo 2) e 49 % (triangulo 3).

(1 (2] (3]

Figura 19 — Questio sobre altura dos triingulos

Esses resultados apontam para uma falha na formacdo do educando, que consegue identificar
a altura do tridngulo quando relativa a um lado na horizontal, conforme apresentado em
muitos livros. Ao fazer isso, ele percebe as caracteristicas do desenho como propriedades da
figura e, quando diante de solugdes de problemas ndo prototipicos, ¢ incapaz de oferecer uma

resolugdo adequada.

Uma grande vantagem do uso de programas de Geometria Dindmica, como o Tabulae, ¢ a sua
concep¢do, que permite a criacdo de desenhos que podem ser manipulados mantendo as
caracteristicas que definem a sua construcdo. Ao construimos um triangulo retdngulo com o
Tabulae usando a ferramenta “ponteiro” (com o auxilio do mouse), podemos movimentar o
tridngulo, alterar a posi¢do dos vértices, de modo a manter as caracteristicas da figura
tridangulo retdngulo, modificando, apenas, a representacdo do desenho. O objeto representado

ganha dinamismo.

O Tabulae oferece, além das constru¢des primitivas como ponto, reta, ¢ derivadas (segmento,
circulo, poligono etc.), a construg@o de outras primitivas geométricas que sdo geradas a partir
destas, como uma reta paralela (a uma outra reta, segmento, lado de uma linha poligonal),
uma reta perpendicular, mediatriz, bissetriz. Com o uso dessas ferramentas, podemos ter dois
tipos de desenho: os com caracteristicas relativas a uma figura como poligono de trés lados e
0s com caracteristicas especificas que permitem compreender melhor uma dada figura, como

um tridngulo retangulo.
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Ao construirmos um tridngulo utilizando a ferramenta “triangulo”, teremos apenas um
triangulo qualquer como resultado. Ao construirmos uma reta e, por ela, tragcarmos uma
perpendicular, teremos uma caracteristica que se mantém com a manipulacdo. Ao
deslocarmos a reta inicial, o programa faz com que a reta perpendicular movimente-se de
modo a permanecer ortogonal a primeira. Ao construirmos um tridngulo usando como um dos
vértices o encontro de duas retas perpendiculares e um ponto de cada reta, teremos como
resultado um triangulo retdngulo. Se movimentarmos esse tridngulo, as caracteristicas que
definem a figura do tridangulo retangulo permanecerdo, mudando apenas o desenho inicial. O
mesmo pode ser feito com a construcdo da altura de um tridngulo. O aluno tem a possibilidade
de, ao construir uma altura de um tridngulo (utilizando as propriedades que a definem),
explorar essa propriedade em uma infinidade de representacdes em tempo real resultantes da

manipulagdo do tridngulo original.

As caracteristicas do software que foram apresentadas sdo um poderoso recurso para o estudo
das transformagdes geométricas, como as homotetias. Tomemos, como exemplo, a
representacdo de um pentdgono e da sua imagem, transformada por homotetia, no Tabulae.
Ao modificarmos a forma do pentagono original, a sua imagem muda também, preservando as
caracteristicas de uma transformacdo por homotetia. Essas propriedades podem ser
investigadas utilizando as ferramentas do programa conduzindo o aluno a descoberta dessas

propriedades.

O uso de recursos especificos na construcio de uma figura transformada por homotetia

Além das constru¢des mais simples (como retas paralelas, perpendiculares etc), podemos
também utilizar instrumentos voltados a constru¢des de figuras resultantes de transformagoes
isométricas (rotacdo, translacdo, simetria central, simetria axial) e homotéticas. Para
utilizarmos essas ferramentas, ¢ necessario empregar as propriedades dessa transformacao.
Usando a ferramenta “homotetia”, ¢ necessario definir o centro, a figura e a razdo'’ de
homotetia para obtermos a imagem. O mesmo ocorre com as demais transformagdes. O aluno
pode utilizar essas ferramentas para percepcdo das relagdes entre o quadro numérico e o
geométrico. Por meio da manipulagdo do niimero apresentado na tela do programa, que indica

a razdo de homotetia, é possivel perceber que, quando o nimero € menor do que 1, o desenho

'7 A razdo ao contrario da grandeza comprimento nio tém unidade. Ao usar o programa isto pode ser confirmado
pelo software e explorado em uma situacdo a-didatica.
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¢ reduzido; quando ¢ igual a 1, ele possui a mesma dimensdo da figura original; e, quando ¢
maior que ele, ¢ ampliado. Sem uma manipulagdo prévia, ele pode também chegar a essas
situagdes. Considere-se a hipdtese formulada: ao mudar a razdo de homotetia de uma figura
que foi ampliada e cuja razao € igual a 2 para 0,5 a imagem sera reduzida? Diante da hipotese,
o aluno, com base na mudanga do valor da razdo indicada na tela do Tabulae, verificara se a
imagem resultante na tela do programa pode ser comprovada ou nao (validacdo). A
manipulagdo pode levar também a construcdo errénea de conceitos. Decorre dai a necessidade
da institucionalizacdo quando os conceitos construidos s3o discutidos com outros alunos e o

professor.

A problemaitica grandeza

As grandezas tém um papel fundamental de ligagdo do quadro geométrico com o quadro
algébrico. Percebemos que, muitas vezes, essa ligacao ndo fica muito evidente. Quando um
aluno afirma que um tridngulo possui como medida dos lados 3, 4 e 5, ndo estd demonstrando
a compreensdo que os numeros isolados ndo podem representar a grandeza comprimento.
Nesse sentido o Tabulae oferece uma importante ferramenta para explorar as grandezas. Este
software possui recursos para medicdo de angulo, perimetro, segmentos, distancia entre

pontos. As medidas sdo sempre expressas acompanhadas da unidade.

As ferramentas “medir angulos” e “medir comprimento” podem ser usadas para explorar as
propriedades das transformacdes por homotetia. Ao construirmos uma imagem obtida por
meio de uma transformagdo homotética, medirmos os lados da figura imagem e dividirmos
pelas medidas dos lados homoélogos da figura objeto, teremos uma razdo constante (razdo de

semelhanca) que muda ao ampliarmos ou reduzirmos a figura imagem.

A ferramenta esconder/mostrar

O Tabulae oferece um outro importante instrumento, que ¢ a possibilidade de esconder
algumas representagdes geométricas, que podem se tornar invisiveis na tela do computador.
Com isto, existe a possibilidade de levar os alunos a deduzirem propriedades de uma dada
figura para, s6 depois, utilizarmos o termo associado aquela figura. Tomemos o exemplo da
altura de um tridngulo. Ao pedir para um aluno observar quais as caracteristicas de um
segmento que foi previamente construido como altura de um tridngulo, ele vai observar, pela

manipulacdo no tridngulo, que, independentemente da posi¢do em que o tridngulo esteja
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representado, o segmento vai sempre partir do mesmo vértice ¢ estar em uma perpendicular

(ndo visualizada) a reta suporte (ndo visualizada) do lado oposto ao vértice.

Esse recurso foi aplicado na seqiiéncia didatica quando, ao comparar uma figura transformada
por homotetia com a sua imagem, o aluno, sem visualizar as construgdes geométricas que
geraram essa transformacao, identificou as caracteristicas invariantes dessa transformagao,

com recurso a manipulacdo da imagem e da figura.

2.4 O ENSINO DE HOMOTETIA

Nas etapas anteriores da fundamentagdo tedrica, apresentamos nog¢des de homotetia, uma
introdugdo as teorias pedagogicas e como as utilizamos nessa pesquisa; depois, passamos ao
uso dos recursos no ensino. Nesta tltima etapa, contemplaremos, de forma bastante sintética,
algumas mudancas epistemoldgicas/didaticas na Geometria e, mais especialmente, nas
transformagdes geométricas, com foco na homotetia. Para compreender esse processo,
apresentamos, inicialmente, as etapas do desenvolvimento geométrico estudadas por Piaget e
Garcia (1983 apud SILVA 2003). Essas fases sao denominadas “intrafigural”, “interfigural” e
“transfigural”. Piaget e Garcia utilizam essas fases para marcar o desenvolvimento da crianca
e fazem uma comparag¢do com o desenvolvimento histérico das nogdes geométricas. Essas

fases podem corresponder, historicamente, aos periodos (SILVA, 2003, p.21):

Dos gedmetras gregos até o século XVIII;

Que compreende os primordios da Geometria projetiva até a época de Charles e
Poncelet;

Que se inicia com a concepgao global da Geometria, formulada por Felix Klein.

Na fase intrafigural sdo observadas apenas as relagdes internas das figuras. Nao se consideram
as relagdes das figuras no espaco, tampouco as transformagoes das figuras (SILVA, 2003).
Nessa fase, ao se estudar uma figura, sdo discutidas as suas propriedades, como medida dos
lados, angulos internos etc. Pode-se, ainda, elaborar comparagdes entre as relagdes internas

entre as figuras, como as usadas para estabelecer relacdes de semelhanca e congruéncia.

Na fase interfigural, a posicdo da figura se torna relevante. Ao compararmos duas figuras,

passamos a relacionar a posi¢ao da figura objeto com a figura imagem. Nessa fase, temos a
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construcdo das nogdes projetivas como um circulo e a sua proje¢do em forma eliptica (idem).

Ela contempla as transformacdes como as isometrias e homotetias.

Na etapa transfigural, a Geometria passa a ser vista em fungdo do tipo de espago'® e do grupo
a que pertence a transformacdo'’. Ela toma como referéncia a proposta elaborada por Felix
Klein, em seu Programa Erlanger (SILVA, 2003). Podemos ver também essas etapas da

evolucdo geométrica apresentada por Lemonidis (1991, p. 300, tradugéo livre):

1) Relagdes intrafigurais, quer dizer, propriedades a respeito das
configuragdes na auséncia da idéia de transformar uma figura em uma
outra; tem-se, entdo, a idéia de uma correspondéncia entre figuras, mas nao
a de transformacgdo de uma figura;

2) Transformagdes geométricas apreendidas como ferramentas; uma
transformagdo geométrica ¢ percebida como uma aplicacdo de um conjunto
de pontos do plano nele mesmo;

3) Transformagdes geométricas compreendidas como objetos matematicos: a
pesquisa ou a busca da transformagdo resultante da composigdo de duas ou
mais transformagoes ¢ tipica dessa concepgao.

Lemonidis ressalta que, ao pularmos a primeira etapa, estamos criando problemas no ensino
de Matematica. Esses problemas podem se constituir como obstaculos ao aprendizado.
Lemonidis esclarece que, no ensino francés, esse obstaculo se torna mais evidente nas
transformacdes por homotetia, uma vez que nog¢des como de simetria sdo estudadas pelos
alunos bem antes do homotetia ¢ em um nivel mais elementar, a partir da 6* série do collége

(equivalente a 5.* série do ensino fundamental no Brasil).

Para evitar esses obstaculos, consideramos necessaria a passagem pelas fases propostas por
Piaget. Na pesquisa desenvolvida por Lemonidis (1991), podemos observar uma preocupagio
de se explorar, no Lycée na Franca (equivalente ao Ensino Médio no Brasil), o estudo da
homotetia nas fases interfigural e intrafigural. Essa preocupagdo esta presente em pesquisas
mais recentes, como as desenvolvidas no Brasil por Pretti (2002), Silva (2003) e Mabuchi
(2000). Em nossa seqiiéncia didatica, procuramos, através da comparagdo de figuras

geométricas, o estabelecimento das relacdes intrafigural e interfigural.

Um outro obstaculo para o desenvolvimento das homotetias que ndo estd presente nas

isometrias ¢ a ligag@o entre os aspectos figurativos e numéricos. Na homotetia, o centro de

'8 Espago da Geometria afim, da Geometria euclidiana, da Geometria projetiva, da Geometria hiperbélica etc.
¥ Isto foi discutido na pagina 22.



56

homotetia e a posi¢do da figura orientam o sinal (-/+) da transformagao (ver pagina 26). Isso

requer uma maior complexidade para a sua compreensdo do que nas transformagdes

isométricas. Lemonidis (1991, p.301, traducdo livre) esclarece como esse obsticulo se

desenvolve ao longo do tempo:

Durante o periodo grego, as relagdes de grandeza eram consideradas como
distintas dos ntimeros (isto ¢ patente nos “Elementos”). Assim, Euclides
trata da “razdo” das grandezas (relagdo figurativa) no seu livro V e do
quociente de inteiros (relagdo numérica), no seu livro VII, consagrado a
aritmética. Ndo se encontram definidas por Euclides, de maneira geral, as
operacgdes como adigdo ou a multiplicagao das razoes.

Durante toda a Idade Média, arabe ou européia, t€ém-se uma busca para
numerizagdo das razdes pela pratica das proporgdes. Foi necessario esperar-
se pelo final do século XVI, com S. Stevin (1585), para a unificagdo do
conceito de ntimero positivo (com os desenvolvimentos decimais).

A ambigiiidade em relacdo aos nimeros negativos continua até o momento
em que a Geometria orientada (PONCELET 1864) considera o sentido do
segmento, fazendo corresponder um sinal a um numero que mede o
comprimento de um segmento sobre um eixo. A natureza dos niimeros
negativos ficou por muito tempo obscura na natureza. O seu estatuto nio
era justificado. Uma testemunha confirma a desconfianga que Lazere
Carnot demonstrou em relacdo aos niimeros negativos na sua obra
Geometria de Posicdo (1803). Sobre as influéncias das desconfiangas de
Lazare Carnot em relagdo aos numeros negativos, Poncelet, em 1864, vai
elaborar a Geometria orientada. A formula de Chasles, hoje considerada
como uma relagdo muito simples, trouxe um progresso consideravel.

O ensino das transformagdes geométricas por homotetia, influenciado pelas mudangas no

campo epistemologico, sofre alteragdes. Lemonidis (1991, p.300) descreve essas mudangas no

ensino:

O ensino tradicional segue a tradicdo da Geometria euclidiana. A
semelhanga ¢ definida a partir das propriedades das figuras semelhantes e
de casos de semelhanga. Ao consultamos um programa desse periodo,
constatamos que o capitulo intitulado “semelhanga” ou “tridngulos
semelhantes” estd apresentado segundo uma ordem analdgica aos
Elementos de Euclides. Essa defini¢do da semelhanga entre dois tridngulos
¢ apresentada de uma maneira intrafigural, quer dizer, igualdade dos
angulos e igualdade da relagdo entre os lados homologos. Depois, nds
encontramos, também, o caso de semelhanca de dois tridngulos.
Apresentacdo sobre forma de grupos e utilizagdo das transformagdes como
ferramentas funcionais no ensino: bem antes dessa época, Julius Petersen
(1866) foi um dos precursores do uso das transformagdes como ferramentas
funcionais para a resolu¢do de problemas geométricos. Depois do ensino
tradicional, nos passamos a um periodo durante o qual as transformagdes
sdo apresentadas sobre a forma de grupos, sobre a influéncia do Programa
de Erlanger.

As “Matematicas Modernas” no ensino: o conteido matematico no ensino
de Geometria muda completamente. Aquele quase exclusivamente baseado
nos principios da Geometria afim, que dispdem de uma ferramenta
poderosa e pratica: a algebra linear. A homotetia ¢ apresentada de uma
maneira estrutural, seja como uma aplicacdo linear, seja como aplicacdo
afim, sem se preocupar com figuras geométricas.



57

e O ensino atual: agora, ndo ha mais interesse em uma determinagdo
estrutural da homotetia, definindo o plano no qual ela opera; atingimos
mais o conteudo da homotetia pela apresentagdo dessa nogdo em dois
contextos matematicos diferentes, o vetorial e o analitico. As figuras
geométricas estdo de volta ao ensino.

Essas mudancas se refletem na pesquisa desenvolvida por Lemonidis (1991) sobre o estudo da
homotetia, que passa a valorizar a exploracdo das figuras geométricas em diferentes
combinagdes para dar sentido a idéia de homotetia. A preocupagdo na exploracdo geométrica
estd presente em diversas pesquisas no mundo (LEMONIDIS, 1991). Ela est4d presente em
pesquisas mais recentes, como as desenvolvidas no Brasil por Aratjo (2000), Pretti (2002),

Silva (2003) e Mabuchi (2000).

Essas mudangas de orientagdes no ensino podem ser vistas no Brasil. Na década de 60, as
transformagdes geométricas comegam as ser propostas para o ensino em diversos estados. Sao
efetivamente implantadas na década de 70, quando as mudancas sdo adotadas em muitos

livros didaticos. Analisando documentos, do periodo, Mabuchi (2000, p.74) destaca que:

a abordagem das transformacdes geométricas foi feita a partir da idéia de fungdes
aplicadas a pontos do plano, dando ao aluno uma idéia mais tedrica e abstrata do que
intuitiva desses conceitos. Tal estrutura no ensino era muito precoce para o0s
estudantes do ensino fundamental

Um outro problema observado nos guias curriculares das décadas de 70 e 80 ¢ a utilizacdo da
homotetia para a constru¢do da nogdo de semelhanca de tridngulos. Ao analisar o guia
curricular para o ensino do 1.° grau — especificamente, 8.% série do Ensino Fundamental — para
o estado de Sdo Paulo de 1975, Mabuchi (2000, p.72) destaca que “nesta série, a homotetia
permitia a construgcdo de nogdes basicas para a idéia de semelhanga de triangulos”. Sobre a
proposta publicada pela Secretaria de Estado da Educagao de Sdo Paulo, em 1986, Mabuchi
(2000) esclarece que ela se limitava a introduzir nogdes de simetria em figuras planas e nao
planas. Dessa forma, a homotetia deixava de ser contemplada. Procuramos destacar, com isso,
a existéncia de uma restri¢do as possibilidades de aplicagdo da homotetia no ensino. Com os
PCN, langados na década de 90, essa perspectiva muda. Conforme destaca Mabuchi (2000, p.
81):

As atividades que envolvem ampliagdes e redugdes de figuras levam o aluno a
relacionar comprimentos para observar a proporcionalidade entre eles e com a nogao
de homotetia desenvolve-se a de figuras semelhantes. Introduzidas por meio das
transformagdes geométricas, as nogdes de congruéncia e de semelhanca de figuras
sd0 mais amplas do que as estabelecidas para tridngulos.
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Essas mudangas sdo importantes para que se ampliem, no ensino, as possibilidades de
aplicacdo deste conceito. Para isso, torna-se necessaria a utilizacdo de varias configuragdes
com diferentes figuras geométricas no ensino de homotetia. Essa forma de ensinar tem como
objetivo melhorar a percep¢do do aluno acerca do conceito. Tomemos como exemplo dos
efeitos dessa antiga diretriz, um teste aplicado por nés em uma turma do sexto periodo do
curso de Licenciatura em Matematica. Nesse teste, apresentamos alguns quadrilateros e
perguntamos se seria possivel aplicar o conceito de semelhanga. Durante o teste, dois alunos
chamaram a atencdo para essa questdo, afirmando que ela continha uma “casca de banana”,
pois semelhanca so se aplicava a triangulos. O estudo de diferentes formas de apresentacao de
um conceito ¢ importante, para se evitarem limitacdes na formagdo do aluno. Em sua
pesquisa, Lemonidis (1991, p.297-298, traducdo livre) relata mudangas no Ensino Médio

(Lycée) na Franga:

os programas ‘“Matematica moderna” dos anos 70 para segdes cientificas do Lycée
apresentam a homotetia como uma aplicacdo linear, relacionada com a idéia geral de
isomorfismo de espagos vetoriais, € como uma aplicagdo afim em ligacdo estreita
com as estruturas do plano. Isso sem se preocupar com figuras geométricas. [...] Os
programas franceses dos anos 70 sdo reduzidos em relagdo aqueles das segdes
cientificas. Porém, a homotetia ndo desaparece, ao contrario, mesmo, o estudo é
reforgado em certos aspectos; ja que a diferenca entre o quadro vetorial e o quadro
afim ndo estd mais na moda, se conserva-se a ligagdo da homotetia com a
multiplicagdo de um vetor por um nimero real; os efeitos da homotetia sobre as
distancias ou as areas, assim como as construg¢des sio explicitamente mencionadas.
Os textos franceses de 1990 diminuem a ligagdo com o produto de um vetor por um
nimero conservando apenas um s6 sentido a essa ligag@o. [...] Mas o estudo ¢
refor¢ado no que diz respeito as configuragdes, uma vez que se especifica que se
fara, em primeiro lugar, estudar as transformacdes sobre as figuras. Isso ¢
nitidamente mais estimulante que o tema por nds assinalados em programas
anteriores. Com efeito, o que aparece a um momento dado ndo é um contetido que
parece ter sido proposto anteriormente, ¢ um outro nivel, algo que no era de
maneira nenhuma ensinado.

Essa mudanca de dire¢do no ensino da homotetia pode ser observada em pesquisas na década

de 80, apontadas por Lemonidis (1991, p.299):

As pesquisas didaticas, as mais recentes, a respeito das transformagdes, sdo, de fato,
orientadas em dire¢do aos estudos das concepgdes dos alunos ligadas as
caracteristicas das figuras geométricas em jogo. Por exemplo, K. Hart e D.
Kuchmann (1981) identificaram, nos alunos ingleses de 11 a 16 anos, regularidades
nos processos de construcdo, a mao livre, de imagens de figuras dadas. Nos
podemos citar igualmente os estudos feitos sobre a simetria ortogonal: R. Gras
(1983), D. Grenier, C. Laborde (1988), D. Grenier (1988) e T. Bautier (1986).



59

A énfase na exploracdo das figuras geométricas e como as transformagdes incidem sobre elas
se refletem em pesquisas mais recentes no Brasil, como as dissertagdes de mestrado
desenvolvidas por Aratjo (2000) sobre simetria de rotacdo aplicada a 6.* série do Ensino
Fundamental; por Mabuchi (2000), sobre Geometria das transformacdes aplicada a
professores estaduais com formagdo em Ciéncias, que complementavam a sua formagao
Matematica; por Pretti (2002), que estudou as transformacdes geométricas com énfase no
estudo da simetria aplicada a formagdo de professores; por Silva (2003), ao enfocar, na

primeira série do Ensino Médio, as transformagdes isométricas.

Em nossa pesquisa, que trata da homotetia, seguimos a perspectiva que enfatiza o estudo
figurativo, ja explorado por Lemonidis (1991) em sua pesquisa sobre homotetia aplicada na
primeira série do Ensino Médio na Franga. Destacamos, a seguir, alguns pontos importantes
que foram desenvolvidos na pesquisa de Lemonidis e que se configuram como sugestdes para

0 ensino da homotetia:

A necessidade da exploragao prévia dos diferentes tipos de figuras que podem representar

uma transformagao por homotetia;

e A forma como ¢ introduzida no ensino “classico” a no¢ao de homotetia ¢ figurativamente
pobre e tem inicio com a defini¢do de dois pontos homotéticos sobre uma reta. Essa
situacdo pode ser trabalhada como um caso particular em um corpo de situagdes possiveis;

e Valorizagdo das organizagdes perceptivas espontineas (observacao visual do aluno);

e O inicio do experimento apresenta as caracteristicas das figuras homotéticas para, depois,

introduzir-se o aspecto numérico.

Esses aspectos foram levados em conta na constru¢do da nossa seqiiéncia didatica, porém, ao
contrario da pesquisa mencionada, utilizamos um poderoso instrumento para o ensino de
Geometria, que ¢ a Geometria Dindmica. Ela permite uma explora¢@o mais rica em interagdes
¢ uma resposta imediata, por meio do software, de algumas das especulagdes formuladas
pelos alunos. Destacamos também, na nossa proposta, a utilizacdo de elementos das teorias

das situacoes didaticas.
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3 METODOLOGIA

Participaram desta pesquisa alunos do 6° periodo do Curso de Licenciatura em Matematica da
UFRPE, matriculados na disciplina Desenho Geométrico, oferecida no primeiro semestre de
2004. Conforme descrevemos na fase de Experimentacdo (p. 90), dos 30 alunos presentes no
inicio da disciplina, apenas 6 participaram de todas as etapas (que incluiam 2 aulas aos
sabados) e, por isso, foram selecionados para a analise dos resultados. A metodologia desta
pesquisa baseou-se numa adaptacdo da concepcdo de engenharia didatica proposta por
Artigue (1992). No primeiro momento, fazemos uma breve introdugdo a engenharia didatica
e, depois, apresentamos as quatro fases da engenharia didatica. Em cada fase, realizamos uma
breve introducdo a concepcdo de Artigue, sendo seguida pela forma como estruturamos a
pesquisa. Por ultimo, apresentamos o cronograma indicando como ela foi organizada ao longo

do tempo.

3.1 A ENGENHARIA DIDATICA

Segundo Artigue (1992), o conceito de engenharia didatica foi incorporado ao de didatica da
Matematica no inicio dos anos 80. Esse termo foi utilizado para rotular a forma do trabalho
didatico. Para isso, foi feita uma comparagdo com o trabalho do engenheiro, que utiliza os
conhecimentos da ciéncia para lidar com tarefas mais complexas do que aquelas simplificadas

da ciéncia, conforme ressalta Artigue (1992, p. 41, traducao livre):

Nos podemos comparar o trabalho do engenheiro que, para realizar um projeto
particular, baseia-se em conhecimentos cientificos sobre o tema, aceita a verificagdo
cientifica, mas, ao mesmo tempo, tem que trabalhar sobre objetos mais complexos
que os objetos simplificados da ciéncia.

Artigue (1992) esclarece que a nocdo de engenharia ¢ empregada, posteriormente, em
pesquisas que envolvem duas questdes fundamentais: “as relagdes entre pesquisa e agdes no
sistema de ensino” e “o papel que deve ser desempenhado pela seqiiéncia didatica na sala de
aula, dentro das metodologias da pesquisa didatica” (p.41, traducdo livre). Nesta pesquisa,

deter-nos-emos na segunda, que trata do papel da seqiiéncia didatica.

Artigue (1992) aponta como caracteristicas gerais da engenharia didatica:
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Ser um esquema experimental baseado na seqiiéncia didatica, ou seja, baseado no
desenho, na producao, observacdo e analise das seqiiéncias de ensino;

Possuir diferengas na forma de registro ¢ nos métodos de validagdo usados. As
pesquisas que empregam a experiéncia na sala de aula utilizam uma abordagem
comparativa com validacdo externa. Nesses tipos de pesquisa, utiliza-se uma
comparacdo estatistica do desempenho de grupos experimental e de controle.
Diferentemente disso, a engenharia didatica possui uma validag@o interna, resultante
da comparag@o entre a analise a priori e a posteriori;

Apresenta inimeros objetos de pesquisa, como: a aprendizagem de um conceito;
aprendizagem de métodos; aplicagdo de estratégias didaticas globais etc. Em nossa
pesquisa, trabalharemos com dois objetos: (1) a construcdo do conceito de homotetia,
através de uma seqiiéncia didatica que utiliza elementos da teoria das situagdes
didaticas de G. Brousseau, e (2) a mudanga na concepg¢do do processo de ensino

aprendizagem, resultante da aplicagdo dessa seqiiéncia.

Segundo Artigue (1992, p.45, traducdo livre) “O que €, portanto, notavel na engenharia

didatica nao sdo seus objetivos de pesquisa, e sim, as caracteristicas do seu funcionamento

como metodologia”. Como metodologia, ela pode ser empregada em diferentes pesquisas e

com objetivos diferentes. Como veremos a seguir, a engenharia didatica constitui uma

metodologia de pesquisa que se diferencia de outras pela sua forma de validagao.

A engenharia didatica se divide em quatro fases (ARTIGUE, 1992, tradugdo livre):

3.1.1

Analises preliminares;
Concepgao e analise a priori;
Experimentacao;

Analise a posteriori e validacao.

Analises preliminares

Essa primeira fase € necessaria na construcao da seqiiéncia didatica. Nela, toma-se por base

um conhecimento tedrico ja existente na area de dominio da seqiiéncia didatica. Ela ¢ também
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baseada em um certo numero de andlises preliminares mais freqiientes (ARTIGUE, 1992,

p.46, tradugdo livre):

Analise epistemologica dos contetidos de ensino;

Analise do ensino usual e os seus efeitos;

Analise das concepgdes dos estudantes, dificuldades e obstaculos que caracterizam o
desenvolvimento delas;

Analise do campo de limites no qual a produgéo didatica efetivamente ocorrera.

Nesta dissertacdo, tratamos do plano epistemoldgico quando apresentamos de forma
introdutoria, na fundamentagdo tedrica, o saber matematico (homotetia) e também quando
expomos a evolu¢ao dos conhecimentos geométricos e sua implicacdo no ensino (ver paginas

55-60).

A andlise didatica foi feita na fundamentagao teodrica, sendo complementada por informagoes

que constam na introducdo, e considera os seguintes aspectos:

e As deficiéncias dos professores de Matematica no ensino de Geometria (p.16-17);

e As mudangas no ensino de Geometria e, em especial, das homotetias associadas as
mudangas no plano epistemologico (p.16-20 e p.58-64);

e As atuais propostas para o ensino deste conteudo pelo MEC (p.18 e P.23);

e A necessidade de uma formacao docente que combine o conhecimento matematico a
uma concepcao pedagogica contemporanea (p. 18-19 e p.33);

e Asteorias de aprendizagem e a sua influéncia no ensino de Matematica (p.34-38);

e As mudancas na didatica da Matematica, a teoria das situagoes didaticas e como a
utilizamos em nossa seqiiéncia (p.38-49);

e As ferramentas utilizadas no ensino de Geometria e a sua importancia no processo de

ensino-aprendizagem (p.49-64).

A analise das concepcdes dos estudantes foi feita com recurso a dois pré-testes. O primeiro
tratava de avaliar a concepcao de ensino-aprendizagem dos alunos, € o segundo avaliava as
concepgdes prévias sobre homotetia e nogdes ligadas a esse conceito. A seguir, apresentamos
os dois pré-testes, com os respectivos resultados, iniciando pelo que trata da concepgdo de
ensino-aprendizagem. Eles foram importantes no desenvolvimento da proxima etapa da

engenharia didatica (andlise a priori).
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Pré-teste sobre a concepc¢ao de ensino-aprendizagem

O pré-teste sobre a concepcdo de ensino-aprendizagem ¢ importante para justificar a
necessidade da segunda parte da seqiiéncia, em que os alunos darao aulas sobre homotetia ¢ o
pesquisador avaliara os efeitos da primeira parte da seqiiéncia sobre essa aula (se os alunos
ndo possuissem uma concepcdo de ensino-aprendizagem que precisasse ser aperfeicoada, essa

parte da seqiiéncia nao faria sentido).

O pré-teste sobre a concepgdo de ensino-aprendizagem possui 6 questdes. A primeira €
aberta, € as outras 5, semi-abertas. Os resultados do pré-teste e do pos-teste, que tratam da
concep¢do de ensino-aprendizagem, foram agrupados em trés categorias: concepgao
tradicional de ensino, concepg¢do intermediaria e concepgdo construtivista. No Quadro 4,

apresentamos um resumo das categorias e das pontuacdes por categoria.

Quadro 4 — Resumo das categorias e das pontuacdes.

CONCEPCAO DE ENSINO VALOR P/ QUESTAO TOTAL DO TESTE
Tradicional 1 6 Valor minimo
Intermediaria 2 12 Valor médio
Construtivista 3 18 Valor maximo

Na categoria tradicional, foram classificadas as respostas que se enquadram no que
chamamos, na fundamentagdo teodrica, de “ensino tradicional”. Na categoria construtivista,
foram agrupadas as respostas que indicavam uma concep¢do de ensino-aprendizagem
influenciada pelas teorias de aprendizagem construtivistas e, na categoria intermediaria,
ficaram as respostas que indicavam uma valorizacdo de elementos das duas tendéncias,

estando numa fase intermediaria.

Na primeira questdo do pré-teste, por meio de uma pergunta aberta, solicitamos que o aluno
descrevesse uma aula. Com base nessa descri¢ao, procuramos identificar em qual das
categorias ele estd incluido. Em cada uma das demais questdes, apresentamos duas
afirmacoes, associadas a uma concepgao de ensino tradicional ou construtivista. Solicitamos
aos alunos que marcassem a alternativa que consideravam mais adequada e justificassem a
sua escolha. Dessa maneira, apesar de existirem apenas duas opgdes de resposta, a
justificativa poderia indicar caracteristicas que poderiam enquadrar a resposta do aluno em
uma concepg¢ao intermedidria ou na concepcdo correspondente a outra, que nao assinalada

pelo aluno. No anexo A, apresentamos esse pré-teste.
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Resultados pré-teste concepcio de ensino-aprendizagem

Utilizando os critérios de pontuacgdo indicados no quadro 4, chegamos a tabela 1. Com base na
analise dos resultados expressos na Tabela 1, observamos que apenas um dos alunos (A5)
obteve, em todas as questdes, uma pontuacdo que poderia, dentro dos critérios adotados, ser
considerada construtivista. Com base nos resultados dessa tabela, construimos o grafico 1. Ao
analisar o grafico, observamos que dois alunos tiveram uma pontuagdo que os coloca entre a
posi¢do intermedidria (12 pontos) e a posi¢do tradicional (6 pontos). Os outros trés alunos

estdo em uma posi¢ao entre a categoria intermedidria e construtivista.

Os resultados obtidos ndo podem ser conclusivos, pois o formulario utilizado ndo garante uma
representacdo fiel da concepcdo mais aproximada dos alunos; essa concepcao de ensino pode
se limitar ao discurso e, na pratica, apresentar-se de uma forma diferente, revelando um
distanciamento entre a pratica e o discurso. Na fase de experimentacdo e analise a posteriori,
teremos, junto com outros dados, um aprofundamento desses resultados, bem como o
diagnoéstico das mudangas. Segundo os resultados, contudo, ha a possibilidade de mudangas,
uma vez que apenas um aluno apresentou todas as respostas que poderiam ser classificadas

como construtivistas.

Tabela 1 — Resultados do pré-teste sobre a concepcio de ensino-aprendizagem

ALUNOS | PRE-TESTE CONCEPCAO DE ENSINO

1 2 3 4 5 6 Total

Al 1 3 3 3 3 3 16

A2 2 3 2 3 3 3 16

A3 1 1 1 3 1 3 10

A4 1 1 1 1 1 3 8

AS 3 3 3 3 3 3 18

A6 2 2 2 2 2 3 13
Média Geral | 1,67 | 2,17 [2,00]2,50]2,17]3,00 13,50
Obs.: pontuagdo total para concepgado de ensino tradicional = 6;

pontuacdo total para concepgao de ensino intermediaria = 12;
pontuacdo total para concepgdo de ensino construtivista = 18.
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Grifico 1 — Concepgao de ensino-aprendizagem no pré-teste

18

Pontuagao
N
\

Uiy

A1 A2 A5 A6

Alunos

Pré-teste homotetia

Dividimos esse teste em duas partes: na primeira parte, elaboramos uma questdo em que
perguntavamos se o aluno sabia o que era homotetia. Com base na resposta dessa questdo,
elaboramos a segunda parte (questdes 2 a 7). Participaram da primeira parte do teste 28 alunos
e, da segunda, 24 alunos; 22 participaram das duas partes. Dos 28 que participaram da
primeira parte, 24 ndo responderam ou afirmaram que ndo conheciam o termo; 1 aluno
afirmou que ndo se lembrava do que se tratava; 3 alunos tentaram responder, mas suas

respostas se mostraram incorretas.

Com base nesses resultados, elaboramos a segunda parte do pré-teste. Nela, procuramos
identificar se os alunos, apesar de ndo saberem o que é homotetia, poderiam perceber algumas
relagdes associadas ao conceito. Elaboramos, com este objetivo, 5 questdes. Em todas elas,
procuramos, através da comparacao de duas situacoes, perceber que tipo de relagdes o aluno
identificava. No inicio deste teste, foi distribuido aos alunos um kit com materiais de apoio
para serem utilizados em caso de necessidade. Estes materiais eram formados por uma
calculadora, régua graduada, um par de esquadros e compasso. A seguir, apresentamos as

questC)es20 de2a7.

Vale dizer que as questdes deste teste ndo foram entregues todas ao mesmo tempo.

Procuramos, com isso, evitar que uma questdo influenciasse a anterior. Desse modo,

20 Nelas, apresentamos as figuras reduzidas de modo a nio ocupar muito espago na dissertagio. No teste, elas
foram apresentadas em um tamanho maior de modo a ndo apresentar problemas para os alunos que resolverem
fazer uma comparagdo entre as medidas lineares e angulares.
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promovemos os seguintes agrupamentos: questdo 2; questdo 3, questdo 4 ¢ 5 e questdo 6 ¢ 7.
As questdes 4 e 5 foram entregues juntas, uma vez que uma poderia auxiliar na resposta da
outra. O mesmo ocorreu com as questdes 6 e 7, que, por sua vez, ndo poderiam ser entregues
junto da 4 e da 5, pois o aluno poderia identificar a existéncia de um centro de homotetia nas
questdes 4 e 5 com base, apenas, na comparagdo com as 6 e 7. Ao comparar as questdes 2 e 3,
o aluno poderia perceber mais nitidamente a diferenga entre uma figura que foi ampliada de
uma que ndo foi pela comparagdo das figuras, ndo demarcando as caracteristicas que
permitem esta distingdo; por isso, elas foram distribuidas em separado. No quadro 5,

apresentamos a 2* questao.

Quadro 5 — 2." questiio do pré-teste sobre homotetia

Compare a figura A com figura B. Podemos dizer que a
figura B foi ampliada da A? Justifique a sua resposta. D@ D@

Figura A Figura B

Em uma transformacdo homotética, podemos ter uma transformagdo em que a imagem é uma

ampliacdo da figura. Ao comparar as duas figuras, o aluno pode:

e Responder que a figura B ¢ uma ampliacdo da figura A;

e Responder que a figura B ¢ uma ampliaco utilizando justificativas inadequadas;

e Afirmar que B ndo ¢ uma ampliacdo da figura A sem justificar ou com justificativas
inadequadas;

e Afirmar que B ndo € uma ampliacdo da figura A com justificativas parciais;

e Afirmar que B ndo ¢ uma ampliacdo da figura A, apresentando as condi¢des necessarias e

suficientes para tal afirmacao.
No quadro 6, apresentamos a 3 questdo. Nela, temos duas figuras: a figura B foi transformada
por homotetia na figura A. Queremos identificar se o aluno, através da resposta a esta questao,

considerou a figura A uma ampliacdo de B.

Quadro 6 — 3.” questio do pré-teste sobre homotetia

Compare a figura A com a figura B. Podemos D@
dizer que a figura B foi ampliada de A?
Justifique a sua resposta. Figura A

Figura B
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Ao comparar as duas figuras o aluno pode:

e Responder que a figura B nao é uma ampliagdo da figura A;

e Responder que a figura B ndo ¢ uma ampliagdo utilizando justificativas inadequadas;

e Afirmar que B é uma ampliagdo da figura A sem justificar ou com justificativas
inadequadas;

e Afirmar que B € uma ampliacdo da figura A com justificativas parciais;

e Afirmar que B ¢ uma ampliacdo da figura A, apresentando as condi¢des necessarias e

suficientes para tal afirmagao.

No quadro 7 apresentamos a 4* questao. Procuramos com esta questdo identificar quais as
caracteristicas de uma transformagdo por homotetia que os alunos, mesmo sem conhecer o

que ¢ uma transformagdo por homotetia, podem identificar.

Quadro 7 — 4.” questiao do pré-teste sobre homotetia

A figura A foi transformada por homotetia na figura B. Quais
os elementos que caracterizam a homotetia? Justifique a sua

resposta. Figura A
Figura B

No quadro 8, a figura D € resultante do produto de uma transformagdo por homotetia e uma
rotacdo. Ao afirmarmos que elas ndo sdo homotéticas, procuramos identificar que
caracteristicas de uma transformagdo direta por homotetia (que ndo sdo encontradas nestas

figuras) os alunos conseguem identificar.

Quadro 8 —5.” questiio do pré-teste sobre homotetia

A figura C e a figura D ndo sdo homotéticas. D@
Justifique por qué.

Figura C
Figura D

Nos quadros 9 e 10, apresentamos as questdes 6 ¢ 7. Elas se assemelham as questdes 5 e 6,
com a diferenca de que acrescentamos o centro de homotetia. Procuramos, com isso, avaliar
se os alunos apresentam, nas suas respostas, novas caracteristicas além das apontadas nas

questdes anteriores.
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Quadro 9 — 6.” questio do pré-teste sobre homotetia

A figura ABCDE foi transformada por homotetia
na figura PONML. Quais os elementos que c

"5
caracterizam a homotetia? Justifique a sua M ﬁn

resposta.

Quadro 10 — 7." questio do pré-teste sobre homotetia

A figura ABCDE e a figura LMNOP ndo sdo P o

homotéticas. Justifique por qué. ;] o ¢
M D E
E
N

Apresentamos, a seguir, os resultados dos pré-testes que, junto com a fundamentag@o tedrica,
irdo fazer parte da proxima fase (concepcao e analise a priori). Expomos apenas os resultados
referentes aos alunos que participaram de toda a seqiiéncia, de modo a ndo apresentar

informagdes que ndo vao ser uteis as conclusdes desta dissertacao.

Resultados pré-teste homotetia

Na primeira questdo, conforme apresentado anteriormente (p. 69), as respostas indicam que os
alunos ndo sabiam o que era homotetia. Na tabela 2, apresentamos os resultados referentes a

segunda questao

Tabela 2 — Resultados da 2.” questio do pré-teste sobre homotetia

02— Compare a figura A com figura B. Podemos dizer que a D@ D@
figura B foi ampliada da A? Justifique a sua resposta.
Figura A Figura B

RESPOSTA (Q.2) ALUNOS
Al [A2 [ A3 | A4 ] A5 | A6

1 Erro (Responder que a figura B é uma ampliagdo da
figura A)

2 Acerto sem justificativa X
3 Acerto com argumentos que ndo justificam ou X
justificativas inadequadas.
4. Acerto com argumentos que justificam (essa justificativa| X X X X
pode ser parcial para os casos de apenas um dos
argumentos abaixo).

4. 1 Tipos de argumentos

4.1.1 Congruéncia dos angulos X X X X
4.1.2 Proporcionalidade dos lados ou razéo constante entre X X
os lados.

Obsl. O aluno A4 procurou justificar afirmando que a figura B foi esticada e ndo ampliada. Essa justificativa
indica que ele percebeu deformacdes na figura B que ndo correspondem a uma justificativa advinda da
comparacdo das propriedades da figura.
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Com base nos resultados apresentados na tabela 2, observamos que, dos 6 alunos, apenas dois
responderam utilizando justificativas necessarias e suficientes. Dois alunos utilizaram
justificativas parciais. Um aluno utilizou argumentos que nio serviram como justificativa. Um
aluno nao justificou. Essas respostas indicam que os alunos perceberam visualmente que nao
houve ampliagdo, porém, a maioria (66,67%) nao utilizou as condicdes necessarias e

suficientes para justificarem.
Na tabela 3, apresentamos os resultados da terceira questdo. Nessa questdo, todos os alunos
perceberam que se tratava de uma ampliacdo; destes, apenas 1 aluno utilizou uma justificativa

com argumentos necessarios e suficientes; 5 alunos utilizaram argumentos parciais.

Tabela 3 — Resultados da 3” questio do pré-teste sobre homotetia

03 — Compare a figura A com figura B. Podemos dizer que a figura [\,>
B foi ampliada da A? Justifique a sua resposta. o

p<>

Figura B

Figura A

RESPOSTA ALUNOS

A1l |A2 |A3 |A4 |A5 |AG

1 Erro (Responder que a figura B ndo é uma ampliacio da figura A)

2 Acerto sem justificativa

3 Acerto com argumentos que ndo justificam ou justificativas|X
inadequadas.

4. Acerto com argumentos que justificam (essa justificativa pode ser X X X X X
parcial para os casos de apenas um dos argumentos abaixo).

4. 1 Tipos de argumentos

4.1.1 Congruéncia dos angulos X X

4.1.2 Proporcionalidade dos lados ou razdo constante entre os lados. X X X X

Na tabela 4, apresentamos os resultados da quarta questdo. Dos estudantes, apenas um
percebeu o paralelismo (A4) que, assim como o centro de homotetia, diferencia a homotetia
de outras transformagdes por semelhanga. Esse aluno também citou a congruéncia de angulos.
No exemplo dado nessa questdo, as caracteristicas referidas asseguram que as figuras sejam
homotéticas. Dois alunos utilizaram como justificativas: “as figuras ampliadas estdo sobre a
mesma forma de visdo” (Al) e “A figura B ¢ uma ampliacdo da figura A” (A2). Essas
respostas sdo imprecisas (mesma forma de visdo) ou sdo caracteristicas especificas para esse

caso (ampliacdo e reducdo). Os outros alunos apresentaram justificativas parciais.
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Tabela 4 - Resultados da 4" questio do pré-teste sobre homotetia

04 — A figura A foi transformada por homotetia na figura B. Quais os D@
elementos que caracterizam a homotetia? Justifique a sua resposta. D<>
Figura A
Figura B
RESPOSTA ALUNOS

A1 |A2 |A3 |[A4 |[A5 |A6

1 Nao respondeu ou afirmou que como ndo sabia ndo responderia

2 Utilizou argumentos que ndo justificam ou justificativas|X |X
inadequadas.

3 Acerto com argumentos que justificam (esta justificativa pode ser X
parcial para os casos de apenas um dos argumentos abaixo).

4. 1 Tipos de argumentos

4.1.1 Congruéncia dos angulos X |X |X
4.1.2 Proporcionalidade dos lados ou razdo constante entre os lados. X X X
4.1.3 Semelhanga

4.1.2 Paralelismo X

4.1.3 Percebeu o equivalente ao centro de homotetia

Na tabela 5, observamos que a maioria dos alunos (5, ou 83,33 %) utilizou argumentos que
ndo justificam ou justificativas inadequadas. Apenas um aluno se referiu ao paralelismo (AS).
Trés alunos (A1, A4 e AS) utilizaram o termo forma de visdo ou posi¢do para designar o fato
de ndo serem figuras homotéticas. Um aluno (A2) justificou que elas ndo eram homotéticas
porque a figura D ndo era ampliacdo de C. Isso indica que esse aluno ndo sabia o que era uma

ampliacdo.

Tabela 5 — Resultados da 5.” questio do pré-teste sobre homotetia

05 — A figura C e a figura D ndo sdo homotéticas. Justifique m
por que. 4

Figura C
Figura D

RESPOSTA ALUNOS

Al |A2 |A3 |A4 |A5 |A6

1 Nao respondeu ou afirmou que, como ndo sabia, nio
responderia

2 Utilizou argumentos que ndo justificam ou justificativas | X X X X X
inadequadas.

3 Utilizou argumentos que justificam

4. 1 Tipos de argumentos

4.1.1 Paralelismo (nfo) X

4.1.2 Percebeu a impossibilidade de determinar o equivalente
ao centro de homotetia

Nas duas ultimas questdes, acrescentamos o centro de homotetia. Apenas um dos alunos (A3)
fez mengdo ao ponto S, afirmando que as figuras estavam na mesma posi¢do no espago em

relacdo a esse ponto. Os alunos A2 e A3 representaram as linhas homotéticas que ligavam os
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vértices das figuras homologos ao centro de homotetia. Apenas o aluno A4 utilizou o termo
paralelismo para a questdo 6 e ndo paralelo para a questdo 7, demonstrando perceber essa
caracteristica da homotetia. Os alunos Al e A5 para a 6.* e a 7. questdes, utilizaram,
respectivamente, expressdes imprecisas como “mesmo ponto de visao”/‘forma deslocada no
que diz respeito a visdo” e “mesma posicdo”/““estdo em posicdes diferentes”. O aluno A6, para
as duas questdes, utilizou argumentos similares para as duas questdes. Esses procuraram
justificar, esclarecendo que se tratava de figuras semelhantes, o que indica que o estudante
ndo compreendeu a questdo 7 ou, simplesmente, respondeu o que tinha percebido. Nas tabelas
6 ¢ 7, temos uma sintese dessas respostas. Na tabela 6, que trata da 6* questdo, observamos
que apenas um dos alunos utilizou argumentos imprecisos em suas respostas; os demais
alunos utilizaram argumentos parciais (justificam em parte). Na 7. questdo, apresentada na
tabela 7, apenas um aluno utilizou um argumento adequado (paralelismo); os demais recorram

a argumentos que nao justificam ou sdo imprecisos.

Tabela 6 — Resultados da 6.” questdo do pré-teste sobre homotetia

06 — A figura ABCDE foi transformada por homotetia . o

na figura PONML. Quais os elementos que Q N
caracterizam a homotetia? Justifique a sua resposta. LN
RESPOSTA ALUNOS

A1 |[A2 |A3 |[A4 |[A5 |A6

1 Nao respondeu ou afirmou que, como nio sabia, ndo responderia

2 Utilizou argumentos que nao justificam ou justificativas inadequadas. X

3 Acerto com argumentos que justificam (essa justificativa pode ser parcial X X X X [X
para os casos de apenas um dos argumentos abaixo).

4. 1 Tipos de argumentos

4.1.1 Congruéncia dos angulos

4.1.2 Proporcionalidade dos lados ou razdo constante entre os lados. X X X

ikl

4.1.3 Semelhanca

4.1.2 Paralelismo X

4.1.3 Percebeu o equivalente ao centro de homotetia

Tabela 7 — Resultados da 7.” questiao do pré-teste sobre homotetia

07 — A figura ABCDE e a figura LMNOP néo sdo d o

homotéticas. Justifique por qué. ﬂ :ﬁ

RESPOSTA ALUNOS

A1 |A2 |A3 |[A4 |[A5 |A6

1 Nio respondeu ou afirmou que, como ndo sabia, ndo responderia

2 Utilizou argumentos que ndo justificam, justificativas inadequadas ou|X |X |X X X
imprecisas.

3 Utilizou argumentos que justificam

4. 1 Tipos de argumentos

4.1.1 Paralelismo (ndo) X

4.1.2 Percebeu a impossibilidade de determinar o equivalente ao centro de
homotetia.
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3.1.2 Concepcao e analise a priori

Nesta etapa do trabalho, é estabelecido um certo nimero de variaveis em que o ensino pode
atuar — trata-se das varidveis de comandos. Artigue (1992) distingue dois tipos de variaveis de
comando: varidveis macrodidatica e microdidatica. As variaveis macrodidaticas tratam da
organizagdo global da engenharia, e as variaveis microdidaticas sdo mais especificas, tratam
da organizagdo local da engenharia, de uma sessdo, podendo ainda ser de ordem geral ou
depender de um conteido didatico que destina o estudo. Em nossa pesquisa no nivel
macrodidatico, definimos os aspectos da homotetia que seriam utilizados na construgdo da
seqiiéncia didatica, os problemas no ensino de tal contetido e as escolhas feitas, a organizagéo
da seqiiéncia didatica tomando por base a teoria das situagdes didaticas de Guy Brousseau
(1986). Nas escolhas, no contexto microdidatico, temos as caracteristicas de cada sessao,
como as situagdes adidaticas foram organizadas em cada sessdo e a relacdo destas com o

plano macrodidatico.

Na andlise a priori, ¢ definido de que forma as escolhas efetuadas podem controlar o
comportamento dos alunos e o sentido destes comportamentos. Ela se baseia em hipoteses e
na validacdo ou nao destas, que se fara pelo confronto (na quarta fase da engenharia didatica)

entre a analise a priori e a andlise a posteriori.

A analise a priori, tradicionalmente, comporta uma fase descritiva e uma de previsdo. Ela esta
centrada nas caracteristicas da situagdo adidatica construida e que foi aplicada nos alunos

selecionados para a experimentagdo. A analise a priori deve (ARTIGUE, 1992):

e Descrever as escolhas efetuadas em nivel local (possivelmente relacionando mais tarde
com as escolhas globais) e as caracteristicas da situagdo adidatica resultante delas;

e Analisar o peso que o investimento nessa situagdo pode ter para o aluno, particularmente,
pelas possibilidades de acao, de decisao, de controle e validagdo de um comando, uma vez
efetuada a devolugdo, num funcionamento quase isolado do professor;

e Prever a lista dos possiveis comportamentos e tentar mostrar de que maneira a andlise
efetuada permite controlar o seu sentido e assumir 0os comportamentos esperados; se eles

ocorrerem, resultaram da aplicacdo do conhecimento pretendido pela aprendizagem.
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Com base nessas descrigdes, apresentamos, a seguir, a concepgdo da seqiiéncia didatica ¢ a

analise a priori.

Concepcio da seqiiéncia didatica

As escolhas feitas relativas ao conceito de homotetia foram baseados nas recomendacoes dos
PCN (apresentada nas paginas 18 e 23 deste trabalho) e os problemas no ensino de homotetia,
discutidos na fundamentagdo tedrica. Tomando por base esses referenciais, apresentamos

algumas diretrizes:

e Tal como nas pesquisas sobre transformacgdes geométricas e, em especial, a desenvolvida
por Lemonidis (1991), procuraremos explorar diferentes tipos de figuras que podem
representar uma transformagao geométrica (p.59-62);

e Conforme as pesquisas apresentadas na fundamentacdo tedrica sobre o ensino das
transformagdes geométricas, a diferenca entre o quadro vetorial e afim ndo esta mais sendo
estudado. Atualmente, o estudo se concentra nas figuras geométricas que sofrem
transformagoes e na sua aplicacdo para a resolug@o de problemas;

e Lemonidis (1991) inicia o seu experimento apresentando as caracteristicas das figuras
homotéticas para, depois, introduzir o quadro numérico. Procuramos, em nossa pesquisa,
(guardadas as devidas diferencas) iniciar também com as caracteristicas das figuras, para,
posteriormente, introduzir aos poucos as medidas angulares e, por fim. as lineares;

e Tal como na pesquisa de Lemonidis (1991), procuramos valorizar as organizacdes
perceptivas espontéaneas;

e Utilizamos, na maior parte da seqiiéncia, um programa de geometria dindmica (o Tabulae)
que se apresenta como um poderoso recurso para o ensino das transformagdes por
homotetia, conforme descrito na fundamentacao teodrica;

e As secdes foram estruturadas tomando por base as situagdes didaticas propostas por

Brousseau (1986).

A seguir, apresentamos a analise a priori das questdes apresentadas em cada sessao.
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A seqiiéncia didatica foi dividida em duas partes; na primeira, tratamos da construcdo do

conceito de homotetia utilizando o referencial tedrico descrito na fundamentacdo desta

pesquisa; na segunda, os alunos foram divididos em grupos para darem uma aula sobre

homotetia. A segunda parte tem a funcao de avaliar os efeitos da primeira parte da seqiiéncia

didatica na concepg¢do de ensino-aprendizagem. Em func¢do das caracteristicas desta segunda

parte, ela ndo foi discutida nesta fase. Apresentamos a seguir, a primeira parte da seqiiéncia,

que foi dividida em quatro se¢des. No quadro 11, apresentamos a forma de organizacdo da

primeira sessao.

Quadro 11 — Atividades a serem desenvolvidas na sessao 1

DT

AT

DESCRICAO

CONHEC. A SER CONSTRUIDO

15/05
4h

01,

03

Comparar um par de figuras
homotéticas com um par de figuras
que ndo sdo homotéticas. Foram
utilizados um segmento (01), uma
bandeira (02) e um quadrilatero que
lembra um papagaio (03).

Identificar que, em uma transformag@o homotética, os lados
homologos sao paralelos. Os alunos podem levantar
algumas hipoteses ou fazer observagdes que, mais a frente,
serdo testadas (sobre a congruéncia dos vértices homodlogos
ou a proporcionalidade dos lados homologos).

04

Neste exercicio, apresentamos um
tridngulo e a sua  imagem
transformados por homotetia; em
relacdo a0  exercicio  anterior,
acrescentamos o centro de homotetia e
os raios homotéticos. Neste exercicio
foi introduzida a ferramenta “medir
angulo”.

Introduzir o conceito de invariante em uma transformagao
homotética e verificar se os alunos conseguem identificar
algum invariante. Esperamos que os alunos possam
associar as relagdes entre as posi¢cdes ocupadas por
imagem, figura ¢ o centro de homotetia, com o tipo de
transformacdo (redugdo, ampliagdo, rotagdo e reducdo,
rotagdo e ampliacdo, rotacdo e congruéncia). Utilizar a
ferramenta “calcular angulo” para constatar que os angulos
homologos permanecem inalterados.

05

Nesta atividade, apresentamos duas
figuras transformadas por homotetias
e comparamos com duas que ndo
foram transformadas.

Esperamos que os licenciandos percebam que os
alinhamentos sdo preservados na homotetia.

06

Dados o centro de homotetia e a figura
(representada por um quadrilatero),
solicita-se a construgdo da imagem
desta figura resultante da
transformag@o por homotetia.

Nesta atividade, os alunos devem utilizar os conhecimentos
aprendidos para a constru¢do da imagem. Utilizando as
ferramentas “criar reta”, “criar segmento” e “criar
paralela”, os aluno devem construir a imagem da figura que
preserva as caracteristicas da homotetia.

07

Esse exercicio ¢ similar ao anterior.
Mudamos apenas a figura, que é um
tridangulo, e a posicdo do centro de
homotetia, que ¢ interior ao tridngulo.

Procuramos, com este exercicio, enriquecer a experiéncia
desenvolvida no exercicio anterior, através da mudanga da
posi¢do do centro e da figura.

OBS.: DR = DATA/ DURACAOQ; AT = ATIVIDADE

Sessao 01

Nas trés primeiras atividades, procuramos, com recurso a comparagdo de figuras homotéticas

com figuras que ndo s3o homotéticas, conduzir o aluno a perceber as caracteristicas da
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homotetia. Dessa forma, elas se complementam. O aluno poderd, na primeira atividade,

perceber algumas caracteristicas, sem, contudo, ter certeza sobre a existéncia dessa

caracteristica, constatando-a na segunda ou na terceira atividades. Na primeira atividade,

utilizamos dois segmentos; na segunda, duas bandeiras e, na terceira, um quadrilatero que

. 21 . . N ..
lembra um papagaio” . A seguir, descrevemos com mais detalhe essas trés atividades.

Atividade 01 (sessao 01)

Na primeira atividade, utilizamos um
segmento de reta por acharmos que
seria mais facil de identificar o
paralelismo. Na figura 20,
apresentamos a configuracdo inicial em
que temos o desenho de um segmento
AB, que foi transformado em A1BI1
por homotetia, e os segmentos FG e
F1Gl1, que nd3o sdo homotéticos. Ao
manipular o segmento A1B1, o aluno
observard que este descreve uma
trajetoria  delimitada. O  Tabulae
impede que o segmento A1B1, ao ser
manipulado, deixe de ser paralelo ou
descreva uma trajetéria diferente da
que indicamos na figura 21. Nesta
figura, acrescentamos linhas tracejadas
que ndo sdo visiveis na tela do
programa, com possiveis posicoes
ocupadas  pela  figura no
deslocamento. O segmento F1G1
ndo possui regras definidas podendo

ser deslocada para quaquer posigao

O segmento AB foi transformado por homotetia gerando o segmento A1B1

B
/ / E]
A Al

Os segmentos FG e F1G1 néo s&o homoteticos

/N

Figura 20 — Configuracio inicial ao abrir o arquivo

(Atividade 1/Sessao 1)

Eu segmento AB fol transformado por homotetia gerando o segmento A1B81
-

B

g P
!
[

Figura 21 — Posic¢6es possiveis para a imagem (At. 1/S1).

*! Brinquedo que consiste em uma armagio de varetas de bambu, ou de madeira leve, coberta de papel fino, e
que, por meio de uma linha, se empina, mantendo-se no ar (FERREIRA, 1999).
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na tela do computado. Na figura 21, algumas das possiveis posi¢des que o segmento AI1BI1 e
F1G1 pode ocupar ao ser deslocado com o mouse. Acreditamos que, a0 movimentar o
segmento A1B1, o aluno perceberd o paralelismo em relagdo ao segmento AB. Nossa

expectativa ¢ que o aluno possa identificar também:

e O centro de homotetia;
e A reducdo e a ampliagcdo em relagdo a posi¢do do centro e do segmento AB;

e A inversdo apds o centro de homotetia.

Como o estudante ndo sabe o que € um centro de homotetia, ele podera utilizar expressoes
como: “apods o ponto”, ou “a figura € reduzida até um ponto”, ou, ainda, outra expressao com
esse significado. Nessa questdo, o aluno podera, também, perceber que, quanto mais proximo

ao centro de homotetia, maior a reducdo da figura.

Atividade 02 (sessao 01)

Nessa segunda atividade, utilizamos uma figura A figura ABCD fol transformada por homotetia na figura FGHI
A

com uma maior complexidade do que na

questdo anterior. Esperamos, com isso,

conduzir o aluno a perceber algumas das C

propriedades que o mesmo possa ndo ter

percebido na atividade anterior, como: o

paralelismo dos segmentos homologos; o centro D

de homotetia; a reducao e ampliacdo em relagdo

a pOSi§350 do centro e do Segmento AB; a As figuras LMNC e OPQR nao sao homoteticas

inversdo ap6s o centro de homotetia; a

proporcao entre os lados homologos que nao se

alteram com a amplia¢do ou redugdo (o aluno

pode, ainda, referir-se a propor¢do da figura).

Outras caracteristicas poderdo ser notadas pelo

estudante, como a congruéncia dos angulos

correspondentes e a razdo constante entre Figura 22 — Configuracio inicial atividade 2/

, secao 1 (At. 2/S1).
os lados homologos. Alguns desses aspectos
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poderdo ser confirmados em outras atividades, nas quais os alunos aprenderdo a utilizar
ferramentas do programa, como “calcular angulo” e “calcular comprimento”. Existird a
possibilidade de essas caracteristicas ndo serem percebidas pelo estudante, demonstrando
dificuldades em analisar esse tipo de problema. Isso pode se justificar devido ao fato de o
aluno ndo estar acostumado ao tipo de problema em pauta, ou, ainda, porque esta preso ao
raciocinio algébrico, tendo, em sua vida escolar, poucas oportunidades de explorar o quadro
geométrico de forma intuitiva. Na figura 22, apresentamos a configuracdo inicial do arquivo
disponibilizado para essa atividade. Na figura 23, temos com linhas tracejadas indicadas as
possibilidades de deslocamentos para a imagem nas duas situa¢cdes como apresentado na

atividade 1.

™ . Afigura ABCD foi transformada por homotetia na figura FGHI

--.H A

L
N A £ !

Figura 23 — Posi¢oes possiveis ao deslocar a imagem (At. 2/S1).

Atividade 03 (sessdo 01)

Essa atividade complementa as duas primeiras. Tal como nas demais, apresentamos duas
figuras homotéticas e duas figuras que ndo sdao homotéticas (figura 24). Utilizamos, como
exemplo, um quadrilatero com duas diagonais. As duas figuras ndo homotéticas possuem as

diagonais paralelas, porém, esse paralelismo ndo se aplica aos lados do quadrilatero.



Queremos, com isso, levar o aluno a perceber
que, em uma homotetia, todos os segmentos da
figura s@o paralelos aos seus homologos na
imagem. Isso ndo acontece no exemplo de figura
ndo homotética. O mesmo ocorre com 0S
angulos entre os lados dos quadrilateros. Tal
como nas atividades anteriores, apresentamos em
tracejado as possiveis posigdes que as figuras
geométricas, ao serem manipuladas, podem
ocupar, bem como os raios homotéticos
invisiveis na tela do computador (figura 25).
Com essas atividades, queremos reforcar os
objetivos de aprendizagem propostos na
atividade 02 e alcancar aqueles que foram
propostos para a atividade 02 e que os alunos

ainda ndo haviam alcancado.
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ABCD foi transformada por homotetia na figura A1B1C101

EFGH e E1F1G1H1 nao sao figuras homoteticas

F1

Figura 24- Tela inicial At. 3 (S1).

ABCD fol transformada por homotetia na figura A1B1C1D1

= D1

I

Figura 25 — Tela com possiveis situacdes da At. 3 (S1).
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Atividade 04 (sessao 01)

Nessa atividade, acrescentamos novas informagdes e instrumentos. Os raios homotéticos que
ndo apareciam nas outras atividades passam a vir no arquivo que o aluno vai utilizar na

atividade (figura 26). Ela esta divida em duas partes. Na primeira, solicitamos do aluno:

a) Observar o que acontece a0 movimentarmos a imagem;

b) Identificar algum ponto invariante (informando o que ¢ invariante);

c) Determinar o que muda na imagem quando estd entre o centro e a figura, quando
o centro esta entre a imagem e a figura, ¢ quando a figura estd entre o centro ¢ a

imagem.

Na segunda parte, introduzimos a ferramenta “construir angulos”. Solicitamos que os alunos
medissem os angulos entre o centro de homotetia e cada lado da figura (SAB), o angulo entre
o centro de homotetia e cada lado da imagem e os angulos internos da figura e imagem. Na
figura 27, temos o resultado apds as medicdes. Esperamos, com isso, que os alunos
percebessem que, a0 movimentar a imagem ou a figura, os angulos correspondentes
permaneceriam inalterados € que isso € uma caracteristica da homotetia. Esses angulos nao se
limitam aos angulos internos das figuras (analise intrafigural), mas também aos angulos
externos, em relacdo ao centro de homotetia (analise interfigural). Dessa forma, os alunos
terdo a oportunidade de testar uma possivel hipotese (analise intrafigural) elaborada antes do
uso dessa nova ferramenta e perceber uma outra caracteristica (analise interfigural) em

relacdo aos angulos formados entre os lados da figura e o centro de homotetia.

A1B1C1 & aimagem da figura ABC. Observe o que ha de comum entre as figurg-~

A1BIC1 @ aimagem da figura ABC
e o ponto 5. O que acontece com a figura A1B1C1 nas tres posigbes a rJ|r|=|L;

Observe 0 que ha de comum entre as figura e o ponto 5
Og contece com a figura A1B1C1 nas tres "JD:II;DE‘EI’_HEI[.:IJE’-.E' de ABC, entre S & ABC e a esquerda de S 5
entre S e ABC e a esquerdade S - Al

7 i A <SAB = 75°8'34" <SA1B1 = 75°8'34" s

<SCB = 59°12'5" <3C1B1 = 59*12'5"

<A =42°41'15" <Al =42°4115"
<C = 102°36'13" <B1=34°42'31" >
<B = 34°42'31"  <C1=102°36'13"_~

Figura 26 — situacio inicial At. 4 (S1). Figura 27— Medidas angulares obtidas At. 4 (S1).
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Na terceira parte, elaboramos algumas perguntas com o objetivo de identificar determinados
conhecimentos que poderiam ndo ter sido apresentados antes desta seqiiéncia. Isso poderia ter
ocorrido ou por o aluno ndo ter observado estas caracteristicas, ou por nao ter achado
necessario descrevé-las. Essas perguntas tendem a levar o licenciando a formulacdo de
hipoteses sobre a existéncia ou ndo dessas caracteristicas, formular justificativas e tentar
validar com a sua dupla. No quadro 12, apresentamos estes questionamentos entregues na

ficha de atividade aos alunos.

Quadro 12 — Perguntas da terceira parte da atividade 4 (sessio 1)
Podemos afirmar que uma transformagao homotética (sim ou nio):

e Preserva o paralelismo dos lados (dire¢ao):
e Mantém como invariante a posi¢ao do centro de homotetia:

e Preserva os angulos entre os raios homotéticos e os lados homologos (correspondentes):

® Preserva os angulos internos a cada figura:

Atividade 05 (sessao 01)

Na atividade 5, apresentamos uma par de figuras homotéticas e um par de figuras ndo
homotéticas. Solicitaremos para os alunos que determinem se a homotetia preserva o
alinhamento. Esperamos que, com a manipula¢do das figuras, os alunos concluam que, na

homotetia, o alinhamento € preservado.

Atividade 06 e 07 (sessao 01)

Nas atividades 6 (figura 28) e 7 (figura 29), procuramos identificar se os alunos conseguem
aplicar os conhecimentos apreendidos nas outras atividades para a construcdo da imagem de
um quadrilatero e de um triangulo. Em cada arquivo entregue aos alunos, constam o centro de
homotetia e a figura. Além das mudangas nas figuras na atividade 7, acrescentamos uma
diferenciagdo em relacdo as outras atividades apresentadas at¢é o momento. O centro de
homotetia no desenho inicial esta dentro do tridingulo, e ndo exterior a figura (figura 29). Essa
mudanca pode, inicialmente, causar alguma dificuldade; entretanto, acreditamos que, com
base nos conhecimentos adquiridos, os alunos poderdo supera-la. Esperamos que, ao utilizar
as ferramentas “criar reta”, “criar segmento”, “criar paralelas”, “criar ponto sobre objeto” e
“criar ponto de intersecdo”, os alunos possam construir a imagem dessas figuras. Nesta

atividade, ndo introduzimos ainda a ferramenta “criar homotetia”, pois consideramos
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necessario, inicialmente, aplicar os conceitos aprendidos até o momento. Para utiliza-la, seria
necessario ter introduzido a idéia de razdo de homotetia. Solicitamos, também, que o aluno
justifique as ferramentas que empregou, de modo a verificamos se o conhecimento adquirido

foi utilizado na resolucao desta situacao.

Dado o centro de homotetia S e a figura ABCD, Dado o centro de homotetia S e a figura ABC

construa uma figura que seja homotetica construa a imagem de ABC transformada por homotetia.
de ABCD. Na construgao utilize no lugar de uma reta uma semi-reta
A
. A
S
S
L
D 5 C
C S
Figura 28 — situagio inicial At. 6 (S1). Figura 29 —situacio inicial At. 7 (S1).
Sessao 02

Quadro 13 — Atividades a serem desenvolvidas na sessao 2

DT |AT. DESCRICAO CONHEC. A SER CONSTRUIDO
17/05 |01 |Introduzir as ferramentas | Através da atividade, esperamos que os alunos identifiquem
1:00 “calcular comprimento” e|que em uma transformacdo homotética, a razdo entre a

“calculadora” para determinar a |distdncia entre um ponto da imagem e o centro de homotetia e
razdo de homotetia. Determinar o |a distancia entre o homologo deste ponto na figura e o centro
que muda no valor da razio de|de homotetia € constante para todos os pontos. E que a mesma
homotetia ao reduzirmos ou|é chamada razdo de homotetia. Esperamos que os alunos
ampliarmos a figura e a relagdo | possam estabelecer as relagdes entre essa razdo e o tipo de
desta com a posicdo da figura, | mudanga na figura imagem (ampliacdo, redugdo, inversdo) e a
imagem e centro de homotetia. relagdo disso com a posi¢do da figura, da imagem e centro de
homotetia.

OBS.: DR = DATA/ DURACAO; AT = ATIVIDADE

No quadro 13, apresentamos uma sintese dessa secdo. Nela, foi realizada apenas uma
atividade que exigia um tempo maior para a realizacdo. Essa atividade tinha inicio com o
desenho apresentado na figura 30. Na ficha entregue ao aluno, apresentamos as informacdes
necessarias para, utilizando o Tabulae, determinar as medidas dos segmentos SA1, SA, SB1,
SB, SCI e SC, considerando ABC figura e A1B1C1 imagem. Depois, na ficha, apresentamos
instrucdes de como determinar as razdes de homotetia. Na figura 31, temos o arquivo final da
dupla de que participou o aluno A2. Nela temos, na parte superior, as medidas determinadas

pelos alunos e as razdes de homotetia. As medidas estdo em centimetros. Ao movimentar os
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pontos na tela, algumas das medidas e/ou razdes sofrem alteragdes. As medidas lineares
assumem, no programa, o valor positivo; nesse caso, o programa ndo distingue quando a razao
¢ positiva ou negativa. Por isso, esclarecemos verbalmente essa limitacdo e o porqué da

importancia da orientacdo (positivo/negativo).

Com base nas informagdes fornecidas pelo computador, solicitamos, na ficha, que os alunos,
determinem o que muda nas figuras quando o valor de K é maior que 1, igual a 1, esta entre 0
e 1 e ¢ menor do que 0. Esperamos, com isso, que os alunos possam estabelecer uma relago
entre a razdo de homotetia e as mudangas na imagem. Utilizamos, no final desta atividade, um
questionamento sobre a unidade (cm) indicada nos comprimentos dos segmentos ¢ a nao-
existéncia de unidade na razdo de homotetia. Esperamos evitar erros no trabalho com

grandezas (observamos esse tipo de erro em nossa vivéncia como professor em cursos

universitarios).

A‘ SA=6.839cm SAf=3678cm SA1/SA=0.538

Al SB=664%m SBf=3576cm SBI/SB=0538

X SC=9.8534cm  8C1=5299%m SC/5C = 0.528 %
c1
* C
8 B1 s
B1 y

B

O gue acontece quando K> 1 ?
O gue acontece quando K =17
O que acontece quando 0 <K <1 Al B
O gue acontece quando K <0
Figura 31 — Apés a manipulacio da figura conforme as instrucdes
dadas, esperamos que os alunos determinem os comprimentos e
razdes, como nesta figura (At. 1/S2).

Figura 30 —situacio inicial At. 1 (S2)

Sessio 03

N

4

Figura 32 — Desenho de peixe usado na S3.

No quadro 14, apresentamos uma sintese dessa se¢do. Inicialmente, pensamos em duas

atividades, mais no tempo disponivel, s6 foi possivel realizar uma atividade.
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Quadro 14 — Atividades a serem desenvolvidas na sessio 3

DR DESCRICAO CONHEC. A SER CONSTRUIDO

20/05 | Nesta segdo, ao contrario das outras, os|Procuramos conduzir os alunos a:

1:30 |alunos utilizaram materiais de desenho|e Observarem que essa proposta pedagdgica pode ser
(régua graduada, par de esquadros,| aplicada sem o computador;

compasso, transferidor, lapis, borracha)
acessorios (cola, tesoura), ficha com as
instrugdes, cartolina com um desenho de
um peixe e o centro de homotetia. Eles
receberam também trés outros peixes
semelhantes ao primeiro, determinaram os

e Corrigirem possiveis distor¢des na constru¢do do conceito
de homotetia (os alunos podem confundir propriedades do
programa com propriedades da homotetia);

e Utilizando os instrumentos de desenho tradicionais, aplicar
o conceito de homotetia na resolugdo do problema
proposto, ampliando, dessa maneira, a compreensdo do

angulos dos vértices da linha poligonal
que define os peixes, as medidas dos
segmentos  desta  linha  poligonal,
encontraram as razdes de semelhanga e
colocaram na cartolina estes desenhos,
considerando que dois desenhos sdo

conceito de homotetia;

e Utilizarem o transferidor para averiguar a congruéncia dos
angulos homologos;

e Partirem das propriedades das figuras e determinarem a
sua posicao considerando que se trata da imagem da figura

dada;
iaco 0 > 5 =
ampliagdes e.reduqoes com K>0. Um|, Compararem a razdo de semelhanga com a razdo de
desenho possui a mesma medida da figura| | oo

(K<O0).

Nesta sessao utilizamos no lugar da sala de informatica, a sala de desenho com pranchetas
para a realizacdo desta atividade. No inicio da atividade foi entregue aos alunos materiais de
desenho (régua graduada, transferidor, lapis, borracha, par de esquadros, compasso),
acessorios (cola, tesoura), uma cartolina onde foram colados um desenho de um peixe € o
centro de homotetia. Foi entregue, também, um envelope com desenhos de peixes impressos
em papel sulfite e uma ficha com a instrug¢do dos procedimentos e questionamentos a serem
feitos. Em cada envelope constava 3 desenhos de peixes, um desenho de peixe com as
mesmas medida do desenho que constava na cartolina, um desenho de peixe com medidas
reduzidas e um outro com medidas ampliadas em relagdo as medidas do desenho do peixe na
cartolina. Na figura 29, apresentamos uma figura semelhante a utilizada nesta atividade. Na
ficha entregue aos alunos foi solicitado para: determinar os angulos internos de todas as
figuras; identificar que propriedade pode-se deduzir com base nas medidas dos angulos
internos; comparar a razdo dos lados correspondentes (lado do desenho do peixe
transformado/lado do desenho do peixe inicial); definir que propriedades podemos concluir
com base nés resultados; considerando que os peixes Al (ampliacdo) e A2 foram obtidos
utilizando para isso uma razao positiva e que o peixe A3 (congruente a figura) fora obtido
utilizando uma razdo negativa, determinar a posi¢do das representacdes dos peixes na

cartolina e fixe os mesmos na cartolina.

Esperamos com essa atividade levar os alunos a: confirmar algumas propriedades da

homotetia identificadas no Tabulae, como a congruéncia dos angulos homologos, utilizando
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instrumentos de desenho tradicionais; estabelecer uma relacdo entre a razdo entre os lados
homologos (razdo de semelhanca) e a razdo de homotetia e com base nesta relagdo posicionar
adequadamente a imagem na folha. Para determinar os angulos os alunos utilizaram o
transferidor. As medidas lineares deveriam ser obtidas com a régua graduada. Para posicionar
as imagens nas folhas, esperavamos que os alunos ligardo o centro de homotetia aos vértices
da figura determinando assim os raios homotéticos. Uma vez definidas estas linhas, os
licenciandos poderdo: comparar a razdo de homotetia com a semelhanca e determinar com
base nesta relacdo os vértices necessarios para demarcar a posi¢do a ser fixada as imagens na
cartolina; comparar a razdo de homotetia com a de semelhanga e determinar um ponto de cada
imagem sobre um raio homotético, por esse ponto através do tragado de paralelas com o par
de esquadros determinar os lados das imagens necessarios a fixagdo desta na cartolina;
determinar um vértice de cada imagem e utilizando o compasso ou o transferidor por meio do

transporte de angulos determinar dois lados da imagem necessarios para a fixagdo do desenho.

Sessao 04

No quadro 15, apresentamos uma sintese desta sessao.

Atividade 1 (sessao 4)

Nessa atividade, apresentamos o centro de homotetia, um ponto a ser transformado por
homotetia (figura) e a razdo de homotetia (K=2,5). Na figura 33, apresentamos a situag@o
inicial para essa atividade. Solicitamos aos alunos que determinassem o ponto (X1)
transformado por homotetia (imagem). Sugerimos o uso das ferramentas “criar reta”, “criar
circulo” e “criar ponto de intersecao”. Esperamos, que nessa atividade, os alunos construam
uma reta utilizando como pontos o centro de homotetia (S) e o ponto que representa a figura
(X). Utilizando a ferramenta “criar circulo”, o aluno devera demarcar trés vezes uma
circunferéncia com raio igual a distdncia SX e, depois, tragar uma mediatriz, usando a
ferramenta “criar circulo”, determinando, no encontro com a reta SX, o ponto X1. Essa
construcdo ¢ diferente das anteriores e pode, inicialmente, levar a alguma dificuldade, uma
vez que, num momento anterior, a definicdo precisa da imagem foi feita coma régua
graduada. Nessa atividade, a razdo sera determinada pela construcdo geométrica.
Apresentamos algumas perguntas sobre homotetia que visam a conduzir o aluno a verificagdo

de que, para a constru¢do de uma unica imagem, € necessario definir o centro de homotetia, a
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razdo de homotetia e a imagem. A mudanga de um desses trés elementos altera a imagem (em

posicdo ou em dimensao e posicao). Acreditamos que essa construgdo podera ser usada pelos

alunos para refletir sobre esse problema e validar essa tese.

Quadro 15 — Atividades a serem desenvolvidas na sessao 4

DR |AT.|DESCRICAO CONHECIMENTO A SER CONSTRUIDO
22/05 |01, |Uma vez definidos o centro de|Na atividade anterior os alunos utilizaram a régua
4h 02, [homotetia, a figura e a razdo,|graduada para determinarem pontos notaveis e, com eles,
03 |procuramos conduzir o aluno a|encontrar a imagem. Nesta atividade, os alunos
representar a imagem através de|utilizaram, no lugar de nimeros e réguas, relacdes de
construgdes geométricas. proporgdes obtidas com as ferramentas do Tabulae como
“construir ponto médio” e “circunferéncia”. Esperamos

com essa atividade conduzir o aluno a desenvolver novas
estratégias reforcando o conceito de homotetia. Essa

constru¢do sera utilizada para responder algumas

perguntas que visdo fazer refletir sobre as condigdes

necessarias e suficientes para determinar uma, e apenas

uma imagem em uma transformacdo homotética.
04 |[Nesta atividade foi solicitada para que|Acreditivamos que, com esta atividade, os alunos

se determinasse a razdo de homotetia
sem que fossem utilizadas medidas. A
partir da observacdo das figuras e das
relagdes entre elas esperavamos que os
alunos determinem as informagdes para
a solugdo do problema.

poderdo estabelecer novas relagdes entre a razdo de
homotetia e a posi¢do da figura, imagem e o centro.

problema que poderia ser solucionado
por meio do conceito de homotetia.
Nele, dever-se-ia  inscrever um
quadrado de 4area maxima em um
triangulo qualquer.

05 |[Nesta atividade, exploramos a|Esperamos que os licenciandos: aprendam a utilizar essa

ferramenta  do Tabulae “criar | ferramenta; identifiquem as condigdes necessarias e
homotetia”.  Para  utilizar  essa|suficientes para determinarem uma dada imagem;
ferramenta, o aluno tera que indicar o |estabelecam as relagdes entre a razdo de homotetia e o
centro de homotetia, a razdo e a figura. | tipo de transformagdo que a imagem sofreu (congruéncia,
Para determinar a razdo faz-se|ampliagdo, redugdo).
necessario a divisdo de dois segmentos.
Utilizando este programa, ao
movimentar um dos segmentos, a razao
muda de valor. Solicitamos para o aluno
determinar o que muda na imagem
quando a razdo ¢ igual, maior e menor
do que 1.

06 |[Nesta atividade, foi utilizada a|Acreditamos que, com essa atividade, os licenciandos
ferramenta “homotetia” para construir | possam relacionar a razdo negativa para os casos de
uma homotetia de razdo negativa. ampliagdo, reducdo e congruéncia com rotagdo (meio-

giro).

07 |[Nesta atividade, apresentamos um |Esperamos, com esses dois problemas, mobilizar os

conhecimentos sobre homotetia desenvolvido pelos
alunos para determinar a solugdo das questdes.

OBS.: DR = DATA/ DURACAOQ; AT = ATIVIDADE
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Atividade 2 (sessao 4)

Essa atividade ¢ similar a anterior. Na figura 34, apresentamos a imagem existente no arquivo
disponibilizado para a atividade. Nela, temos o centro de homotetia (S) e o tridngulo ABC. Na
ficha, solicitamos que o aluno, considerando a razdo de homotetia igual 0,5, construisse a
imagem desse tridngulo. Para a solucdo do problema, os alunos poderdo utilizar as
ferramentas construir: “reta”, “segmento”, “ponto médio”, “segmento”, “poligono”. Uma vez
construida a figura, o estudante deve responder a algumas perguntas que tém por objetivo

conduzir a identificagdo dos invariantes em uma transformacao por homotetia.

’ A
o X s
Figura 33 — situacio inicial At. 1 (S4) Figura 34 — situacio inicial At. 2 (S4)

Atividade 3 (sessao 4)

Nessa atividade, tal como na anterior, o licenciando deve construir um tridngulo. Sugerimos o
uso das ferramentas construir: “reta”, “circulo”, “ponto de interse¢do”, “segmento”,
“poligono”. A razdo de homotetia, neste caso, ¢ negativa (K= -2). Esperamos que o aluno
identifique que, em uma transformagcdo homotética, o centro de homotetia e os pontos
homologos sdo colineares. Acreditamos que os alunos observaram que em uma transformagao

homotética de razdo negativa, a direcdo ¢ preservada e o sentido muda.

Atividade 4 (sessao 4)

Ao contrario das outras atividades realizadas, nesta secdo, temos o centro de homotetia, a
figura e duas imagens. Cada imagem ¢ resultante da transformacdo, utilizando razdes
diferentes, do circulo de centro O. Sobre o raio de homotetia, foram demarcados pontos
equidistantes. Sobre cada ponto deste, estdo demarcados os centros das trés circunferéncias,
conforme apresentado na figura 35. Solicitamos que seja determinada a razdo de homotetia

para cada uma das circunferéncias. Esperamos que o aluno, para solucdo do problema, aplique
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o conceito de razdo de homotetia (igual a distancia do centro de homotetia a um ponto da
imagem dividido pela distancia do centro de homotetia a um ponto da figura). Nesse caso, os
alunos utilizaram um ponto conhecido e que ndo faz parte da imagem e da figura, mas que
guarda as mesmas caracteristicas (no caso, trata-se do centro da circunferéncia). Eles podem
chegar a mesma conclusdo (porém, com um esfor¢o desnecessario), ainda, construindo uma
outra reta que passe por um ponto da circunferéncia — determinado pela representacao do raio
existente no arquivo que estdo usando e utilizando retas paralelas — por meio do teorema de

Tales.
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Figura 36 — situacao inicial At. 4 (S4). Figura 37 — situacdo inicial

At. 5 (S4). Figura 35 — situacio

inicial At. 6 (S4)

Atividade 5 (sessao 4)

Na figura 36, temos a situacdo inicial da atividade 5. No arquivo disponibilizado ao aluno foi
indicados o centro S e a figura ABCD. Nessa atividade, foi orientado para o aluno
empregar a ferramenta “criar homotetia”. Para utiliza-la, ¢ necessario um numero que
determine a razdo, a figura e¢ o centro de homotetia. Para determinar a razdo, o aluno
construira dois segmentos e, depois, calculara a razdo das medidas dos segmentos. Com base
nesses trés elementos e utilizando a ferramenta “criar homotetia”, esperamos que os alunos
determinem a imagem dessa transformac¢do. Ao manipular um dos segmentos, a razdo muda,
alterando a imagem. Solicitamos que os alunos informassem o que acontece com a imagem
quando: K=1; K<I1; K>1. Nessa atividade, ndo estamos trabalhando com nimeros negativos.

Dessa forma, a imagem ndo sofrerd um giro.
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Atividade 6 (sessao 4)

Na atividade 6, os alunos utilizaram a ferramenta “criar homotetia” com razao negativa. Para
isso0, deveriam criar um segmento obtendo, em seguida, o seu comprimento e, depois, usando
a ferramenta “valor fixo”, deveriam determinar um valor negativo. Usando a ferramenta
“calculadora”, deveria ser determinada a razao negativa da divisdo deste numero pelo numero
que representa o segmento. Com base no valor da razdo negativa, da figura e do centro de
homotetia, o aluno, com o emprego da ferramenta “construir homotetia”, deveria construir a
imagem. Ao manipular o segmento, a razdo muda, alterando a imagem. Solicitamos dos
alunos a determinagdo do que ocorre com a imagem quando: 0 > K > -1; K = -1; K < -1.
Esperavamos, com isso, conduzir os alunos a identificarem através da ferramenta “criar

homotetia” o que muda na imagem quando a razdo ¢ negativa.

Atividade 7 (sessao 4)

Nessa atividade, propomos aos alunos resolverem um problema. Ao abrir o arquivo, o aluno
se deparou com a figura de um triangulo. Na ficha, existem informagdes que orientaram o
estudante a construir um quadro de drea maxima inscrito no triangulo. Um lado do quadrado
deveria estar sobre o lado maior do tridngulo. Os outros dois vértices, que ndo pertencem a
este lado, deveriam estar apoiados em cada um dos outros dois lados do triangulo. Para
solucionar o problema, os alunos poderiam aplicar os conhecimentos sobre homotetia.
Construindo um pequeno quadrado apoiado no lado AC e, depois, tomando como centro de
homotetia o ponto A (ou C, dependendo da posi¢do do quadrado), determina-se um dos
vértices do quadrado sobre o lado oposto ao centro de homotetia. Com esse vértice, pode-se
construir a solugdo do problema (fig.38). Desejavamos que, nessa atividade, os alunos, a

. . .. . . 22
partir dos conhecimentos adquiridos, conseguissem solucionar o problema™.

22 C. Burgaud (1983 apud Lemonidis, 1991) constata que ¢ muito dificil para alunos utilizar transformagdes na
resoluc@o de problemas de geometria.
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Figura 39 — Solucio do problema (At. 7/S4)

Figura 38 —situaciio inicial At. 7 (S4)

3.1.3 Experimentacio

Na experimentacdo, temos o contato do professor e do pesquisador com os alunos em um

ambiente em que serd construida a seqiiéncia. Nesta pesquisa, o professor e o pesquisador sdo

as mesmas pessoas. Apresentamos nesta fase:

e Caracterizagdo dos alunos que participaram desta pesquisa e justificativa dos dias e
horarios da seqiiéncia;

e Razoes da distribui¢do dos alunos em duplas e em equipes;

e Selec¢do dos alunos;

e A caracterizacdo das segOes desta fase;

e A caracterizagdo dos ambientes em que foi realizada a experimentagao;

e A caracterizacdo dos materiais disponibilizados para os alunos e dos instrumentos de

coleta utilizados na experimentacao.

Caracterizacio dos alunos e dos horarios

A pesquisa foi feita com os alunos do sexto periodo do Curso de Licenciatura em Matematica
da UFRPE. A seqiiéncia foi aplicada no inicio do periodo letivo da disciplina Desenho
Geométrico. Uma das caracteristicas dessa disciplina ¢ a utilizagdo de construcoes
geométricas. Ela era lecionada por nos, antes do nosso afastamento para realizacdo do
Mestrado. A escolha de um curso de licenciatura em Matematica atende aos objetivos desta
pesquisa, que ¢ voltada a formagdo inicial do professor de Matematica. A escolha da

disciplina e do periodo foi feita tendo em vista que: os alunos no 6.° periodo ja passaram por
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muitas disciplinas do curso que tratam do conhecimento matematico e pedagogico; os

resultados dessa pesquisa poderdo ser postos em pratica por nos nesta disciplina.

A turma selecionada corresponde a dos alunos matriculados na referida disciplina para o
primeiro semestre de 2004. O periodo de aplicacdo constituiu um periodo atipico, uma vez
que o inicio do semestre letivo de 2004 foi no final de abril de 2004 (devido as mudangas nos

calendarios académicos resultante dos efeitos da ultima greve).

A disciplina Desenho Geométrico ¢é oferecida em dois dias, nas segundas-feiras (das 18h30 as
20h10) e nas quintas-feiras (das 20h10 as 21h50). Como ndo conseguimos o laboratorio de
informatica para os dois dias e, procurando evitar uma quebra nas seqiiéncias, acrescentamos
um outro dia da semana (no qual poderiamos utilizar o laboratorio) para aplicacdo da
seqiiéncia. O terceiro dia definido foi o sdbado, no horario das 8h00 as 12h. A seqiiéncia
realizada com o uso do computador na segunda-feira teve duracdo de lhora e 10 minutos (por
causa do atraso de alguns alunos). A aula da quinta-feira, com o uso dos instrumentos de
desenho, teve duracdo de 1 hora e 30 minutos (pois os alunos demoraram a chegar e pediram
para sair mais cedo por causa dos hordrios de onibus). A seqiiéncia realizada no sdbado teve
duracdo de, aproximadamente, 4 horas (os alunos se atrasaram e conseguimos prolongar o

tempo da seqiiéncia de modo a manter as 4 horas previstas).

Nas quintas-feiras, utilizamos a sala de desenho. Essa limitagdo ofereceu algumas vantagens.
Podemos destacar, em especial, a demonstragdo de que o uso das teorias das situacdes
didaticas no ensino de homotetia ndo se limita a um ambiente informatizado; a possibilidade
de explorar outros recursos, como o uso de cartazes e materiais de desenho®. O uso desses
materiais de desenho também foi apresentado em nossa fundamentagdo tedrica, tendo sido

previsto desde o inicio.
Distribuicido dos alunos
Durante a primeira parte da seqiiéncia, os alunos foram distribuidos em duplas; por um lado,

devido a importancia da interagdo entre os alunos (apresentada na fundamentagdo, quando

tratamos de Vygotsky); por outro, em decorréncia das caracteristicas das situa¢des adidaticas

2 Alguns dos alunos, durante a seqiiéncia na quinta-feira, precisaram ser auxiliados por outros alunos pois nio
sabiam utilizar o transferidor.
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de formulagdo e validacdo (em que ¢ necessario um didlogo entre os alunos) descritas na
fundamentagdo teorica. Tentamos ndo formar grupos com mais de dois alunos, pois o tempo
de acesso ao computador teria que ser dividido por trés ou mais pessoas, além do tempo usado
nas discussdoes. Um outro ponto importante consistiu nos critérios para a distribui¢do das

duplas.

A distribuigdo dos alunos pode, segundo Coll (1996, apud ARAUJO, 2000), configurar trés
situacdes. A primeira ocorre quando temos um dos membros do grupo mais capaz, que orienta
o outro, menos capaz. Esse tipo de relacdo é chamado de assimétrica. A segunda situacdo se
da quando os membros do grupo possuem o mesmo nivel de competéncia e predomina o
trabalho de cooperagao. No terceiro grupo, os alunos possuem o mesmo nivel de competéncia,
porém, existem pequenas divergéncias entre os participantes sobre o modo de conduzir o
trabalho. Para Coll, a segunda situagdo ¢ a ideal. O ambiente de trabalho se torna mais rico, as

idéias sdo compartilhadas e o feedback ¢é reciproco.

Para criar as condi¢des ideais (segundo COLL), apés o pré-teste, com base nos resultados
obtidos, procuramos fazer a distribui¢do das duplas, que foram organizadas de modo a
agrupar os alunos que obtiveram um grau de dificuldade préximo no pré-teste. Na primeira
secdo de sabado, devido a falta de alguns alunos e o atraso de outros, a distribui¢do das
duplas, em alguns casos, fugiu a esses critérios. Na secdo do ultimo sabado, devido a
irregularidade dos alunos, tivemos um grupo com trés alunos (um aluno que faltara as outras

secdes chegou neste dia).

Na segunda parte da seqiiéncia, em que os alunos deveriam dar uma aula sobre homotetia,
distribuimo-os em equipes maiores, que facilitariam a discussdo entre eles, com a troca de
experiéncia e que contribuiu para a redu¢do do niimero de apresentacdes, ndo prolongando

muito essa etapa.
Selecao dos alunos
Todos os alunos matriculados na disciplina poderiam participar da seqiiéncia. Para analise dos

resultados deveriam ser considerado apenas os alunos que participaram de todas as atividades.

Em funcdo deste critério, dos 30 alunos presentes no inicio da disciplina, apenas 6 estiveram
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presentes em todas as atividades (2 pré-testes, 8 dias da seqiiéncia e 2 pods-testes). Por essa

razdo, foram escolhidos para comporem a analise dos resultados.

Ambientes em que foi realizada a experimentacio

As se¢des foram realizadas em dois ambientes. As atividades em que se utilizou o programa
Tabulae foram feitas na sala de informatica (sala especialmente projetada para aulas com o
uso do computador). Como a demanda por essa sala ¢ grande, tivemos que realizar parte das
secOes em dois sabados pela manha. Os testes, a se¢do em que utilizamos os instrumentos de
desenho e as apresentacdes dos alunos foram feitos na sala de desenho (sala de aula em que,

no lugar das bancas escolares usuais, temos pranchetas).

Instrumentos de coletas utilizados e materiais distribuidos aos alunos

Nas seqiiéncias realizadas com o computador, os alunos foram distribuidos em duplas,
obedecendo aos critérios definidos no quadro tedrico. Cada dupla teve acesso a um
microcomputador com um programa Tabulae. Elas receberam uma ficha impressa em papel
A4 com instrugdes sobre os procedimentos, perguntas e quadros para serem preenchidos
quando necessario. Foi pedido as duplas que preenchessem a ficha com as respostas
solicitadas. Os licenciandos contaram com um material de apoio as atividades na sala de
desenho (régua graduada, transferidor, lapis, borracha, par de esquadros, compasso, cola,
tesoura). Na se¢do 3, realizada na sala de desenho, foi entregue aos alunos, além da ficha, uma
cartolina (em que foram colados um desenho de um peixe e o centro de homotetia), um
envelope (com trés desenhos a serem usados na atividade). O material produzido pelos alunos
no computador foi copiado para um disquete para analise das construgdes. Como material
complementar, foi selecionada uma dupla que teve os seus procedimentos registrados por

meio de filmadora.

3.1.4 Analise a posteriori e validacao

A andlise foi feita tomando por base as informagdes coletadas durante a seqiiéncia. Elas foram

obtidas a partir do olhar do pesquisador, tendo em vista as hipdteses construidas na fase de

analise a priori. Artigue (1992, p. 55) esclarece que a experimentagao:
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[...] é baseada em todos os dados coletados durante a experimentagdo: as
observagoes feitas durante as se¢Oes de ensino e também o trabalho dos alunos
durante a aula e fora da aula. Estes dados sdo freqiientementes acompanhados por
dados obtidos pelo uso de metodologias externas: questionario, entrevistas
individuais ou em pequenos grupos realizadas em varios momentos do ensino ou
depois dele. Como ja vimos, ¢ sobre o confronto das duas analises — analise a priori
e a posteriori — que a validagdo da hipotese concernente a pesquisa é baseada.

Nesta pesquisa, os instrumentos de coleta utilizados foram descritos na se¢do anterior e foi
com base neles que fizemos a analise a posteriori ¢ a validagdo. Em fun¢do da organizagio
dessa dissertacdo, os resultados da analise a posteriori ¢ da validagdo foram apresentados,

respectivamente, na analise dos resultados e nas consideracoes finais.

3.2 Cronograma

Apresentamos, no quadro 16, o cronograma das atividades desenvolvidas com os alunos.

Quadro 16 — Descricfo das etapas e cronograma da engenharia didatica
ETAPA ATIVIDADE | DATA | DESCRICAO
ANALISES Pré-teste 01 29/04 | Concepgdo de ensino-aprendizagem
PRELIMINARES Pré-teste 02A 06/05 Conhece homotetia
Pré-teste 02B 13/05 Conceito de homotetia
CONCEPCAOE Planejamento | 02/01 Concepgdo da seqiiéncia e analise dos testes
ANALISE A PRIORI 14/05 e elaboracdo final da seqiiéncia.
EXPERIMENTACAO | Sessdo 01 15/05 Se¢do de 4 horas no sabado com o uso do
computador (8h20 as 12h20)
Sessdo 02 17/05 Sec¢do com o uso do computador (15h as
20h)
Sessao 03 20/05 Secdo com uso dos materiais de desenho
(20h10 as 21h40)
Sessao 04 22/05 Sec¢do de 4 horas no sabado com o uso do
computador (8h20 as 12h20)
Organizagdo 24/05 Divisdo das equipes e cronograma de
apresentacao.
Sessdo 05 31/05 Aula equipe A
Sessdo 06 03/06 Aula equipe B
Sessdo 07 07/06 | Aula equipe Ce D
Sessdo 08 10/06 Aula equipe E
INFORMAC()ES Pos-teste 01 08/07 Aplicacdo do pods-teste sobre concepcao de
COMPLEMENTARES ensino aprendizagem.
PARA ANALISE A Pos-teste 24/08 | Antes de cada entrevista, aplicamos o teste
POSTERIORI E 02/entrevistas | 25/08 sobre homotetia. As entrevistas foram
X 26/08 realizadas em horarios variados em funcdo
VALIDACAO 08/09 da disponibilidade dos alunos e de modo a
ndo estarem presentes no mesmo horario
dois alunos entrevistados.
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4 RESULTADOS

Os resultados correspondem a analise a posteriori da engenharia didéatica. Eles foram
divididos, em funcdo dos objetivos da pesquisa, em duas partes. A primeira trata dos
resultados referentes a construcdo do conceito de homotetia. A segunda parte trata dos
resultados referentes a concepcao de ensino-aprendizagem. Esta ultima parte foi apresentada

no formato de artigo.

4.1 Resultados homotetia

Fazem parte dos resultados sobre a construgao do conceito de homotetia:

e Analise das atividades da seqiiéncia. Nessa etapa, fazemos um confronto da analise a priori
das atividades desenvolvidas em cada sec¢do da seqiiéncia didatica com os resultados dessas
atividades. Com isso, procuramos analisar a validade das questdes na construgdo do
conceito de homotetia ¢ os problemas que elas possam ter apresentado durante a seqiiéncia;

e Confronto entre o pré-teste e pos-teste sobre homotetia. Com essa comparacao, procuramos
avaliar o que mudou nos alunos depois da seqiiéncia;

¢ Entrevista com os alunos. Procuramos, na entrevista, tirar dividas sobre as etapas anteriores
(os resultados desta parte nao sdo apresentadas nesta fase da pesquisa, mas estdo incluidos

nas etapas anteriores) ¢ levantar a avaliagdo dos alunos sobre essa seqiiéncia.

4.1.1 Analise das atividades da seqiiéncia

Com base nos resultados coletados durante a seqiiéncia didatica, passamos a andlise a

posteriori das questdes propostas na seqiiéncia.

Atividade 01 (sessao 01)

Os alunos, no inicio dessa atividade, tiveram uma certa dificuldade, pois ndo conheciam o
Tabulae. Entretanto, aos poucos, com o manuseio e a assisténcia do professor, foram dadas as
instrugdes necessarias para que se comecasse a atividade. Nao informamos aos alunos sobre

os principais comandos do programa, limitamo-nos a oferecer aqueles comandos necessarios
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a atividade proposta. Isso foi feito para evitar o uso de alguns recursos como medir angulos e

comprimentos, a que sO deveriam recorrer-se em uma etapa posterior. Na tabela 8§,

apresentamos as constatagdes a que os alunos chegaram através do desenvolvimento dessa

atividade. Conforme indicado na tabela, apenas a aluna A5 ndo apresentou uma descri¢cao que

associasse caracteristicas significativas da transformag@o. Na sua resposta, ela percebeu que,

na homotetia, a imagem era ampliada e reduzida e que as extremidades dos segmentos

estavam sobre a mesma reta.

Tabela 8 — Soluc¢io da atividade 1 (sessio 1)

RESPOSTA

ALUNOS

A1

A2

A3/A4 |A5

A6

1. Nao respondeu, ou, na sua descrigdo ndo, apresentou caracteristicas da
transformacgéo

2. Nao apresentou uma descri¢do que conduzisse a caracteristicas significativas
da transformacgéo

3. Identificou algumas caracteristicas da transformacdo (analise interfigural):

3.1 Paralelismo

3.2 Centro de homotetia

X

3.3 Reducdo e ampliacdo em relagdo a posi¢do do centro de homotetia

3.4 A inversdo apds o centro de homotetia

X

ltitalle

OBS.: Os alunos A3 e A4 fazem parte da mesma dupla, possuindo, dessa forma, a mesma resposta.

Os alunos Al, A2, A3, A4 e AS, utilizando a ferramenta “criar reta”, construiram os raios

homotéticos que definem o centro de homotetia. O aluno A6 ndo representou essas linhas.

Atividade 02 (sessao 01)

Tabela 9 — Solucéo da atividade 2 (sessio 1)

RESPOSTA

ALUNOS

A1

A2

A3/A4 |AS

A6

1. Ndo respondeu, ou ndo citou caracteristicas da transformacgao

2. Identificou algumas caracteristicas da transformacao (andlise interfigural):

2.1 Paralelismo

2.2 Centro de homotetia

-~

|

2.3 Redugdo e ampliagdo em relagdo a posigdo do centro de homotetia

-~

2.4 A inversdo apos o centro de homotetia

[0 | K

2.5 Os pontos homologos sdo colineares ao centro de homotetia

X

3. Identificou algumas das caracteristicas que permanecem entre a figura e a imagem (ana

lise intrafigural):

3.1 Percebeu as mudangas que ocorrem na imagem (amp., red. e inversao).

X

3.2 Semelhanga

X

X

3.3 Proporcionalidade

3.4 Congruéncia de angulos

3.5 Razdo de semelhanga

it ltadkel

OBS.: Os alunos A3 ¢ A4 fazem parte da mesma dupla, possuindo, dessa forma, a mesma resposta.

OBS.2: ? = FElementos citados na atividade anterior e ndo citados nesta.
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Na tabela 9, temos o resultado da atividade 2. Com base nos dados, observamos que a
principal caracteristica que pretendiamos conduzir os alunos a descobrir, era o paralelismo,
foi citada por 83,33 % dos alunos. Apenas dois alunos falaram em um ponto (centro de
homotetia) no encontro dos raios homotéticos. Apesar disso, todos os alunos, utilizando a
ferramenta “criar reta”, construiram os raios homotéticos que definem o centro de homotetia.
Nenhum dos alunos citou a mudancga de sentido da transformacdo apds o centro de homotetia.
Acreditamos que, apesar de visualizarem essa mudanca na atividade introdutoria, ainda nao
possuiam elementos para especular sobre isso ou ndo consideraram uma caracteristica
relevante. Apesar de ndo previsto para essa atividade, o aluno A2 afirmou que “As figuras
homotéticas possuem todos os vértices correspondentes colineares em relagdo a um Unico
ponto externo a essas figuras, fato que ndo se percebe nas figuras que nao sao homotéticas”.
Com base nesse resultado, acrescentamos este item na tabela 9. Na analise a priori,
esperavamos que alguns alunos pudessem identificar mudancas na imagem (ampliacdo,
reducdo, inversdo) e algumas caracteristicas da homotetia, como semelhanga (congruéncia dos
angulos homologos, razdo constante entre os lados homodlogos, proporcionalidade). Dois
alunos (33,33%) citaram caracteristicas relacionadas a transformag@o. O aluno A6 falou em
ampliacdo, reducdo e inversdao, e o aluno A6 afirmou que a FGHI era uma ampliacdo de
ABCD. Dos 6 alunos, 4 identificaram a semelhan¢a, que € a caracteristica mais significativa
na analise intrafigural. O aluno A6 citou também a proporcionalidade ¢ a congruéncia dos
angulos. Consideramos que os resultados indicam uma evolug¢do dos alunos, que precisa ser

aperfeicoada nas outras atividades da seqiiéncia.

Atividade 03 (sessao 01)

Tabela 10 — Solucio da atividade 3 (sessdo 1)

RESPOSTA ALUNOS
A1 | A2 |A3/A4 | A5 | A6

1. Nao respondeu, ou ndo apresentou caracteristicas da transformagao

2. Identificou algumas caracteristicas da transformacao (andlise interfigural):

2.1 Paralelismo X X

|

2.2 Centro de homotetia X ?

2.3 Redugdo e ampliagdo em relagdo a posigdo do centro de homotetia

2.4 A inversdo apos o centro de homotetia

2.5 Os pontos homologos sdo colineares ao centro de homotetia ?

3. Identificou algumas das caracteristicas que permanecem entre a figura e a imagem (analise intrafigural):

3.1 Percebeu as mudangas que ocorrem na imagem (ampliagdo, reducgdo e X | ?
inversao)

3.2 Semelhanga ? X

3.3 Proporcionalidade X

3.4 Congruéncia de angulos

ks

3.5 Razdo de semelhanca

OBS.1: ? = Elementos citados na atividade anterior e nio citados nesta.
OBS.2: X = Elementos ndo citados até agora
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Os objetivos dessa atividade sao similares aos da atividade 2. Apresentamos, nesta atividade,
outras figuras, de modo a levar o aluno a uma explora¢do mais rica deste conceito. Na tabela
10, apresentamos um resumo dos resultados. Para os pontos ndo assinalados na tabela anterior
que foram demarcados nesta tabela, usamos o simbolo X, e, para os pontos que estavam na
tabela anterior e ndo foram citados pelos alunos nesta atividade, usamos o simbolo 2.
Acreditamos que estas caracteristicas ndo foram demarcadas pelos alunos porque elas ja
haviam sido citadas na atividade anterior. As novas caracteristicas citadas foram o centro de
homotetia (esse termo nao foi usado pelos alunos, pois desconheciam o assunto) e a
proporcionalidade. Nessa atividade, o aluno A2 citou apenas elementos do programa que
fazem com que as caracteristicas da homotetia sejam preservadas como: ao deslocarmos um
segmento da imagem, os outros segmentos se deslocam automaticamente e ‘“nas figuras
homotéticas, cada transformacdo efetuada numa delas, reflete automaticamente na outra, de
forma proporcional”. Porém, ele ndo chegou as caracteristicas que pretendiamos que ele

alcancasse. O uso do programa, neste caso teve, um efeito diferente do previsto.

Atividade 04 (sessao 01)

Essa atividade foi dividida em trés partes: A, B e C.

Atividade 04 A

No arquivo disponibilizado para os alunos, foram construidos um triangulo e a sua imagem
transformada por homotetia. Estavam indicados o centro e os raios homotéticos. Inicialmente,
solicitamos que os alunos movimentassem aleatoriamente A1B1C1 e observassem o que
acontece. Esperavamos, com isso. que eles percebessem os elementos interfigurais de uma
transformag@o por homotetia. Apenas uma dupla (de que o aluno A2 participava) comentou
por escrito os efeitos dessa manipulagdo. Ela afirmou que: “a figura formada por A1,B1,C1
aumenta ou diminui proporcionalmente em relacdo ao ponto S, respectivamente ao afastar-se
ou aproximar-se do ponto S”. Em seguida, perguntamos, informando abreviadamente o que ¢
invariante, se havia algum ponto invariante na transformacdo. Em uma transformagdo por
homotetia, temos como exemplos de invariantes intrafigural os angulos internos e a propor¢ao
e interfigural, o paralelismo e o centro de homotetia. Apds realizamos essa atividade,
percebemos uma falha no enunciado: “Ha algum ponto invariante (que ndo muda) nesse tipo

de transformacdo (a figura ABC foi transformada)?”. Quando indagamos “ha algum ponto
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invariante”, passamos a idéia do ponto geométrico diferente da pergunta “Ha algum elemento

invariante (que ndo muda) nesse tipo de transformacao?

A dupla formada pelos alunos A1 e A2 perceberam o centro de homotetia como invariante. A
dupla A3-A4 afirmou: “o ponto C ¢ invariante, permanece no mesmo segmento”,
apresentando uma falha na sua resposta. A dupla formada pela aluna A5 afirmou “ndo ha
nenhum ponto invariante” —, provavelmente, pela possibilidade de movimentar todos os

pontos na tela do Tabulae. O aluno A6 citou os angulos como invariante (analise intrafigural).

Na terceira pergunta, procuramos identificar o que muda na imagem quando a figura esta
entre o centro ¢ a imagem (ampliagdo), quando a imagem esta entre o centro ¢ a figura
(reducdo) e quando o centro esta entre a imagem e a figura (inversdo). Apenas um aluno (A6)
apresentou uma resposta diferente da prevista. O aluno A6 considerou que, por manter a
proporg¢do e a congruéncia dos angulos. ndo havia mudangas para os dois primeiros casos,
falou ainda na correspondéncia biunivoca entre a figura e imagem; na terceira pergunta

acrescentou que a unica mudanga era que ficava oposto pelo vértice.

Atividade 04 B

Nessa parte, apresentamos as ferramentas de medicdo de angulo e, utilizando o mesmo
arquivo da parte anterior, pedimos aos alunos que medissem os angulos. Depois, pedimos que
fossem apresentadas as conclusdes sobre essa atividade. Os alunos Al, A2, A3, A4, AS e A6
responderam que os angulos correspondentes eram congruentes. A dupla A2 afirmou, ainda,

que essa congruéncia permitia estabelecer a proporcionalidade dos lados correspondentes.

Atividade 04 C

Na terceira parte, fizemos algumas perguntas de modo a determinar que caracteristicas da
homotetia os alunos havia identificado. Todos os alunos responderam adequadamente a essa

questdo, conforme apresentado na tabela 11.
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Tabela 11 — Resposta da 3.” parte (atividade 4 — sessdo 1)

RESPOSTA ALUNOS

Al | A2 | A3/A4 | A5 | A6
Preserva o paralelismo dos lados (diregdo) A A A A A
Mantém como invariante a posi¢ao do centro de homotetia A A A A A
Preserva os angulos entre os raios homotéticos ¢ os lados homologos| A A A A A
(correspondentes)
Preserva os angulos internos a cada figura A A A A A

Tipo de resposta: Acerto (A), Erro (E)

Atividade 05 (sessao 01)

Nessa atividade, todos os alunos responderam corretamente, pois perceberam que, em uma

transformagao por homotetia, os alinhamentos sdo preservados.

Atividade 06 (sessao 01)

Nessa atividade, os alunos deveriam, com base nos conhecimentos construidos até o
momento, construir a imagem de uma figura transformada por homotetia. No arquivo
disponibilizado para os alunos, estavam representados o centro de homotetia e a figura. Os
alunos poderiam utilizar as ferramentas: “criar reta”; “criar ponto”; “criar paralela”; “criar
segmento”; “criar poligono”. Dos alunos selecionados, 4 conseguiram atingir os objetivos
(A1, A2, A3-A4). A dupla formada pela aluna A5 teve problemas com a construg¢do, de modo
que a imagem matinha as caracteristicas, porém, ndo foi possivel mové-la. Ao alterarmos a
figura, contudo, a imagem acompanhava essa alteragdo preservando as propriedades. O aluno

A6 nao fez a atividade.

Atividade 07 (sessao 01)

Essa atividade tinha objetivos similares a anterior. Mudamos a figura, que, no lugar de um
quadrilatero, passou a ser um triangulo, e a posicdo inicial do centro de homotetia no interior
da figura. Os alunos A2 e A5 (que ndo obtiveram éxito na atividade anterior) conseguiram
construir a imagem obedecendo as caracteristicas da homotetia. Eles utilizaram para isso os
recursos, apropriados, do programa que fazem com que as invariantes permane¢am com a
manipulacdo. A dupla formada pelos alunos A3 e A4 tentou aproximar visualmente a resposta
da prevista, porém, pode-se perceber visualmente pequenas variagdes que indicam que os

lados homodlogos ndo sdao paralelos e, ao se manipularem as propriedades, ndo sao
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preservadas. Os alunos Al (ndo teve tempo de fazer essa atividade) e A6 ndo responderam a

questao.

Sintese das atividades da sessio 1

Na tabela 12, apresentamos um resumo das atividades realizadas. A primeira parte (A e B) diz
respeito as caracteristicas que os alunos perceberam e descreveram. Podemos observar que
eles conseguiram identificar um grande nimero de propriedades. Algumas caracteristicas que
foram identificadas nessa etapa serdo desenvolvidas nas proximas fases, de modo a uma
melhor compreensao do que € homotetia. As falhas apresentadas neste quadro se restringem a
solucdo da atividade 7 (ja mencionada) e a erros cometidos pelo aluno A6, na resposta da

terceira pergunta da atividade 4 A.

Tabela 12 — Sintese da sessio 1

RESPOSTA ALUNOS

Al | A2 | A3/A4 | A5 | A6
A. Conhecimento construido na sessdo 1
A.1 Identificou algumas caracteristicas da transformacao (analise interfigural):
A.1.1 Paralelismo X X X X
A.1.2 Centro de homotetia X X X X X
A.1.3 Redugfo e ampliag@o em relagéo a posi¢do do centro de homotetia X X
A.1.4 A inversdo apos o centro de homotetia X X
A.1.5 Os pontos homdlogos sdo colineares ao centro de homotetia X
A.1.6 Mantém como invariante o centro de homotetia. X X X X X
A.1.7 Preserva os angulos entre os raios homotéticos e os lados homdlogos| X X X X X
(correspondentes):
A.2 Identificou algumas das caracteristicas que permanecem entre a figura e a imagem (analise intrafigural):
A.2.1 Percebeu as mudangas que ocorrem na imagem (amp., red. e X X
inversao).
A.2.2 Semelhan¢a X X X
A.2.3 Proporcionalidade X X X
A.2.4 Congruéncia de angulos X X X X X
A.2.5 Razdo de semelhanca X
A.2.6 Preserva o alinhamento X X X X X
B. O que muda na imagem quando:
B.1 A figura esta entre o centro e a imagem (ampliagdo)? A A A A E
B.2 A imagem estd entre o centro e a figura (reducdo)? A A A A E
B.3 O centro esta entre a imagem e a figura (inversdo)? A A A A E
C. Construir a imagem, dados o centro ¢ a figura (quadrilatero + centro ext.) | A A A A N
D. Construir a imagem, dados o centro e a figura (tridngulo + centro|N A I A N
interior)

Respostas: Acerto (A), Erro (E), Aproximou-se da solugdo correta com falhas de precisdo (I), Ndo respondeu (N).
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Sessio 02

Nessa secdo, introduzimos as ferramentas utilizadas para medir segmentos; depois,
explicamos aos alunos como medir os segmentos e calcular a razdo de homotetia. Uma vez
construida a razdo de homotetia de cada segmento, a0 movimentarmos a figura ou a imagem,
o valor da razdo muda por igual (K =SA1/SA=SB1/SB=SC1/SC), acompanhando a
transformagdo. Solicitamos dos alunos a identificacdo do que acontece quando o valor de K ¢
maior que 1, é igual a 1, estd entre 0 e 1 e quando ¢ menor do que 0. Todos os alunos
responderam corretamente a essa questdo. Depois, perguntamos por que a medida de SA1 era
expressa utilizando uma unidade (cm) e a razdo K era expressa sem nenhuma unidade — todos

responderam corretamente. Na tabela 13, temos os resultados dessa secao.

Tabela 13 — Resultados da sessao 2

RESPOSTA ALUNOS

Al | A2 | A3/A4 | A5 | A6
1. Determinou as distancias dos vértices dos tridngulos ao centro de| A A A A A
homotetia e a razdo de homotetia.
2. O que acontece com a imagem (A1B1C1) quando o valor de K ¢ igual a:
a) K>1? A A A A A
b)K=1? A A A A A
¢)0<K<1? A A A A A
d) K <0? A A A A A
3. A medida SA1 expressa alguma unidade? Justifique. A A A A A
4. A razdo SA1/AS ¢é expressa em alguma unidade? Justifique. A A A A A
AP (%) = Aproveitamento. AP = [(Total questdes realizadas — questdes | 100 | 100 100 100 | 100
com erro)/ total questdes realizadas] x 100.

Respostas: Acerto (A), Erro (E), (I) Aproximou-se da solugéo correta com falhas de precisdo, Nao respondeu (N).

Sessao 03

Na tabela 14, apresentamos os resultados para essa se¢do. A maioria dos alunos (83,33 %)
respondeu de forma adequada as questdes, atingindo os objetivos previstos. Uma das
dificuldades que os alunos tiveram foi com a medicdo de angulos usando o transferidor.
Algumas duplas ndo sabiam como usar esse instrumento e tiveram que recorrer a outros
alunos ou ao professor. A dupla formada pelo aluno Al cometeu erros de precisdo no
posicionamento das figuras; um ponto que deveria ser marcado a 23,5 cm do centro foi
marcado a 24,4 cm (um erro de 0,9 cm), e também na posicdo dos pontos nos raios
homotéticos (pequeno desvio). Nessa mesma figura (Al), alguns pontos nao ficaram
exatamente em cima dos raios homotéticos. A dupla formada pelo aluno A6 foi a que cometeu

o maior numero de erros. Na primeira questdo (tabela 14), ele respondeu algo completamente
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diferente do que foi previsto. Nessa questdo pedimos para determinar a razdo de homotetia
(SA1/SA) e, com base nessa comparagdo, esperavamos que os estudantes fizessem relacionar-
se essa razdo as mudangas nas figuras (ampliagdo, reducdo, rotacdo). No lugar disso, A6
afirmou que os angulos correspondentes eram congruentes. Trata-se da unica dupla que
ofereceu essa resposta. A dupla (do aluno A6), entretanto, acertou a posicdo dos dois
desenhos de razdo positiva, cometendo erros no desenho de razdo negativa. Neste tltimo,
apesar de os pontos estarem sobre os raios homotéticos as distdncias ndo correspondem as
razdes de homotetia, e o paralelismo ndo foi preservado. Acreditamos que isso se deveu ao
fato de que, na homotetia de razao negativa, existe uma maior dificuldade em se marcarem os
pontos. Na quinta questdo, o aluno, novamente, cometeu uma falha. Na quarta questdo, a
razao de homotetia era K=2/1 = 2 e, na quinta, K = %2. A dupla de A6 utilizou a mesma razao
para a quarta e a quinta questdes. Na figura 40, apresentamos um dos cartazes montados pela
dupla A3/A4. Neste cartaz, observamos que os desenhos fixados com fita crepe estdo com
seus pontos homologos alinhados com o centro de homotetia, o paralelismo foi preservado e a

razdo de homotetia foi aplicada de forma correta.

Tabela 14 — Resultados da sessao 3

RESPOSTA ALUNOS
Al | A2 | A3/A4 | A5 | A6
1. Apds medir os angulos internos dos peixes e compara-los o que vocé| A A A A N

pode afirmar?**

2. Com base na comparag¢ao dos lados correspondentes das figuras pode-se afirmar:

a) Figura Al A A A A E
b) Figura A2 A A A A E
c) Figura A3 A A A A E
3. Determinar a posi¢ao dos desenhos na folha usando os princ. homotetia. 1 A A A I
4. Quanto a razdo de homotetia para o desenho A1/A A A A A A
5. Quanto a razdo de homotetia para o desenho A2/A A A A A E
6. Quanto a razdo de homotetia para o desenho A3/A A A A A A
AP (%) = Aproveitamento. AP = [(Total questdes realizadas — questdes| 100 | 100 100 100 |42,9

com erro)/ total questdes realizadas] x 100.

Respostas: Acerto (A), Erro (E), (I) Aproximou-se da solugéo correta com falhas de precisdo, Nao respondeu (N).

** Consideramos como acerto (A) na resposta quando o aluno, ao comparar as medidas dos angulos, respondeu a
esta questdo afirmando que os angulos homoélogos sdo possuem a mesma medida.
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Figura 40 — Cartaz montado pela dupla formada pelos alunos A3 e A4

Sessio 04

Essa secdo foi dividida em 7 atividades.

Na primeira atividade, os alunos tiveram dificuldades em determinar a posicdo da imagem
(X1). Inicialmente, eles tentaram marcar o valor da razdo em um segmento para determinar a
posicdo de X1, pois estavam condicionados a aplicagdo dos numeros em uma régua ou
instrumento do programa para determinar a imagem. Esse problema foi superado depois de
varias tentativas. A dupla formada pelo aluno A1 descreve esse problema quando assinala que
“no primeiro momento ndo conseguimos porque raciocinamos a fazer a partir de uma nogao
para a medida numérica”[sic]. O mesmo problema foi relatado pela dupla formada pelo aluno
A2: “dificuldade: fixar o ponto X1 com a medida encontrada”. No final, todos os alunos

conseguiram chegar a solugdo (fig.41).

Figura 41 — Solucdo At. 1 (S4) dupla formada Figura 42 — Situacéio inicial At. 4 (S4)
pelo aluno Al.
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Pelos resultados das atividades dessa secdo, na tabela 15, observa-se um aproveitamento
acima da média (entre 90% e 69,2%). Em todas as atividades, os alunos nio apresentaram
erros nas questoes que exigiam a aplicagdo do conhecimento de homotetia para a construgao
de uma figura. A maioria dos erros (84,6 %) foi nas questdes em que o objetivo era levar os
alunos a identificarem as condigdes necessarias para determinar uma unica imagem em uma
transformagd@o por homotetia. Os alunos deveriam constatar que, em uma transformagao por
homotetia, uma vez definido o centro de homotetia, a posi¢do e a razdo de homotetia, ¢

possivel determinar uma Uinica imagem.

Tabela 15 — Resultados da sessao 4

RESPOSTA ALUNOS

Al [ A2 | A3/A4 | A5 | A6

1. Construindo a imagem com razio positiva (ponto)

a) Construiu a imagem utilizando o programa de forma adequada

b) Percebeu que, com centro, razdo e figura, teremos uma Unica imagem.

¢) A posigdo da imagem ¢é resultante da figura, razdo e centro.

| > | > | >
>\ > | >
> (> >
| > | > | >
> (> || >

d) Com o centro e a figura, ndo determinaremos a posi¢do exata da imagem.

2. Construindo a imagem com razio positiva (tridngulo)

a) Construiu a imagem utilizando o programa de forma adequada

b) Ao movimentarmos o centro, a razdo permanece constante (no arquivo)

¢) Com a figura e a razdo, ndo podemos determinar exatamente a posi¢ao da
imagem.

esiieie=
> (>
esiieie=
esiieie=
| 3> | —

>
s}
>

d) Uma vez definidas a figura e a razdo de homotetia, ¢ necessario o centro| E
de homotetia para determinar a posi¢ao exata da imagem.

3. Construir a imagem com razio negativa (tridngulo)

a) Construiu a imagem utilizando o programa de forma adequada

b) Em uma transformac@o homotética, cada ponto da imagem ¢ colinear ao
ponto correspondente na figura e o centro de homotetia.

> >
> >

¢) Em uma homotetia negativa, a dire¢éo ¢ preservada, e o sentido, mudado

4. Utilizando circunferéncias, definidos o centro, a imagem e a figura

a) Qual a razdo de homotetia do circulo de centro O1?

eshles]

b) Qual a razdo de homotetia do circulo de centro 02?

5. Utilizando a ferramenta “criar homotetia” com razio positiva

a) Utilizou de forma adequada a ferramenta

b) Quando OP > MN — K < |

¢) Quando OP = MN — K =1

d) Quando OP < MN — K > |

¢) Quando K > 1

f) Quando K =1

AEd il d I e
> > > P ]
> > > P ]
A B g e B e B
z|\Z|z|Z|Zz|Z|z

g) Quando 0 <K <1

6. Utilizando a ferramenta “criar homotetia” com raziao negativa

a) Utilizou a ferramenta de forma adequada

b) Quando 0 >K>-1

¢) Quando K =-1

> > | >
> || > >
> || > >
z|Z|Z|z

d) Quando K <-1

7. Aplicando o conhecimento de homotetia para resolucio de problemas

Z

a) Resolveu o problema encontrando a solugéo pedida A A N

O
L1z |z(1z|1z|1Z2

\O
é_h
[oe)

AP (%) = Aproveitamento. AP = [(Total questdes realizadas — questdes | 88,0 0 88,0 | 69,2

com erro)/ total questdes realizadas] x 100.

Respostas: Acerto (A), Erro (E), (I) Aproximou-se da solugéo correta com falhas de precisdo, Nao respondeu (N).
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Durante a entrevista, refizemos essa pergunta ao aluno A2, que ofereceu uma resposta correta,
afirmando que, ao fixarmos o valor da razdo, o centro ¢ a figura, poderiamos construir apenas
uma imagem. Ao questionarmos sobre a forma como ele havia respondido, disse acreditar que
deve ter desconsiderado a razdo, pois, variando a razdo, pode-se representar infinitas imagens.
O aluno A3, na entrevista, afirmou que era necessario definir a distdncia ao centro, caso
contrario, teriamos infinitas imagens. Quando foi questionado sobre se a razdo de homotetia
ndo daria essa distancia, ele mudou de opinido, percebendo a falha na sua resposta. O aluno
A4, ao ser questionado sobre esse problema, considerou que se poderia ter infinitas imagens.
Perguntamos a ele se, mantendo a figura, o centro de homotetia e ndo podendo alterar o valor
da razdo, quantas imagens poderiamos representar. Ele percebeu que teriamos apenas uma

imagem.

As respostas obtidas indicam que houve problemas na interpretagdo do enunciado. O restante
dos erros nas questdes (15,4%), responsabilidade do aluno A6, foi na atividade 4 que exigia
do aluno, através da proporcao, determinar a razdo de homotetia entre circunferéncias (figura
42) . Essa era uma questdo nova, que se diferenciava das demais. Muitos licenciandos,
inicialmente, nessa questdo, tentaram utilizar o instrumento de medig¢do para as distancias.
Depois de algumas tentativas, esclarecemos que nao seria necessario medir, o que levou os
alunos a procurarem a estratégia vencedora. O aluno A6, no lugar de dividir S1/53 e S2/S3
(considerando S o centro de homotetia, O como centro da figura, 1 e 2 como centro das
imagens das circunferéncias transformadas por homotetia) para obter as respostas esperadas

(1/3 e -2/3), considerou como resposta para essa atividade os numeros 3 e — 2.

4.1.2 Comparacao do pré-teste homotetia com o pds-teste
Apresentamos, a seguir, uma andlise comparativa das questdes. A primeira pergunta foi feita
em uma data diferente das demais. Queriamos, inicialmente, saber se os alunos sabiam o que
era homotetia. Com base na resposta, formulamos as demais perguntas.

1.* questao

Na primeira pergunta do pré-teste, identificamos que os alunos ndo conheciam o que era

homotetia. No pos-teste, os alunos citaram algumas das caracteristicas que haviam aprendido
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durante a seqiiéncia (na pergunta, ndo solicitamos que o aluno citasse todas as caracteristicas).

Na tabela 16, apresentamos uma sintese das respostas a essa primeira pergunta.

Com base na tabela 16, observamos que todos os alunos citaram o paralelismo. Essa
caracteristica permite, na maioria dos casos, distinguir uma figura transformada diretamente
por homotetia de uma outra figura semelhante, sendo, portanto uma das caracteristicas mais
relevantes na transformacgo. Acrescentamos, nesse quadro, a expressao “mesma forma”, que
apesar de ser usual, é imprecisa (a aluna A5 pode esta se referindo a semelhanga, mas podem
ser apenas caracteristicas gerais como tridngulo, quadrilatero). O aluno A6 apontou a

homotetia como recurso para auxiliar no estudo da semelhanga de triangulos.

Tabela 16 — Resultado da 1.” questao do pré-teste/pos-teste

01 - O QUE VOCE COMPREENDE POR HOMOTETIA?

RESPOSTA ALUNOS
Al A2 A3 A4 A5 A.6
A|/D/IA|ID/A|D|IA|D|A|D|A |D
A Nao conhece X X X X X X
B Conhece X X X X X X
C. Justificou (caracteristica) X X X X X X
C.1 Apresentou algumas caracteristicas da transformacao (analise interfigural):
C.1.1 Paralelismo X X X X X X
C.1.2 Centro de homotetia X X X
C.1.3 Razdo de homotetia X X
C.2 Apresentou algumas das caracteristicas que permanecem entre a figura e a imagem (analise intrafigural):
C.2.1 Semelhanga X X X X
C.2.2 Mesma forma X X
C.2.3 Propor¢do X X X X
C.2.3 Angulo congruente X X
C.2.4 Razdo constante X X
C.2.5 Congruéncia X X X
C.2.6 Ampliagdo e reducio X X X X X

Obs.: Para cada aluno, temos a resposta A (antes — pré-teste) e D (depois — pos-teste)

Como, na primeira questdo do pré-teste, identificamos que os alunos nao sabiam o que era
homotetia, formulamos as demais perguntas para verificar que nogdes geométricas
relacionadas com a homotetia o aluno poderia identificar. Entre essas nogdes, temos as
caracteristicas que podem ser observadas na comparacdo entre elementos das figuras (analise
intrafigural) e as caracteristicas que dependem do posicionamento dos elementos no plano
(analise interfigural). As primeiras caracteristicas fazem parte do conceito de semelhanca, que
inclui a razdo de semelhanca, a congruéncia dos angulos correspondentes, a proporcionalidade
dos lados correspondentes, a ampliagao e redugdo de figuras. Entre as caracteristicas que

dependem do posicionamento, temos a convergéncia das retas definidas pelos pontos
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homologos para um ponto (centro de homotetia), o paralelismo, a ampliagdo e a reducdo em
relagdo ao centro de homotetia, a relacdo entre figura e a imagem, o centro de homotetia. Com

base nesses elementos, organizamos as demais questdes, apresentadas a seguir.

2.% questiao

Uma vez que, no pré-teste, o aluno ndo conhecia o que era homotetia, no6s procuramos avaliar
algumas caracteristicas que distinguiam uma figura ampliada de outra, ndo ampliada. Na
segunda questdo (tabela 17), procuramos identificar se o aluno sabe o que ndo é uma
ampliacdo/reducao. No pré-teste, todos os alunos assinalaram que a figura B nao corresponde
a ampliacdo de A. Dos alunos selecionados, 4 justificaram afirmando que elas ndo eram
proporcionais; um aluno nao justificou (A3): e um outro utilizou o termo esticamento,
afirmando que uma medida havia sido preservada e a outra, esticada. Esse termo foi usado por
outros alunos que ndo foram selecionados. Um desses alunos, que era webdesign, utilizou
uma representacdo comum nos programas de edicdo de imagem, em que, ao se clicar em uma

figura, aparecem pontos em que o usuario pode esticar uma figura em apenas um sentido.

O resultado desse pré-teste indica que os alunos ja possuiam uma percepcao do que nao ¢
ampliac@o. No pos-teste 5, os estudantes perceberam que ndo se tratava de uma ampliagdo, e
um aluno considerou que se tratava de uma ampliacdo (Al). Apesar de ter sido apenas um
aluno, esse resultado fugiu as nossas expectativas, uma vez que o estudante mencionado
respondeu corretamente, a altura do pré-teste e, durante a seqiiéncia, teve um bom
desempenho. Ele procurou justificar, afirmando: “porque ela representa a figura A com
aumento em suas dimensdes”. Essa resposta pode indicar a idéia de um aumento proporcional,
0 que tornaria a justificativa aceitavel, se isso ocorresse. Acreditamos que, nessa questao, ele
ndo fez nenhuma medigdo, utilizando apenas a percepcdo visual para responder. Para
solucionar essa divida, buscamos, na entrevista, uma resposta. Mostramos a resposta que o
aluno deu a essa questdo no pré-teste, em que ele afirma: “verifiquei relacdes diferentes na
construcdo de B. Destaco a relagdo em (b) na figura B”. Essa relagdo corresponde a um
segmento demarcado pelo aluno na figura. Na entrevista, ele procurou justificar, dizendo que,
ao comparar as figuras, as razoes dos lados correspondentes deveriam ser constantes, o que
ndo acontece. Essa entrevista foi feita apos o pos-teste, o que indica que, no pds-teste, o aluno,
apesar de saber o que caracteriza a ampliacdo, colocou a resposta sem se preocupar em medir

e comparar as razdes, sendo levado ao erro na percep¢do visual. Um problema que
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observamos no pos-teste ¢ que varios alunos utilizaram o conhecimento de homotetia para
justificar a sua resposta. Lembramos que a homotetia pode justificar a semelhanga, porém,
nem toda semelhanca ¢ uma homotetia. A utilizagdo de elementos de uma homotetia (centro,
paralelismo etc.), para justificar a resposta, ndo ¢ adequado nesse caso. Os problemas
expostos ndo sdo decorrentes da seqiiéncia didatica, mas apontam para a necessidade do

estudo da semelhanca que ndo era o objetivo da seqiiéncia.

Tabela 17 — Resultados da 2." questio do pré-teste/pdés-teste homotetia.

02— Compare a figura A com a figura B. Podemos dizer que a
figura B foi ampliada da A? Justifique a sua resposta.

Figura A Figura B ALUNOS
A2 A3 A4 A5 A.6

RESPOSTA A D A D/ A|D| A|/D|A|D|A|D

1.1 Erro X

1.2 Acerto X X X X X X

| <
>

X X X
2. Justificou X X X X | X | X

3. Utilizou justificativas adequadas

3.1 Nio sdo semelhantes

3.2 Nio sdo proporcionais™ X X X X | X | X

3.3 Os angulos sao diferentes X X | X

4. Apresentou argumentos que se aplicam apenas na homotetia, sendo inadequados para justificar essa situacao.

4.1 Néo possui centro de homotetia X

4.2 Nao possui razdo de homotetia X X

4.3 Néo existe paralelismo X

4.4 A figura ndo foi ampliada pois nao X
obedece as as regras da homotetia

5. Utilizou expressdes imprecisas

5.1 A segunda figura sofreu um X | X
esticamento € ndo uma amplia(;51026.

Obs.: Para cada aluno, temos a resposta A (antes — pré-teste) e a D (depois — pds-teste)

3. questao

Na tabela 18, apresentamos os resultados para essa questdo no pré-teste e pos-teste. Nos dois
casos, nenhum dos alunos apresentou uma resposta errada. Todos perceberam que se tratava
de uma ampliagao. Os alunos Al e A5, no pds-teste, apresentaram duas justificativas que sao

imprecisas (aumento nas dimensdes ¢ mesma forma).

% O aluno A2 afirmou que B néo cresce proporcionalmente em relagio a A.
% Justificativa apresentada pelos alunos



Tabela 18 — Resultados da 3." questio do pré-teste/pés-teste homotetia.
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03 — Compare a figura A com a figura B. Podemos dizer que a
figura B foi ampliada da A? Justifique a sua resposta.

Figura A Figura B ALUNOS
Al A2 A3 A4 A5 A.6
RESPOSTA A|/D|/ A D|A D|/A D/ A|D| A |D
1.1 Erro
1.2 Acerto X | X |[X | X [ X |X | X | X | X |X |X |X
2. Justificou X |[X [ X |X | X |X |X |X |X
3. Utilizou justificativas adequadas (analise intrafigural)
3.1 Justificou aplicando semelhanga de X
triangulos.
3.2 Séo proporcionais X X X X | X[ X ]| X
33 Os éangulos homologos sdo X X X
congruentes
3.4 Razdo constante X
4. Apresentou argumentos ligados ao conceito de homotetia que se aplicam nesse caso (analise interfigural).
4.1 Paralelismo X X
4.2 Centro de homotetia X X
5. Procurou justificar utilizando expressdes imprecisas
5.1 Aumento nas dimensdes X
5.2 Mesma forma X
Obs.: Para cada aluno, temos a resposta A (antes — pré-teste) e a D (depois — pds-teste)
4.* questiao
Tabela 19 — Resultado da 4.” questio.
04 — A figura A foi transformada por homotetia na figura B. [\/’\
Quais os elementos que caracterizam a homotetia? Justifique a & 4 D@
sua resposta. Figura A .
Figura B

RESPOSTA ALUNOS

Al A2 A3 A4 AS A.6
A Falha X
B. Justificou X [ X [ X [ X | X]|X[X]|X
C. Apresentou algumas caracteristicas da transformagao (analise interfigural):
D.1 Paralelismo X X | X |X X
D.2 Diregao X
D.3 Centro de homotetia X X

E. Apresentou algumas das caracteristicas que permanecem entre a figura

€ a imagem (andlise intrafigural):

E.1 PROPORCAO

X X XXX

E.2 RAZAO CONSTANTE

X | X X

E.3 SEMELHANCA

X X

E.4 SEMELHANCA TRIANGULOS

Angulos congruentes

F. Respostas imprecisas que nio justificam

F.1 Posigdo (imprecisa)

F.2 FORMA (imprecisa)

X

F.3 AMPLIACAO

X X

Obs.: Os termos posigdo/forma de visdo e forma, apesar de serem pouco precisos, foram mantidos para indicar

a justificativa usada pelo aluno.
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Nessa questdo, apresentamos duas figuras homotéticas e procuramos avaliar, no pré-teste, se
os alunos conseguem identificar caracteristicas desta transformagdo. No pds-teste, procuramos
avaliar os efeitos da seqiiéncia. Nesse caso, ndo poderia haver erro no pré-teste. No pos-teste,
houve um erro (marcado na tabela) que foi cometido pelo aluno Al. Como o centro de
homotetia estava fora dos limites do papel, esse aluno considerou que nao havia centro de
homotetia e, logo, ndo se tratava de uma transformacao por homotetia. Esse tipo de problema
ndo poderia ocorrer no Tabulae e ndo ocorreu na se¢do em que utilizamos o papel para marcar
a transformacdo. Os demais alunos conseguiram perceber que o centro estava fora dos limites
do papel. Os alunos A2, A3, A4 ¢ AS apresentaram varias caracteristicas da transformagéo no
pos-teste, em niimero maior do que no pré-teste. O aluno A6, no pos-teste, procurou justificar
afirmando: “Sim, sdo figuras homotéticas, pois sdo mantidas as mesmas caracteristicas da
figura reduzida. Mantém-se as correspondéncias e suas regras de homotetia”. Na sua
resposta, ndo apresentou caracteristicas que possam se enquadrar como justificativas. Isso ndo
significa que ele ndo conheca essas caracteristicas, apenas, que, no instrumento utilizado para

avalia-las, ele interpretou certas afirmativas com suficientes para caracterizar a sua resposta.

5.7 questao

Tabela 20 — Resultados da 5. questao.

D@ 05 — A figura C e a figura D ndo sdo homotéticas.
Justifique por qué.

Figura C ALUNOS
Figura D Al A2 A3 A4 AS A.6
RESPOSTA A/D/A/IDADAIDA|D A|D
A. Justificou X X X | X X X X
A.1 Paralelismo (ndo) X X X | X X
A.2 Centro de homotetia (nao) X X X X X
A.3 Direcdo (nio) X

Nessa questdo, apresentamos duas figuras semelhantes, porém, nao foram transformadas
diretamente por homotetia (nesse exemplo, a figura D ¢ o resultado do produto de uma
homotetia por uma rotag@o). A justificativa para essa questdo seria o ndo-paralelismo (ou os
segmentos homologos ndo estdo na mesma direcdo), a ndo-existéncia de centro de homotetia.
Qualquer outra resposta, como as ligadas a semelhanca (congruéncia de angulos, propor¢ao
etc), ndo ¢ justificativa. No pré-teste, apenas um aluno (A4) apresentou uma justificativa
adequada (paralelismo). No poés-teste, todos os alunos apresentaram uma ou mais

justificativas adequadas.
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6." questao

Nessa questdo, acrescentamos o centro de homotetia. Queremos identificar se os alunos
conseguem perceber a relagdo com o centro de homotetia. Procuramos limitar a analise das
respostas que identificam a relag@o entre o ponto S, a figura e a imagem. Isso pode ser feito
através do tracado dos raios homotéticos ou por uma descricdo em que se percebe essa
associacdo. Na tabela 21, apresentamos os resultados. No pré-teste, apenas dois alunos

fizeram essa associagdo; e, no pds-teste, todos os alunos fizeram a ligagao.

Tabela 21 — Resultados da 6." questao.

P 5 05 — A figura ABCDE foi transformada por homotetia
y c na figura PONML. Quais os elementos que
~ QD s caracterizam a homotetia? Justifique a sua resposta.
/ \ ALUNOS
Al A2 A3 A4 A5 A.6
RESPOSTA AD/IAID/AID/AID|/A/D|A|D
A. Percebeu a relaco entre as figuras e o centro X | X |X|X X X X

7.2 questao

Adotamos os mesmos critérios usados na questdo anterior. Na tabela 22, apresentamos os
resultados. No pré-teste, apenas o aluno A2 percebeu que o ponto, nessa configuragdo, ndo

esta alinhado com os vértices correspondentes. No pos-teste, todos os alunos perceberam essa

dissociagdo.
Tabela 22 — Resultados da 7." questao.
: 0 06 — A figura ABCDE e a figura LMNOP néo séo
8 X homotéticas. Justifique por que.
M | o ' ALUNOS
' Al A2 | A3 | A4 | A5 | A6

RESPOSTA A/IDIAID/A|ID/ A|D/A|D|A|D
A. Percebeu que ndo existe relagdo entre as figuras e X X | X |X X X X
o centro de homotetia.

4.1.3 Entrevistas homotetia

As entrevistas sobre homotetia foram tteis para tirar davidas sobre a forma como os alunos
responderam as atividades. Elas foram realizadas em um periodo de recesso escolar, de modo

a ndo criar nenhum tipo de constrangimento ou receio quanto & maneira como deveriam
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responder. Elas serviram para indicar se uma resposta ndo prevista correspondia a um
desconhecimento do assunto ou a uma interpretagdo erronea dos alunos. Percebemos que,
muitas vezes, tratava-se da maneira como os alunos interpretavam as questdes. Nas etapas
anteriores, utilizamos essas respostas para elucidar certas questdes. As entrevistas também
foram importantes como depoimentos dos alunos sobre o processo de aprendizagem do
conceito. O pos-teste foi realizado quase trés meses depois da seqiiéncia didatica, em um
periodo de recesso escolar (ver quadro 17, p. 94). Esse distanciamento foi percebido e
comentado pelo aluno A2. Ao perguntamos a este aluno se a forma de ensino utilizada foi
melhor do que a forma tradicional, ele afirmou “tanto €, que a gente veio fazer esse teste com
o senhor e eu ndo tinha estudado. Nao precisei nem relembrar. Nao ¢ relembrar, sdo coisas
que a gente ja tem naturalmente”. Um outro ponto importante, assinalado pelo aluno A1, foi
que o conhecimento ndo foi decorado; cada aluno pode interpretar e construir a sua visao
sobre o assunto e, com isso, aprender de maneira significativa. Podemos perceber isso nesse

depoimento:

No inicio, a gente teve dificuldades em perceber qual era o objetivo ou a forma
como ocorreria a aprendizagem. Ou se a gente conseguiria aprender, mas, quando a
gente comegou, principalmente através do computador, a ser guiado e a responder
as perguntas e movimentar, como se a gente tivesse visualizando e manipulando os
objetos (s6 que através do computador), a gente pode, realmente, perceber que
estava se desenvolvendo e aprendendo. E de uma forma que ndo foi decorada ou
repassada. A gente pode realmente desenvolver a aprendizagem e construir. Dar os
N0ss0s proprios conceitos.

Para o aluno A6, as aulas com a geometria dindmica foram muito importantes para a

constru¢do do conhecimento sobre homotetia. Ele afirmou que:

As aulas no computador, 14 no centro de informatica, por si s6 foram boas [...] Eu
consegui ver isso tudo que eu ndo conseguia ver aqui. Que eu ndo conseguia ver tdo
nitidamente, eu consegui ver 14 com precisdo. Com mais clareza. Quer dizer que
aquelas aulas foram muito validas. Até hoje, estou com isso na cabega [...] € nunca
mais eu fui 14 ao centro de informatica

4.2 Resultados concepcio de ensino-aprendizagem (artigo)

Os resultados desta se¢@o estdo apresentados em formato de artigo, como segue.
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Avaliacido dos Efeitos de uma Seqiiéncia Didatica sobre a
Concep¢ao de Ensino-Aprendizagem dos Licenciandos em

Matematica

Vladimir Lira Veras Xavier de Andrade'; Heloisa Flora Brasil Nobrega Bastos®

'Mestrando/UFRPE; *Prof® Orientadora do DE/UFRPE

Resumo
Neste artigo, apresentamos parte dos resultados da dissertacdo de mestrado desenvolvida no
Programa de Pos-Graduagdo em Ensino das Ciéncias da UFRPE, em que procuramos
responder a duas questdes: O uso de uma seqiiéncia didatica, com utilizagdo dos principios da
teoria das situagdes didaticas propostos por Brousseau (1986), facilita a construcdo do
conceito de Homotetia? Ao utilizar essa metodologia, os licenciandos mudam seus conceitos
sobre o papel do professor no ensino de Matematica? Neste artigo, apresentamos os resultados
referentes a segunda questdo. A pesquisa foi realizada com alunos da disciplina Desenho

Geométrico, oferecida no 6.° periodo do Curso de Licenciatura em Matematica da UFRPE.

Palavras-chave: Construtivismo, Teoria das Situagdes Didaticas, Ensino de Geometria,

homotetia, papel do professor.

Abstract
In this article we present the results of the Master’s dissertation developed in the Postgraduate
Programme in the Teaching of Science at UFRPE, in which we seek to answer two questions:
first, does the use of a didactic sequence, utilising the principles of didactic situations
proposed by Brousseau (1986), help to construct the concept of homothety? Second, when
this methodology is used, do the student teachers change their concepts concerning the role of
the teacher in the teaching of mathematics? In this article we present the results concerning to
the second question. The research was carried out with student teachers studying geometric
drawing, offered in the sixth semester of the mathematics teacher education course in

mathematics at UFRPE.

Keywords: Constructivism. Theory of didactic situations. Teaching of geometry. Homothety.

Teacher’s role.
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Introducao

Na formacdo de docentes em Matematica, dois aspectos sdo relevantes: o
conhecimento de Matematica ¢ o uso de uma pratica pedagodgica que reflita as atuais
necessidades de formacdo do cidaddo. Esses conhecimentos deveriam estar interligados,
contudo, ndo € o que acontece, como ressalta Pires (2000, p.11), ao falar sobre os cursos de

Licenciatura em Matematica:

Isso faz com que um dos problemas centrais destes cursos seja a falta de articulagdo
entre conteudos e metodologias, especificamente entre o saber matematico e saber
pedagogico, embora se saiba que abordar de forma associada os contetidos e o
respectivo tratamento didatico é condi¢do para uma adequada formacdo docente.

A mudanca de uma pratica docente para outra requer, além do saber pedagogico e do
saber matematico, a combinac¢do dos dois. Para que isso ocorra, o licenciando tera que mudar
sua concep¢do de ensinar Matematica, que foi formada ao longo da sua vida (desde o Ensino
Fundamental as vivéncias na Universidade), para uma nova, na qual articule o saber
pedagodgico adquirido no curso de licenciatura®’ com seu saber matematico. Esse processo
pode levar a diferentes posturas, como, por exemplo: pensar que o que aprendeu nas
disciplinas pedagogicas ¢ adequado para o ensino dos contetidos dessas disciplinas, mas que
ndo serve para ensinar Matematica; considerar validos esses conhecimentos, mas ndo saber
como aplica-los em um outro contexto.

Acreditamos que uma forma de mudar a concepgdo de ensino seja a vivéncia de uma
pratica pedagdgica que combine o saber matematico com o saber pedagogico. Esse saber
pedagogico ¢ influenciado por diferentes teorias de aprendizagem. Nos anos 60 e 70 as teorias
conexionista ou teoria E — R (estimulo-resposta) tiveram “uma enorme influéncia em
materiais ¢ métodos usados em sala de aula, no ensino de qualquer disciplina” (MOREIRA,
1999, p.49). Nesse periodo, destaca-se o trabalho de Skinner. A concep¢ao de Skinner ¢
periférica. Ele se preocupava essencialmente com os processos de estimulos e respostas, nao
levando em considera¢do o que ocorre na mente do individuo. Um exemplo de aplicagdo das
teorias de Skinner € a Instru¢do Programada. Nos anos 80, essas teorias entraram em declinio.
Uma das principais criticas a esse enfoque era a énfase na aprendizagem mecanica,
automatica em vez de se buscar a aprendizagem significativa (MOREIRA, 1999). Para

muitos professores cuja pratica foi influenciada (direta ou indiretamente) por essas teorias,

" Influenciado pelas teorias de aprendizagem construtivistas ¢ humanistas.



115

basta organizar o conteido de forma adequada e transmiti-lo, para que o receptor (aluno)
possa aprender. Através de listas de exercicios e provas, o professor pode conferir se a
mensagem foi adequadamente captada e organizada tal como foi transmitida. Eles funcionam
também como estimulos ou puni¢des. Neste artigo, o termo “transmitir o conhecimento” e
ensino “tradicional” estdo, na maioria das vezes, ligados a essa antiga pratica. Em
contrapartida, temos as teorias de aprendizagem classificadas como construtivistas, nas quais
ha uma postura que “implica deixar de ver o aluno como um receptor de conhecimentos, nao
importando como os armazena e organiza em sua mente” (MOREIRA, 1999, p. 5). No
construtivismo, o aluno passa a atuar diretamente como agente construtor do seu
conhecimento.

Em paralelo a essas teorias de aprendizagem e influenciada por elas surgiu, no campo
da Matematica, a area de didatica da Matematica. Em um primeiro momento, o ensino de
Matematica “era considerado uma arte e, como tal, dificilmente suscetivel de ser analisado,
controlado e submetido a regras” (CHEVALLARD et al, 2001, p. 73). Com o
desenvolvimento da didatica da Matematica, surge, em oposicdo a perspectiva anterior, uma
visdo de ensinar Matematica que Chevallard chama de classica. Nela, destaca-se a
“necessidade de analisar os processos envolvidos na aprendizagem da Matematica para poder
incidir sobre o rendimento dos alunos” (idem). Essa nogao de didatica da Matematica possuia
algumas limitacdes, como ndo incluir como objeto de estudo as nogdes de ‘“‘ensinar
Matematica” e “aprender Matematica”. A fim de superar essas limitacdes, surge uma nova
concep¢do, na qual o conhecimento matematico passa a ser considerado como objeto de
estudo da didatica da Matematica, e ndo como nogdes transparentes (ndo-questionaveis). Esse
novo paradigma da didatica da Matematica tem inicio nos anos 70, quando o pesquisador

francé€s Guy Brousseau:

vislumbrou, pela primeira vez ... a necessidade de a didatica utilizar um modelo
proprio da atividade Matematica, visto que os modelos epistemologicos usuais nao
haviam sido construidos para responder aos mesmos problemas que a didatica
coloca. Corresponde, historicamente, as primeiras formulacdes da Teoria das
Situacdes™ (CHEVALLARD et al., p.77)

Uma situagdo didatica estabelece diferentes relagcdes entre o professor, o aluno ¢ o
saber. Essas relagdes envolvem varios conceitos, como o de transposi¢do didatica, contrato

didatico, obstaculos epistemologicos. Para que ocorra uma situacdo didatica, devem estar

2 Teoria das situacdes didaticas
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presentes o professor, o aluno e o saber. No entanto, eles sdo insuficientes para englobar todo
o “fendmeno cognitivo”, sendo necessario o estabelecimento de “outros elementos do sistema
didatico como: objetivos, métodos, posigdes teodricas, recursos didaticos, entre outros” (PAIS,
2002, p. 66). Na teoria das situa¢des didaticas, Brousseau procura estabelecer relagdes entre o
matematico, o aluno e o professor. O matematico, para comunicar a sua descoberta, utiliza
uma linguagem que ndo corresponde ao caminho utilizado para chegar a descoberta. Essa
forma de apresentar ¢ justificavel, tendo em vista a necessidade de validar o seu
conhecimento. Neste processo, “o produtor do saber despersonaliza, descontextualiza e
destemporaliza o mais possivel o resultado” (BROUSSEAU, 1986, p.36). O trabalho do
aluno, em alguns momentos, deve ser comparado ao do cientista — ele ndo deve simplesmente,
aplicar as defini¢des e os teoremas. Tal como o cientista, o aluno deve encontrar boas
questdes, de modo a formular modelos, linguagens, conceitos e trocar experiéncias com
outros alunos, conduzindo a descoberta. Neste processo, o aluno deve “reconhecer os que
estdo de acordo com a cultura, os que o ajudam e sdo uteis” (idem). O professor, entdo, deve
“imaginar e propor aos alunos situagdes que eles possam viver e que dentre as quais os
conhecimentos vao aparecer como a solugdo 6tima e revelavel aos problemas postos” (idem).
Por fim, o aluno deve ser conduzido a redescontextualizar e redespersonalizar seu saber de
modo a identificar a sua produgdo com o saber cientifico e cultural da sua época (idem).

Brousseau organiza as situacdes didaticas em dois momentos: a devolucdo e a
institucionalizacdo. Na devolugdo, o professor deve fazer uma escolha adequada de
problemas, de tal forma que o aluno os aceite como seus e que possam conduzi-lo a agir,
falar, refletir a partir da sua interagdo com o problema. Ele classifica esses momentos como
situacdes adidaticas, uma vez que, neles, o “mestre se recusa a intervir como aquele que
propde os conhecimentos que ele quer ver aparecer” (BROUSSEAU, 1986, p.49, tradugao
livre). Na institucionalizagdo, o professor procura relacionar esse conhecimento produzido
pelo aluno com “o saber cultural ou cientifico e com o projeto didatico, d4 uma leitura dessas
atividades e lhe da um status” (p. 88). Essas situacdes didaticas vém sendo empregadas em
diversas pesquisas (ARAUJO, 2000; MABUCHI, 2000; PATAKI, 2003; PRETTI, 2002;
SOUZA, 2001).

Neste artigo, apresentamos parte dos resultados de uma pesquisa que procura avaliar
os efeitos de uma seqiiéncia didatica, em que estdo previstas essas situagdes adidaticas e de
institucionalizagdo, sobre a concep¢do de ensino-aprendizagem de Matematica e sobre a
construcdo do conceito de homotetia. Parte dessa seqiiéncia foi construida utilizando o

Tabulae, um programa de geometria dindmica que vem sendo desenvolvido pelo Instituto de
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Matematica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Participaram dessa pesquisa alunos
matriculados na disciplina Desenho Geométrico, oferecida no sexto periodo do curso de
Licenciatura em Matematica, da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Neste
artigo, limitar-nos-emos a apresentar os resultados que tratam da mudanca de concepgao de

ensino-aprendizagem de Matematica.

Material e métodos

Como metodologia de pesquisa, utilizamos elementos da Engenharia Didatica, que
constitui uma “forma de sistematizar a aplicacdo de um determinado método na pesquisa
didatica” (PAIS, 2001, p.100). Nesta pesquisa, o referido método ¢ utilizado para construir e
avaliar os efeitos de uma seqii€ncia didatica que emprega elementos da teoria das situagdes

didaticas de Brousseau. A engenharia didatica se divide em quatro fases (ARTIGUE, 1992):

Analises preliminares;
Concepcao e analise a priori;
Experimentagao;

Analise a posteriori e validagao.

Na primeira fase (analise preliminar), aplicamos dois pré-testes. O primeiro foi
elaborado para avaliar a concep¢do de ensino-aprendizagem dos alunos. No segundo,
procuramos identificar as concepgdes prévias sobre homotetia. Na segunda fase, (concepgado e
analise a priori), com base nos resultados obtidos nos dois pré-testes, foi feita uma analise dos
conhecimentos prévios dos alunos. Ainda nessa fase, com relagdo a concepgao, tendo-se por
base os resultados dessa analise, foi construida a seqiiéncia didatica aplicada na terceira fase
(experimentagdo).

A seqiiéncia didatica foi dividida em duas partes. Na primeira, tivemos quatro sessoes,
duas aos sabados (dias 15 e 22/05/04, com 4 horas cada) e duas durante a semana (dias 17 e
20/05/04, com 1 hora e 20 minutos cada). Das quatro sessoes, trés foram realizadas com um
programa de computador chamado Tabulae. Na terceira sessao (dia 20/05/04), foram usados
apenas instrumentos tradicionais de desenho, como transferidor, régua e compasso. As
atividades desenvolvidas nessas quatro sessdes foram realizadas em duplas. Em cada uma das
sessoes, os alunos foram conduzidos a passar por situacdes adidaticas (agdo, formulacdo e
validagdo); ao final de cada sessdo, tivemos a institucionalizacdo. Na segunda parte da

seqiiéncia, tivemos 5 sessoes (dias 31/05, 03/06, 07/06 (2 sessdes), 10/06). Em cada sessdo,



118

uma equipe com até 6 alunos deveria ministrar uma aula de 40 minutos sobre homotetia, que
seria utilizada para avaliar a compreensdo sobre o conteudo e, de forma indireta, as
concepgdes sobre ensino, apds terem vivenciado uma metodologia construtivista. As sessodes
também se constituiam como um importante momento para reflexdo sobre a seqiiéncia
vivenciada, fazendo parte, dessa forma, da experimentacao.

Ap0s a seqiiéncia, passamos para a 4.* e ultima etapa (analise a posteriori e validacdo).
Os materiais utilizados nessa etapa foram: o pos-teste (aplicado apds a seqiiéncia didatica e
similar ao pré-teste, aplicado na primeira etapa); o material colhido durante a seqii€ncia
(documentos levantados durante a aula, filmagens, anotagdes, material impresso entregue
pelos alunos); e a entrevista (realizada apds o pos-teste). O pos-teste, sobre a concepcao de
ensino, foi realizado no dia 08/07/2004, mais de um més depois de concluida a seqiiéncia, ¢ a
entrevista foi feita mais de dois meses depois da conclusdo da seqiiéncia. Procuramos, com
isso, aferir o que realmente marcou o aluno.

Os resultados do pré-teste e do pos-teste, que tratam da concepc¢do de ensino-
aprendizagem, foram agrupados em trés categorias: concep¢do tradicional de ensino,
concepgdo intermediaria e concepgdo construtivista. No Quadro 17, apresentamos um resumo

das categorias e das pontuagdes por categoria.

Quadro 17 — Resumo das categorias e das pontuacées

CONCEPCAO DE ENSINO VALOR P/ QUESTAO TOTAL DO TESTE
Tradicional 1 6 Valor minimo
Intermediaria 2 12 Valor médio
Construtivista 3 18 Valor maximo

Na categoria tradicional, foram classificadas as respostas que se enquadram no que
chamamos, no inicio deste artigo, de “ensino tradicional”. Na categoria construtivista, foram
agrupadas as respostas que indicavam uma concepgdo de ensino-aprendizagem influenciada
pelas teorias de aprendizagem construtivistas e, na categoria intermediaria, ficaram as
respostas que indicavam uma valorizacdo de elementos das duas tendéncias estando numa
fase intermediaria. O pré-teste (que também foi usado como pos-teste) era constituido por 6
questdes. A primeira questdo era aberta, e as outras 5 eram semi-abertas (pois incluiam uma
justificativa livre).

Para participar dessa pesquisa, era necessaria a presenga dos alunos em todas as
etapas. Dessa maneira, muitos dos alunos foram descartados da analise dos resultados em
funcdo de terem faltado a um ou a mais dias de aulas. As aulas realizadas no sabado tiveram

uma freqiiéncia baixa, uma vez que muitos alunos do curso trabalhavam no sabado pela
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manha e ndo puderam participar da etapa. Alguns alunos, que eram militares, em fun¢do do
seu trabalho, faltaram a algumas atividades. Dessa forma, dos 30 alunos presentes no inicio da
disciplina, apenas 6 participaram de todas as atividades (2 pré-testes, 8 dias da seqiiéncia e 2

pos-testes). Por essa razao, foram escolhidos para a nossa analise.

Resultados e discussao

Dividimos os resultados em fun¢do dos instrumentos de coleta utilizados, em trés

categorias: pré-teste/pos-teste, aula e entrevista.
Pré-teste e pds-teste

Na Tabela 23, apresentamos os resultados obtidos no pré-teste e no pos-teste, que
tratam da concepg¢ao de ensino-aprendizagem, assim como o percentual de variagdo do escore

total do pos-teste, em relagdo ao pré-teste.

Tabela 23 — Comparacio dos resultados do pré-teste com o pés-teste

ALUNOS PRE-TESTE CONCEPCAO DE | POS-TESTE CONCEPCAO | CR.
ENSINO DE ENSINO
1 2 3 4 5 6 Total | 1 2 3 4 5| 6 |Total] %
Al 1 3 3 3 3 3 16 2 3 3 3 3] 3 17| 6,25
A2 2 3 2 3 3 3 16 2 3 3 3 3] 3 17| 6,25
A3 1 1 1 3 1 3 10 1 3 1 3 3] 3 14| 40,00
A4 1 1 1 1 1 3 8 1 3 2 3 2] 3 14] 75,00
A5 3 3 3 3 3 3 18 2 3 3 3 3] 3 17| -5,56
A6 2 2 2 2 2 3 13 1 3 3 3 3] 3 16] 23,08
Média Geral |1,67 2,17 12,00(2,50{2,17]3,00]13,50 1,50 |3,00 2,50 |3,00|2,83|3,00] 15,83| 17,28

Obs.: CR. Corresponde ao crescimento dos alunos de uma concepgao para outra. CR = [ (total pds-teste - total
pré-teste) / total pré-teste ] x 100. Quando, ao invés de crescimento houver uma queda, o valor serd negativo.

Conforme a Tabela 23, dos 6 alunos selecionados, 5 apresentaram um crescimento na
pontuagdo. Os melhores resultados foram daqueles cuja concepg¢do de ensino mais se
aproximava do modelo tradicional. O aluno A4, com pontuagdo mais proxima do modelo
tradicional, teve a maior mudanga (passou de 8 para 14 — crescimento de 75%), sendo seguido
pelo aluno A3 (passou de 10 para 14 — crescimento de 40%) e pelo aluno A6 (passou de 13
para 16 — crescimento de 23,08 %). Os alunos com melhor desempenho no pré-teste nao
poderiam crescer muito no pos-teste, uma vez que sua pontuagcdo ja se aproximava da
pontuacdo maxima. Apenas um dos alunos (AS5) teve um pequeno decréscimo no escore do

pos-teste, quando comparado com o do pré-teste. Ela obteve a pontuacdo maxima no pré-
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teste. Ndo poderia crescer mais ¢ qualquer pequena mudanga no pos-teste — como, de fato,
ocorreu — poderia levar a essa perda de pontuagdo. Durante a entrevista, ao discutir sobre as
diferencas entre a respostas dadas a mesma questdo no pré-teste e no pos-teste, ela afirmou
que se tratava de aulas com conteudos diferentes e, por isso, na primeira, procurou utilizar
materiais de manipulacdo e, na segunda, deteve-se a uma aula expositiva. Considerando a
média das pontuagdes, os alunos tiveram um crescimento positivo de 17,28 %. Pelos
resultados apontados nos testes, houve uma mudanca na concepcio de ensino-aprendizagem
da maioria dos alunos. Serd que essas mudangas tiveram repercussdo na sua pratica?

Passemos entdo, para o segundo instrumento de analise, as aulas dadas durante a seqiiéncia.

Aulas

Nas aulas, observamos uma nitida diferenca entre os alunos que participaram de todas
as atividades da seqiiéncia e os alunos que ndo participaram. Ao todo foram cinco equipes (A,
B, C, D e E). Os alunos selecionados foram distribuidos em trés equipes (C, D e E). Os
licenciandos, que apresentaram o trabalho da equipe C se limitaram a ir ao quadro e transmitir
o contetido. Fazia parte dessa equipe a aluna AS. Ela ndo chegou a apresentou o trabalho,
ficou apenas como suporte na apresentacdo. O motivo para essa atitude ficou mais nitido na
entrevista. A aluna tinha muita dificuldade de falar, era extremamente timida. Durante a
entrevista, mostramos o video da apresentagdo da equipe, da qual essa aluna fazia parte e
perguntamos o que achava da apresentagdo da sua equipe. A seguir apresentamos esse trecho

da entrevista:

ENT  Vocé acha que a forma como o aluno estd dando aula esta adequada?

AS Nao... Nao! Ele esta passando para turma um assunto que ele ja viu. Mas a postura dele ndo
esta adequada.

ENT  Por qué?

AS Porque ele colocou um cartaz, fez um desenho e s6 fez jogar conceitos. Se ele estivesse em
uma turma que nao conhecesse, ela teria muita dificuldade de entender esse assunto.

ENT  Como seria o ideal?

AS Olhe eu gostei muito de trabalhar com o computador. Porque realmente a gente tinha ali uma
visdo para trabalhar com homotetia. E trabalhar apenas com o quadro, o lapis, o giz, fica
dificil para quem ndo viu entender.

ENT  E essa forma de trabalhar com o computador poderia ser aplicada sem o computador?

Al Poderia... Poderia. Depois a gente fez um teste em que tinhamos que fazer mais ou menos o
que fizemos no computador.

Pela entrevista, podemos perceber uma diferenca entre a apresentacdo da equipe € a
concepgao de ensino dessa aluna. Apesar de participar de uma equipe cuja apresentagao

enquadramos em uma concepgao de ensino tradicional, a aluna mostrou-se contraria a essa
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postura e percebeu a seqiiéncia vivenciada como um caminho mais adequado. Ela também
percebeu em sua resposta que as situagdes vivenciadas com o computador poderiam ser
vivenciadas sem o mesmo, ou seja, o importante era a proposta pedagogica que estava sendo
aplicada. Pela sua resposta, percebemos uma coeréncia entre sua concepgao de ensino, obtida

através do pré e pos-testes e a sua visdo da aula dada pela sua equipe.

A equipe D foi a que apresentou o maior nimero de alunos selecionados (do total de 5
alunos, 4 foram selecionados). A apresentacdo da equipe D foi a que mais se assemelhou a
seqiiéncia didatica aplicada por nés. Os alunos utilizaram dois pantografos como instrumento
de ensino. Foram formados dois grandes grupos. Essa equipe solicitava que cada grupo
manipulasse o equipamento, enquanto levantavam questoes, gerando duvidas e promovendo o
debate para a constru¢do dos conceitos. O aluno A3 sintetizou o trabalho dessa equipe
quando, durante a entrevista, afirmou que essa aula foi construtivista e influenciada pela
experiéncia com o computador. Destacamos um trecho do relato no qual podemos perceber a

influéncia da vivéncia com o computador:

A gente viu, através das aulas praticas, com o senhor aqui, que a pratica no
computador foi mais estimulante com a turma do que simplesmente chegar e
desenhar no quadro, passar uma atividade para responder. Quando a gente comegou
a envolver os alunos, todo mundo quis fazer no pantografo, todo mundo quis
desenhar, todo mundo quis ver um tridngulo, como fazia 180° na pratica. Quando
vocé pega e v€. Vai ai! V€ o que vocé faz ai! Vimos que a pratica foi melhor do que
ficar apenas na teoria.

Pela sua resposta, observamos a influéncia das situa¢des adidaticas vivenciadas pelo
aluno, quando o estudante afirma que ¢ mais importante o fazer e tentar resolver por si um
problema do que a aula tradicional, em que o professor vai ao quadro, transmite uma
determinada informacao e, depois, passa exercicios. Da equipe E, apenas um aluno participou
da selecdo, o aluno A6. Durante a aula, ele se limitou a apresentar os conceitos, utilizando
como apoio o quadro branco. Algumas vezes ele fez algumas perguntas, para logo em seguida
respondé-las. Pela classificacdo que utilizamos neste trabalho, essa apresentacdo seria
tradicional. Ao apresentarmos a filmagem da aula para esse aluno, ele considerou que o ponto
negativo de sua aula foi o fato de em alguns momentos ter ficado de costas para a turma. Ele
afirmou ainda que, ao fazer perguntas aos demais alunos, estaria ministrando uma aula
adequada. Essa forma de apresentagdo divergiu do modo como ele se posicionou nos testes e,
sobretudo, durante a entrevista. A seguir, apresentamos um trecho da entrevista em que

discutimos a resposta que ele deu a primeira questdo do pré-teste:
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ENT  Essaidéia de transmitir seria o professor chegar no quadro e comecar a falar?

A6 Veja como eu estava sendo errado antigamente. Eu nfo queria ser o centro das atengdes.
Conhecimento ndo se transmite. Conhecimento se constr6i. Ao afirmar que o conhecimento se
transmite, eu estou sendo totalmente tradicional. Ai eu mudaria isso ai. Eu estava sendo
totalmente tradicional. E, nos dias de hoje, esse tradicional esta esquecido. Vai ser banido, vai
ser afastado do mercado de trabalho.

O que podemos perceber, quando comparamos a aula ministrada por esse aluno com
os dados da entrevista, do pré-teste e do pos-teste, ¢ um distanciamento entre a pratica na sala
e a forma de compreensdo dos conceitos. Ele ndo percebeu claramente as diferengas entre os
conceitos defendeu no discurso e os que colocou em préatica durante a aula que ministrou.

As equipes A e B foram formadas por alunos que nao fizeram parte do grupo
selecionado. A equipe A trouxe trés experimentos interessantes para apresentar a turma. No
primeiro experimento, a luz da sala foi apagada e, usando uma vela e uma caixa furada, foi
possivel perceber que a projecao da vela sobre a parede, apos passar pelo furo da caixa, sofria
um meio-giro, como na homotetia de razdo negativa. Nessa experiéncia, os alunos procuraram
relacionar homotetia com oOtica e o seu uso nas maquinas fotograficas (tipo lambe-lambe).
Eles distribuiram mondculos e procuraram relacionar o mondculo com a homotetia. Um outro
experimento foi criado com tubos de papel. A maneira de utilizar os experimentos foi
tradicional, porque se limitou a mostrar o fendmeno, sem dar chance ao aluno de explorar
suas idéias. A equipe B se concentrou em uma aula expositiva, usando o retroprojetor,
mostrando algumas aplicacdes ilustradas por fotografias. Depois distribuiu um material para
uma atividade de aplicagdo das idéias apresentadas, no final da aula.

De todas as equipes, a equipe E foi a que apresentou uma postura que mais se
aproximava dos objetivos da seqiiéncia. A maioria dos alunos dessa equipe (4 de um total de
5) fazia parte dos alunos selecionados.

Além da aula e dos testes, as entrevistas foram um importante instrumento na
pesquisa. Por meio delas, pudemos compreender melhor a concepcao dos alunos e aprofundar
a discussdo sobre a seqiiéncia didatica. A seguir, apresentamos os pontos principais da
entrevista, por aluno. Dessa forma, podemos avaliar as possiveis mudancas em cada um dos

alunos de maneira global e ndo-fragmentada.

Entrevistas
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Através das entrevistas, pudemos complementar as informagdes obtidas nos testes e
nas aulas. Os alunos entrevistados ja tinham estudado o que era o construtivismo, porém,
existe uma diferenga entre conhecer um conceito e considera-lo como valido no ensino.
Durante as entrevistas, os alunos demonstraram, através das suas respostas, que essa
seqiiéncia didatica conduziu a novas percepgdes do processo de ensino-aprendizagem. Essas
mudancas ndo foram uniformes. Procuramos sintetizar os resultados obtidos na entrevista na
tabela 24. Nela, apresentamos um resumo dos principais aspectos utilizados para identificar o
que mudou nos alunos.

No primeiro item da tabela 24, procuramos identificar as concepg¢des prévias dos
alunos. Isso poderia ser resumido com a pergunta: antes desta seqiiéncia didatica os alunos
consideravam o construtivismo como adequado ao ensino ou estavam presos as antigas
praticas? 50 % dos alunos consideravam o ensino tradicional como o mais adequado e 50 % ja
consideravam o construtivismo como adequado ao ensino. Considerar adequado ao ensino
ndo significa aplica-lo no ensino de Matematica. O aluno A6, por exemplo, durante a
entrevista, mostrou-se um defensor do construtivismo, porém, ndo conseguiu perceber que a
sua aula era tradicional.

No 2° item da tabela 24, procuramos identificar se os alunos perceberam a seqiiéncia
como construtivista. Na seqiiéncia, utilizamos as situacdes adidaticas e a institucionalizagao
em que estdo presentes a idéia de construtivismo. Embora os alunos ndo tenham estudado essa
metodologia, conseguiram, em sua maioria, identificad-la como construtivista (83,33 %), com
exce¢do do aluno A4. Este tentou adaptar a seqiliéncia na sua concepcdo de ensino-
aprendizagem. No seu modelo, o professor deveria dar a teoria e, depois, aplica-la em
exercicios (pratica). Para o aluno A4, o pré-teste correspondeu a primeira etapa, “dar a
teoria”, € a seqiiéncia a segunda etapa, “dar a pratica”.

No terceiro item da tabela 24, procuramos identificar se os alunos mudaram a sua
forma de pensar. Depois da seqiiéncia, nenhum deles continuou achando a forma tradicional
como a mais adequada (a). Dois alunos (33,33 %) que tinham uma visdo tradicional de
ensino consideraram que existiam casos em que deveriamos utilizar uma metodologia e casos
em que deveriamos utilizar a outra metodologia (e, ainda, situagdes que deveriamos combinar
as duas). Em relacdo a visdo anterior, esse ponto de vista pode ser considerado como uma
mudanga. Dois outros alunos passaram a achar que, na maioria dos casos, deveria-se utilizar
uma metodologia similar & empregada na seqiiéncia (um destes, antes da seqii€ncia
considerava a forma tradicional como a mais adequada). Essa mudanca pode ser vista no

trecho da entrevista reproduzido a seguir:
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ENT® O que vocé achou desta experiéncia que nds vivenciamos?

A1 Eu achei nova. Desde o Ensino Primério, Fundamental, a gente nunca teve a oportunidade de
aprender desta forma. Foi uma coisa nova. No inicio, a gente teve dificuldades em perceber
qual era o objetivo ou a forma como ocorreria a aprendizagem, ou se a mesma a gente
conseguiria aprender. Quando a gente comegou, principalmente através do computador, a nos
guiar e responder as perguntas e movimentar como se a gente tivesse visualizando e
manipulando os objetos s6 que através do computador. A gente pode realmente perceber que
estava desenvolvendo e aprendendo. E de uma forma que néo foi decorada ou repassada. A
gente pode realmente desenvolver a aprendizagem e construir 0s nossos proprios conceitos.

No item 3, tivemos, ainda, dois alunos que ja possuiam uma visao construtivista.
Nesse caso, 0 que observamos ¢ que, para estes, a seqiliéncia teve a funcdo de validar essa
concepgao e apresentar uma maneira de aplica-la.

No item 4, procuramos identificar se os alunos consideraram essa seqiiéncia como
adequada ao ensino de Matematica. Nenhum dos alunos considerou essa seqiiéncia como
inadequada. Apenas um aluno (A4) considerou que o uso da seqiiéncia estaria condicionado
pelo contetdo.

O item 5, foi elaborado a partir de um problema que identificamos na entrevista: um
dos alunos (A4) procurou relacionar essa seqii€éncia ao emprego do computador e dos
instrumentos de desenho. Ele afirmou que essa metodologia seria dificil de aplicar em escolas
publicas (ele estudou em uma escola publica), em que os alunos ndo teriam acesso ao
computador ou instrumentos de desenho como régua, compasso, esquadro. Com isso, 0
estudante estabeleceu um vinculo com o uso desses materiais € ndo percebeu que essa
seqliéncia ndo estava restrita ao uso de determinados recursos tecnoldgicos. Isso poderia ser
um problema para a seqiiéncia. Procuramos, entdo, avaliar os outros alunos, que nao
colocaram esses instrumentos como limitadores da concepcdo de ensino-aprendizagem
defendida.

No item 6, procuramos identificar se os alunos compreenderam as etapas utilizadas na
seqiiéncia didatica. Um dos alunos (A4) tentou enquadrar essa seqiiéncia no seu modelo de
ensino tradicional. Dois alunos, durante a entrevista, descreveram as etapas da seqiiéncia (sem
utilizar termos proprios desta metodologia, uma vez que ndo era o objetivo da seqiiéncia o
ensino das teorias das situacdes didaticas). Trés alunos, apesar de considerarem importante a

seqiiéncia, nao fizeram mengao a essas etapas.

*? Abreviatura de ENTREVISTADOR
3% Abreviatura de ALUNO 1. Os demais alunos terdo o mesmo sistema nas transcri¢des. Desta forma o ALUNO
2 sera abreviado por A2, o ALUNO 3 sera abreviado por A 3 e assim sucessivamente.
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Tabela 24 — Diagnéstico da seqiiéncia do ponto de vista da concepc¢io de ensino-aprendizagem.

DIAGNOSTICO DA SEQUENCIA ALUNOS

Al1|A2|A3|A4|AS5|A6| TOTAL

1. Como os alunos pensavam antes?

a) Considerava a forma tradicional como mais adequada| X | - | X | X | - | - 3
para o ensino de Matematica
b) Achava as idéias construtivistas validas - X - - XX 3
¢) Nao comentou -l -l -1 -1-1- 0
2. Os alunos perceberam a seqiiéncia como construtivista?
a) Nao percebeu a seqiiéncia como construtivista RO IR S I I 0
b) Percebeu a seqiiéncia como construtivista X | X[ X|-|X|X
¢) Nao comentou -l - - X -] - 1
3. Os alunos mudaram a sua forma de pensar?
a) Continuou achando a forma tradicional como mais| - | - | - | - | - | - 0
adequada
b) Passou a perceber que existem casos em que se deveusar| - | - | X | X | - | - 2
uma forma e existem casos que se deve usar outra
metodologia.
¢) Considerou que na maioria dos casos a metodologia| X | X | - | - | - | - 2
construtivista como a mais adequada.
d) J& possuia uma visdo construtivista -l -1 -1-1X]X 2
4. Os alunos acharam a seqiiéncia adequada para o ensino?
a) Achou a seqiiéncia inadequada para o ensino -l - -0 -] - - 0
b) Percebeu a seqiiéncia como uma forma nova e valida| X | X | X | - | X | X 5
para o ensino de Matematica.
¢) Achou que a sua aplicacdo depende do conteudo e dos| - | - | - | X | - | - 1
casos.

5. Os alunos acharam que a seqiiéncia estava limitada ao
computador ou a outros recursos, como materiais de desenho?

a) Considerou que essa seqii€ncia estava limitada ao| - | - | - | X | - | - 1
computador e/ou materiais de desenho.
b) Considerou que essa seqiiéncia poderia ser utilizada sem| X |X - - X - 3

o computador ou outros instrumentos de desenho, ou
ndo colocou o computador como limitador.

¢) Nao comentou - -1 X -]1-1X 2
6. Os alunos compreenderam as etapas dessa metodologia?
a) Tentou enquadra-la no modelo tradicional. -l - - X -] 1
b) Percebeu as etapas dessa metodologia X1 X|-1-1-1- 2
¢) Nao percebeu ou ndo fez mengdo a elas. - - X -1 XX 3
7. Os alunos perceberam essa seqiiéncia como importante na
aprendizagem?
a) Nao percebeu a importancia da seqiiéncia aprendizagem. | - | - | - | - | - | - 0
b) Percebeu a seqiiéncia como importante na construgdo do| X | X | - | - | - | - 2

conhecimento, evitando a memorizagdo e levando a uma
aprendizagem significativa

c¢) Percebeu a aula como mais estimulante ao aprendizado| - | - | X | - | X | X 3
do que a forma tradicional
d) Considerou que depende do caso -l -l -1 X -] - 1

Ao comparar essa seqiiéncia com a forma tradicional de ensino, sera que os alunos

consideraram a seqiiéncia proposta como mais estimulante? No item 7, apresentamos um
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diagnostico dessa questdo construido com base na entrevista. Nenhum dos alunos considerou
essa seqiiéncia como sem importancia para aprendizagem. Dois alunos consideraram-na como
importante, mostrando-se mais valida do que um ensino baseado na repeticio e na
memorizacdo, conduzindo o aluno a uma aprendizagem significativa. Dois alunos julgaram-
na mais estimulante ao aprendizado do que a forma tradicional. Apenas um aluno (A4)

considerou que dependeria do caso.

Consideracdes finais

Diante das analises dos resultados, podemos concluir que:

e No instrumento de analise pré-teste/pds-teste, a maioria dos alunos (83,33 %), apos a
seqiiéncia didatica, apresentou mudangas de uma concepgdo tradicional para uma
concepgdo construtivista. Apenas um dos alunos ndo apresentou mudangas. Ela ja
tinha obtido o escore maximo no pré-teste e, no pré-teste, caiu um ponto. Essa
mudanga no escore ndo representou uma mudanca na concepg¢do, uma vez que a
estudante afirmou, na entrevista, que tudo se deveu aotipo de aula pensada em cada
um dos testes;

e Nas entrevistas, percebemos que o aluno (A4) que teve um melhor escore (75%) nos
testes ainda estava preso ao modelo tradicional de ensino;

e Observamos, também, que todos os alunos apresentaram algum tipo de mudanca
validando a seqiiéncia;

e Nenhum dos alunos continuou a acreditar apenas na forma tradicional como a mais
adequada para o ensino de Matematica;

e Nenhum dos alunos achou essa seqiiéncia inadequada ao ensino de Matematica. Sendo
que 83,33 % consideraram-na como nova e valida para o ensino de Matematica, e
16,67 % acharam que dependeria do contetido a ser ensinado;

e Todos os alunos consideraram que o uso da seqiiéncia foi importante na construgdo do

conceito de homotetia.

Apesar do curto espaco de tempo em que foi realizada a seqiiéncia didatica, os
resultados apontam para uma melhoria na formagdo dos professores. Esses resultados

poderiam se ampliar com o emprego das situagdes didaticas em outros contetidos e disciplinas
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e por um periodo maior de tempo, para isso, faz-se necessario outras pesquisas abordando

outros conteidos € com outros recursos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentamos as principais conclusdes obtidas a partir das analises realizadas.
Tomamos por referéncia os dois aspectos abordados nesta pesquisa: a construgdo do conceito
de homotetia ¢ a mudanga na concepgdo de ensino-aprendizagem. Ao final, apresentamos

algumas conclusoes sobre o resultado da articulagao desses dois aspectos.
5.1 A construc¢ao do conceito de homotetia

Ao longo da seqiiéncia didatica, pudemos observar importantes avangos na constru¢do do

conceito de homotetia, que teve como pontos positivos:

o A utilizagdo dos elementos da teoria das situagdes didaticas na construgdo da seqii€ncia
contribuiu para uma consolidacdo dos conceitos sobre homotetia, que nao foram
memorizados, mas compreendidos. Cada aluno pode formular suas hipoteses, tentar valida-
las, confronta-las com os conhecimentos existentes, de modo a formar uma opinido propria
sobre o assunto. Ao contrario de outras metodologias, em que os conceitos sio memorizados
e, logo depois, esquecidos pelos alunos, os resultados indicam que houve uma construgao
gradativa dos conceitos, sendo incorporados de maneira significativa. Foi possivel
comprovar isso através dos instrumentos utilizados durante a seqiiéncia, do pré-teste/poOs-
teste sobre homotetia e das entrevistas. O pos-teste sobre homotetia e as entrevistas foram
realizados mais de dois meses ap0s a seqiiéncia didatica;

e No pré-teste, constatamos que os alunos ndo demonstravam saber o que era homotetia. No
pos-teste, eles apresentaram uma definicdo do conceito citando as suas principais
propriedades. O paralelismo e a semelhanca foram as caracteristicas mais citadas;

e Nas demais questdes do pré-teste, como os alunos ndo demonstravam saber o que era
homotetia, procuramos identificar caracteristicas como ampliacdo e redugdo, paralelismo e
convergéncia para um ponto de vértices homodlogos (centro de homotetia) em figuras
homotéticas e ndo-homotéticas. No pré-teste, observamos que a maioria dos alunos
(83,33%), na maior parte das questdes, ndo citou elementos de uma andlise interfigural. Ja
no pos-teste, a maioria dos alunos identificou alguns destes aspectos, indicando uma

mudanca da percepcao geométrica;
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o A utilizagdo do software Tabulae, de Geometria Dinadmica, teve um papel fundamental na
constru¢do dos conceitos ¢ na utilizagdo da teoria das situagdes didaticas. Ao conservar as
propriedades das figuras transformadas por homotetia, o Tabulae permitiu aos alunos
elaborarem uma investigacdo sobre essas propriedades. As respostas rapidas do programa as
acoes dos alunos liberavam mais tempo para que esses pudessem refletir sobre os resultados
das proprias agdes. A precisdo desse instrumento permitia validar as respostas do programa
as agdes dos alunos. A utilizacdo do programa, associada a uma concepcao pedagodgica
baseada na teoria das situagdes didaticas, possibilitou aos alunos atingir os objetivos
propostos com a aquisi¢do do conhecimento desejado;

® O uso dos instrumentos de desenho tradicionais foi muito importante, pois ofereceu um
outro ambiente para aplicacdo dos conceitos que vinham sendo desenvolvidos com o uso do
computador. Acreditamos que o emprego desses instrumentos facilitou a diferenciagdo das
propriedades do Tabulae das propriedades da homotetia. Esse ambiente abriu novas
possibilidades de percepcdo do conceito. Por tltimo, pode-se afirmar que esse instrumento
permitiu o desenvolvimento de habilidades que, com o uso do computador, ndo era possivel.

Os alunos tiveram um bom desempenho na resolugdo das questdes nesse ambiente.

Durante a seqiiéncia didatica, observamos alguns problemas, que procuramos superar ao

longo das atividades, como:

e Observamos, na atividade 3, (se¢do 1), por parte do aluno A2, a identificacdo de
caracteristicas do programa como propriedades da homotetia. Essa constatagdo nos levou a
uma atencdo redobrada, para evitar que esse problema permanecesse. Acreditamos que as
atividades com os instrumentos tradicionais de desenho foram importantes para isso. Essa
problematica pode servir de orientagdo a futuras pesquisas;

e Na atividade em que foram utilizados os instrumentos de desenho tradicionais, varias duplas
tiveram dificuldades com o uso do transferidor e ndo sabiam utilizar o par de esquadros para
tragar paralelas. Para superar essas dificuldades, algumas duplas recorreram a outras duplas,
que sabiam como utilizar esses instrumentos, ¢ ao professor. Essa habilidade ¢ importante
no Ensino Fundamental, na construcdo do conceito de angulo e na sua aplicagdo em
atividades praticas, como medi¢do de um terreno ou elaboragdo do layout de um produto.
Ela deveria ser do dominio do professor de matematica. Nas respostas, observamos ainda

alguma imprecisao na marcagao dos angulos, devido as dificuldades no uso do transferidor;
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e O aluno A6 teve algumas dificuldades na compreensdo de algumas perguntas (descritas na
analise a posteriori), o que indica a necessidade de as reformular;

¢ Os alunos tiveram dificuldades, que foram superadas, no inicio da atividade 1 da se¢ao 4.
Inicialmente, eles estavam presos a solu¢do numérica e a medi¢do para determinar a razdo
de homotetia. Nao tinham observado que os pontos demarcados em um dos raios
homotéticos poderiam ser usados como unidades de medida. Através da formulacdo de
hipoteses e da tentativa de validag@o entre as duplas, esse obstaculo foi superado. Ele indica

a necessidade de uma melhor formacao dos licenciandos na area de geometria.

Existem outros aspectos relevantes da homotetia que ou ndo foram explorados, ou foram
poucos explorados. Isso se deve ao fato que, nessa seqiiéncia, procuramos nos limitar aos
elementos mais significativos, que ddo sentido ao conceito de homotetia. Dessa forma

deixamos de explorar alguns aspectos como:

¢ A investigacdo pelo aluno do niimero de centros de homotetia. Nao criamos situagcdes em
que o aluno pudesse determinar mais de um centro de homotetia e, assim, estudar as
condigdes para que isso acontecesse (estudadas por LEMONIDIS, 1991);

e A determinagdo do centro de homotetia em figuras cujos pontos homoélogos ndo estdo bem
definidos, como na circunferéncia (estudadas por LEMONIDIS, 1991);

e A resolucdao de problemas. Apresentamos apenas um problema para a ultima atividade da
secdo 4. Esse problema, apesar da dificuldade inicial, foi resolvido por dois alunos. Os
demais ndo chegaram a realizar essa tarefa dentro do tempo da aula, deixando o item em
branco;

e O estudo da semelhanca para os casos em que ndo existe uma transformag@o por homotetia
direta, mas sim o produto de uma homotetia por uma isometria (que exige um conhecimento

prévio das isometrias).

5.2 A mudanca na concepc¢iio de ensino-aprendizagem

Tomando por base a analise dos resultados, apresentada no artigo, podemos concluir que:

e No instrumento de analise pré-teste/pds-teste, a maioria dos alunos (83,33 %), apos a

seqiiéncia didatica, apresentou mudangas de uma concepcdo tradicional para uma
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concepgdo construtivista. Apenas um dos alunos ndo apresentou mudangas. Ela ja
tinha obtido o escore maximo no pré-teste e, no pos-teste, caiu um ponto. Essa
mudanca no escore ndo representou uma mudanga na concepg¢do, uma vez que a
estudante afirmou, na entrevista, que tudo se deveu ao tipo de aula pensada em cada
um dos testes;

e Nas entrevistas, observamos que o aluno (A4), que teve o melhor escore (75%) nos
testes, pelas suas respostas demonstrava que ainda estava preso ao modelo tradicional
de ensino;

e Observamos, também, que todos os alunos apresentaram algum tipo de mudanga,
validando a seqiiéncia;

e Nenhum dos alunos continuou a acreditar apenas na forma tradicional como a mais
adequada para o ensino de Matematica;

e Nenhum dos alunos achou essa seqiiéncia inadequada ao ensino de Matematica, sendo
que 83,33 % consideraram-na como nova ¢ valida para o ensino de Matematica, e
16,67 % acharam que dependeria do contetido a ser ensinado;

e Todos os alunos consideraram que o uso da seqiiéncia foi importante na construgdo do
conceito de homotetia;

e O uso de mais de um ambiente de aprendizagem (sala de desenho/sala de informatica)
foi importante para evitar que os alunos pensassem que essa concep¢do pedagogica
fosse restrita apenas ao ambiente computacional. Podemos constatar isso nas
entrevistas;

e Peclo relato de alguns alunos, nas entrevistas, observamos mudangas no que diz
respeito a percepc¢do do trabalho em duplas na sala de aula. Um aluno esclareceu que,
no inicio da seqiiéncia, ndo achava interessante dividir o computador com uma dupla.
Apos a seqiiéncia, ele percebeu que foi mais estimulante essa troca de informacgdes do
que o trabalho individual. Observamos, em um outro relato, observagdes que indicam
uma percepcao semelhante. Esse tipo de pratica € necessario nas situagdes adidaticas

de formulacgao e validagdo e esta presente na institucionalizagao.

Apesar do curto espaco de tempo em que foi realizada a seqiiéncia didatica, os resultados dela
apontam para uma melhoria na formag¢do dos professores. Esses resultados poderiam se

ampliar com o emprego das situagdes didaticas em outros conteudos e disciplinas e por um
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periodo maior de tempo. Para isso, sdo necessarias outras pesquisas, abordando outros

conteudos e com outros recursos.

5.3 Articulacio em uma seqiiéncia didatica do conhecimento pedagogico e

matematico

A articulagdo entre uma pratica pedagdgica atual e a construcdo do conceito de homotetia teve
uma repercussdo positiva na formagdo dos licenciandos. Alguns licenciados, antes da
seqiiéncia didatica, ndo achavam a pratica construtivista adequada para o ensino de
matematica, uma vez que nao conseguiam vislumbrar como essa pratica poderia ser aplicada
na constru¢do de um conteudo especifico da area em questdo. S6 foi possivel mudar essa
perspectiva por meio de uma seqiiéncia que articulasse esses dois aspectos. Essa caracteristica
diferencia o presente trabalho de outros que pesquisamos, em que nao foi estudada a
duplicidade de papéis necessarios na formacdo inicial do licenciando em matematica. Essa
articulagdo, também, foi percebida pelos licenciandos do ponto de vista da aprendizagem,
uma vez que, ao contrario de mais um conjunto de informagdes que deveriam ser decoradas e,
naturalmente, esquecidas, revelou-se como uma maneira de aprender significativamente.
Torna-se importante, desse modo, a realizacdo de outras pesquisas em que se possa, de forma
articulada, desenvolver esse duplo aspecto, tendo em vista avaliar os efeitos na formacao do

licenciando em matematica, de modo a conduzir ao aprimoramento da formagao inicial.
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ANEXO A: PRE-TESTE/POS-TESTE SOBRE A CONCEPCAO DE ENSINO-
APRENDIZAGEM

1. Pense em um conteudo de Matematica e descreva como vocé ministraria esse conteudo. Na
descri¢do, apresente todas as fases da aula. N@o € necessario detalhar o contetdo; a énfase deve
ser dada ao planejamento da aula.

As questdes a seguir apresentam duas concepgdes sobre o papel do professor. Analisando as
afirmagdes A e B, qual vocé considera mais adequada? Justifique.
2.
a) Um bom professor € aquele que vai ao quadro e transmite adequadamente as informacgdes ao
seu aluno
b) Um bom professor € aquele que cria condi¢des para que o aluno, através da pesquisa, debate e
investigacdo possa tirar as suas proprias conclusdes sobre o assunto.

a) Para uma boa aula, o numero de alunos ndo é tdo importante como os recursos audiovisuais e
a habilidade do professor em transmitir os contetdos.

b) O ntmero de alunos em uma sala de aula tem uma forte influéncia no processo de ensino-
aprendizagem, uma vez que se fazem necessarias, em uma aula a troca de idéias e a
discussdo.

a) O professor deve conduzir o aluno a atividades que o levem a experimentar, interpretar,
visualizar, induzir, conjecturar, abstrair, generalizar e demonstrar.

b) Um professor deve utilizar métodos de ensino que privilegiem a aquisi¢do de conhecimento,
memorizagdo de informacgdes e procedimentos e reproducdo dos conhecimentos transmitidos
por ele.

a) O papel do professor deve ser o de transmissdo adequada de fatos, teorias e conceitos.
b) O professor deve criar condigdes para que o aluno possa desenvolver o espirito investigativo,
que possa debater as suas idéias e construir a sua propria percepcao dos fatos.

a) O professor deve partir dos conhecimentos dos alunos para a introdugao de novos conteudos,
de modo a explorar as suas potencialidades, ¢ avaliar adequadamente o processo de
crescimento do aluno.

b) O professor deve cumprir com os conteudos estabelecidos nos programas, cabendo aos alunos
procurar acompanhar o professor.
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ANEXO B: PRE-TESTE/POS-TESTE SOBRE O CONCEITO DE HOMOTETIA

PARTE 1

1) O que vocé compreende por homotetia?

PARTE 2

02) Compare a figura A com figura B. Podemos dizer que a figura B foi ampliada da A?

Justifique a sua resposta.

Figura A Figura B

03) Compare a figura A com figura B. Podemos dizer que a figura B foi ampliada da A?

Justifique a sua resposta.

Figura A

Figura B

04) A figura A foi transformada por homotetia na figura B. Quais os elementos que

caracterizam a homotetia? Justifique a sua resposta.

Figura A

Figura B
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05) A figura C e a figura D ndo sdo homotéticas. Justifique por qué.

<>

Figura C

Figura D

06) A figura ABCDE foi transformada por homotetia na figura PONML. Quais os elementos

que caracterizam a homotetia? Justifique a sua resposta.

& 0
B C
'S
' AND
L N
06 — A figura ABCDE e a figura LMNOP nao sdo homotéticas. Justifique por qué.

P 0
A\I C
B
-5
M D
E
1 N
A
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ANEXO C: SEQUENCIA DIDATICA

SESSAOQ 01

ATIVIDADE 01:

Abra o arquivo ATO01.ae, para isso, va a barra de ferramentas horizontal, icone abrir, ou no
menu op¢do ARQUIVO — ABRIR ou ainda digite CTRL A. O arquivo estd na pasta
C:\AAATabulae. Inicialmente, salve (MENU — ARQUIVO — GRAVAR COMO) o arquivo

com as duas iniciais de cada aluno da dupla (ex. Marcelo ¢ Paulo = MAPAATO01.ae).

Atividade:

Com a ferramenta “ponteiro” (seta), selecione com o botdo esquerdo do mouse o segmento
A1B1 e movimente. Observe o que acontece. Compare com 0s segmentos que ndo siao
homotéticos. Vocé percebe alguma caracteristica dos segmentos homotéticos que os distingue

dos outros? Justifique.

ATIVIDADE 02:

Abra o arquivo ATO02.ae e salve com outro nome, tal como na atividade anterior.

Atividade:
Compare as figuras homotéticas com as que ndo sdo homotéticas. O que vocé percebe?
Movimente as figuras homotéticas. Quais sdo as caracteristicas que vocé identifica na figura

homotética?

ATIVIDADE 03:

Abra o arquivo AT03.ae e salve com outro nome.

Atividade:
Compare as figuras homotéticas com as que nao sdo homotéticas. O que vocé percebe?
Movimente as figuras homotéticas. Quais sdo as caracteristicas que vocé identifica na figura

homotética?
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ATIVIDADE 04 A

Abra o arquivo ATO04.ae e salve com outro nome. Com a ferramenta “ponteiro” (seta),
selecione com o botao esquerdo do mouse a figura A1B1C1 e, segurando o botao, movimente

essa figura para esquerda e para direita. Observe o que acontece.

e Ha algum ponto invariante (que ndo muda) nesse tipo de transformacao (a figura ABC foi
transformada)?

¢ O que ocorre quando A1BIC1 esta a direita do triangulo ABC?

® O que ocorre quando A1B1C1 esté entre o ponto S e a figura ABC?

® O que ocorre quando A1B1C1 esta a esquerda do ponto S.

Clique na ferramenta “vetor” e selecione a opgdo “criar angulo”. Meca os angulos SAB e
SA1B1. Movimente a figura e observe o que acontece. Meca os angulos SCB e SC1BI.
Comparando os angulos formados entre os raios homotéticos e os lados homdlogos

(correspondentes) o que podemos observar?

ATIVIDADE 04 B

Utilizando ainda o arquivo AT04.ae, meca os angulos A, B e C e Al, Bl e C1. Compare os
angulos. A que conclusdes vocé chegou quanto a medida dos angulos homologos

(correspondentes)?

ATIVIDADE 04 C

Utilizando ainda o arquivo AT04.ae, podemos afirma que uma transformagao homotética (sim

ou nao):

e Preserva o paralelismo dos lados (direcdo):
e Mantém como invariante a posi¢ao do centro de homotetia:

e Preserva os angulos entre os raios homoteticos ¢ os lados homologos (correspondentes):

e Preserva as medidas dos lados (¢ uma transformagao isométrica):

e Preserva os angulos internos a cada figura
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ATIVIDADE 05

Abra o arquivo AT05.ae e salve com outro nome. Movimente o ponto F e observe o que

acontece.

Podemos afirmar que uma transformag@o homotetica:

a) Preserva o alinhamento
b) Nao preserva o alinhamento

ATIVIDADE 06

Abra o arquivo ATO06.ae e salve com outro nome. Dados o centro de homotetia S e a figura
ABCD, represente a imagem A1B1C1D1 desta transformada por homotetia. Quais as

ferramentas que vocé usou na construcao? Justifique.

ATIVIDADE 07

Abra o arquivo ATO07.ae e salve com outro nome. Dados o centro de homotetia S e a figura
ABCD, represente a imagem AIBICID1 desta transformada por homotetia. Quais as

ferramentas que vocé usou na construcao? Justifique.
SESSAO 02

Abra o arquivo 2AT01.ae, para isto va a barra de ferramentas horizontal icone abrir ou
no menu op¢do ARQUIVO — ABRIR ou ainda digite CTRL A. O arquivo esta na pasta
C:\AAATabulae. Inicialmente salve (MENU — ARQUIVO — GRAVAR COMO) o arquivo

com as duas iniciais de cada aluno da dupla (ex. Marcelo e Paulo = MAPAATO01.ae).

Parte 01: Obtendo as medidas e a razdo dos segmentos.

Determinar a razdo de homotetia entre a figura ABC e a Ferramenta “reta”
transformada por homotetia AIB1C1. Determine as medidas de
SA, SB e SC. Para isto na caixa de ferramentas, clique na
ferramenta “reta”, e selecione a opcdo “segmento”. Construa um
segmento unindo SA, SB e SC. Com a opgdo “seta” ativa clique

no segmento SA. Este segmento ficara ativado e na cor vermelha.

NN

ferramenta “reta”

e

identificador”.

Opcdo “segmento” dentro da

Ferramenta “formatar
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Na Barra de menu selecione CALCULAR op¢ao COMPRIMENTO. Do lado esquerdo da tela
aparecera a medida do segmento SA. Selecione esta medida e clique na ferramenta “formatar
identificador”. Apague o valor indicado e escreva SA. Faca o mesmo para os outros
segmentos.

Repita a operacdo criando os segmentos SA1, SB1 e SC1.

Use a ferramenta “calculadora”, no menu “calcular”. Esta ferramenta abre uma calculadora.
Clique na medida de SA1 em seguida na opgao dividir ( /) e depois na medida SA clique em
OK. Com isto temos o valor da razdo SA1/SA faga o mesmo para obter SBI/SB e SC1/SC
(observe que sempre dividimos a medida do segmento da imagem pelo da figura e ndo o

inverso).

Parte 02:
Movimente a figura A1B1C1 e observe o que acontece com as razdes de homotetia.
Considerando o valor de K = SA1/SA (razdo de homotetia) o que acontece com A1BICI

1
quando’:

a) K>1
b) K=1
c) 0<K<l1
d) K <0 (homotetia negativa)

Observe a medida de SA1 ela ¢ expressa utilizando alguma unidade? Porque?

Observe a razdo SA1/SA ela é expressa em alguma unidade? Porque?

SESSAO 03

Vocés receberam uma cartolina com um peixe (peixe A) junto com o centro de
homotetia. Receberam também quatro outros peixes (Al, A2, A3, A4).
e Compare os angulos internos dos peixes (coloque no desenho os angulos encontrados).

Com base nas medidas dos angulos o que vocé pode afirmar?

1 A figura é ampliada, reduzida, rotacionada (180°), ndo altera a medida ou sofre outro tipo de transformagio?.
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e Compare a razdo dos lados correspondentes (lado do peixe transformado / lado do peixe A)
e apresente abaixo. Com base nesta comparacao o que pode-se afirmar?

Considere que os peixes Al e A2 foram obtidos usando razdo de homotetia positiva e os

peixes A3 e A4 razdo de homotetia negativa. Determine, usando as propriedades das figuras, a

posicao dos peixes na folha e fixe os mesmos usando fita crepe.

Qual a razao de homotetia:

¢ do peixe A para peixe A1?
e do peixe A para peixe A2:
¢ do peixe A para peixe A3:
e do peixe A para peixe Al:

Determinar o angulo entre os lados das figuras e o centro de homotetia.

SESSAO 04

ATIVIDADE 01

Abra o arquivo 3ATO01.ae. e salve com o nome da equipe. Neste arquivo temos o ponto X
(que deve ser transformado em X1) e o ponto S centro de homotetia. Pede-se para determinar
X1 considerando que a razao de homotetia ¢ igual a 2,5 (K = 2,5).

99 <¢ 9% <¢

Ferramentas utilizadas: “reta”, “circulo”, “ponto de interse¢dao”

Podemos afirmar (CERTO ou ERRADO)

A. Em uma transformag¢ao homotetica, uma vez definido o centro de homotetia, a
razdo de homotetia e a figura (objeto a ser transformado) podemos obter
apenas uma imagem da figura transformada.

B. Quando usamos o TABULAE ao modificarmos a posi¢do do centro ou a
posicdo da figura (X) a figura transformada (X1) muda de posi¢do mantendo a
razdo de homotetia. Isso serve para demonstrar que a posi¢cdo do ponto X1 ¢
resultante da combinag@o dos trés elementos (centro de homotetia, figura e
razdo de homotetia) e que ao mudarmos um destes elementos mudamos
também a imagem (X1)

C. Com apenas o centro de homotetia (S) e a figura (X) podemos determinar a
posicao exata da imagem (X1).
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ATIVIDADE 02

Abra o arquivo 3AT02.ae e salve com o nome da equipe. Neste arquivo temos um tridngulo
ABC e o centro de homotetia S. Queremos construir o tridngulo A1BIC1 com a razdo de
homotetia (k) igual a 0,5. Ferramentas utilizadas: ‘“reta”, “segmento”, “ponto médio”,
“segmento”, “poligono”. Uma vez construida a figura tente movimentar o centro de

homotetia, a figura (ABC) e a imagem (A1B1Cl).

Podemos afirmar (CERTO ou ERRADO):

A. Ao movimentarmos o centro de homotetia do tridngulo ABC a razdo de
homotetia permanece constate.

B. Podemos determinar a posicdo exata da imagem em uma transformagio
homotética através da razdo de homotetia e da figura a ser transformada.

C. Uma vez definida a razdo de homotetia e a figura (ABC) para determinar a
imagem (A1B1C1) ¢ necessario localizar o centro de homotetia. Para cada
posi¢do do centro de homotetia temos uma imagem diferente.

ATIVIDADE 03

Abra o arquivo 3AT03.ae ¢ salve com o nome da equipe. Neste arquivo temos o tridngulo
ABC e o centro de homotetia S. Queremos construir o tridngulo AIBIC1 com a razdo de

< LIS

homotetia (k) igual a - 2. Ferramentas utilizadas: “reta”, “circulo”, “ponto de intersecao”,
“segmento”, “poligono”. Uma vez construido o triangulo A1BIC1 clique nos circulos criados
e nas teclas Ctrl e H ao mesmo tempo. Os circulos serdo escondidos (Nao esconda os pontos

gerados pelo circulo).

Podemos afirmar que (certo ou errado):

Em uma transformagdo homotética cada ponto da imagem € colinear (na mesma

linha) ao ponto correspondente na figura e o centro de homotetia.

Em uma transformagdo homotética de razdo negativa a dire¢do ¢é preservada e o

sentido muda.
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ATIVIDADE 04

Abra o arquivo 3AT04.ae ¢ salve com o nome da equipe. O circulo de centro O foi
transformado por homotetia no circulo de centro O1 e O2. Observe a posi¢ao das marcas dos

centros. Considere que entre cada marca a distancia ¢ constante.

¢ Qual a razao de homotetia do circulo de centro O1?

e Qual a razdo de homotetia do circulo de centro O2?

ATIVIDADE 05

Abra o arquivo 3AT05.ae ¢ salve com o nome da equipe. Neste arquivo temos uma bandeira
formada pelo triangulo ABC e o segmento de reta CD (Vamos nomea-la de bandeira ABCD).
Vamos definir uma razdo de homotetia através de dois segmentos. Utilizando a ferramenta
“segmento” construa dois segmentos no canto superior da tela. Usando a ferramenta
“formatar identificador”, identifique os segmentos com as letras MN e OP. Com a ferramenta
“calcular comprimento” determine a medida dos dois segmentos. Usando a “calculadora” (do

Tabulae) determine a razdo MN/OP. Movimente os segmentos.

® O que acontece com o valor da razdo quando OP é maior do que MN?
¢ O que acontece quando OP ¢ igual a MN?
® O que acontece quando OP € menor do que MN?

e Movimente os segmentos e deixe com um valor da razdo entre 2 e 3.

4

Usando a ferramenta “homotetia” (L_%l) que fica dentro da barra de ferramenta reflexdo
AN
e

ultimo clique no numero que expressa a razao MN/OP. Repita a operacao para construcao da

homotetia dos segmentos AB, BC, AC e CD.

) clique no centro de homotetia S, depois clique no tridngulo existente na bandeira e por

Desta forma, construimos a imagem da bandeira. Observe o que acontece ao modificarmos as
medidas de MN e de OP, alterando a razdo de homotetia. Na divisdo utilizamos apenas
comprimentos de segmentos que sdo medidos em modulo ndo possuindo razdo negativa. Por

isto, nesta atividade, trabalhamos apenas com homotetia direta (positiva).
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O que acontece quando:
K>1:

K=1:

0<K<1:

ATIVIDADE 06

Abra o arquivo 3AT06.ae e salve com o nome da equipe. Neste arquivo temos uma bandeira
(formada pelo quadrado ABCD e o segmento de reta DE) e o centro de homotetia S. Usando a
ferramenta “valor fixo” (no menu “calcular”) determinamos o valor -10. Em seguida
construimos o segmento MP e obtemos o seu valor. Usando a ferramenta “calculadora”
determinamos a razdo q/MP. Com a razdo, o centro de homotetia e a figura podemos
determinar a imagem. Utilize a ferramenta “homotetia” para criar a imagem de ABCD. Em
seguida movimente o segmento MP e observe o que acontece com a figura gerada por

homotetia. O que acontece quando:

0>K>-1
K=-1
K<-1

Para usar a ferramenta “homotetia” o programa solicita trés informagoes:

ATIVIDADE 07

Abra um arquivo em branco e construa um quadrado qualquer. Tente movimentar o quadrado
e observe se as suas caracteristicas permanecem constantes. Caso as caracteristicas nao
permanecam constantes tente refazer o quadrado. Abra o arquivo 3AT07.ae ¢ salve com o
nome da equipe. Neste arquivo, temos o triangulo ABC e queremos construir dentro do
triangulo um quadrado MNOP. O lado OP do quadrado deve estar contido no segmento AC
do triangulo e o os pontos M e N devem estar posicionados sobre os outros dois lados do

tridangulo. Com base nestas informagdes represente o quadrado MNOP.

Como vocé resolveu o problema? Justifique a sua resposta.
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ANEXO D: NORMA DA REVISTA, PARA ONDE SERA ENVIADO O ARTIGO 1.

BOLEMA — BOLETIM DE EDUCACAO MATEMATICA
O BOLEMA ¢ constituido de Artigos, Resenhas, Resumos e Noticias. Os trabalhos
submetidos a publicag@o passardo pela analise de componentes do Conselho Consultivo da

revista.

Nao ha prazo determinado para o envio de artigos. O fluxo de recebimento e processamento ¢é

continuo.

As seguintes normas devem ser atendidas:

e Enviar o trabalho em disquete, acompanhado de trés copias impressas, ao Editor, sendo
duas sem identificacio, digitado em espaco 1.5, fonte Times New Roman, tamanho 12, em
papel oficio A4, Word 6.0 ou superior para Windows.

e Titulos e sub-titulos em negrito, com as iniciais das palavras importantes em maidsculo, e
tamanho 16.

e As palavras Resumo e Abstract em maitsculo, centradas, em negrito e tamanho 12.

¢ O(s) nome(s) do(s) autor(es) e respectivos enderecos eletronicos deve(m), juntamente com o
nome da institui¢ao de origem, vir digitados em folha separada.

e Cada texto deve conter resumo em portugu€s e em ingl€s ou francés, de 100 a 150 palavras,
e ndo deve ultrapassar o total de 15 paginas.

o As referéncias bibliograficas devem ser colocadas no final do texto, em ordem alfabética,

segundo as normas da ABNT.
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