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Conjecturas e provas informais em Geometria com
recurso a ferramentas computacionais'

Margarida Junqueira
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Introdugao

Na ligdo plendria de encerramento do ICME7? Beneit Mandelbrot, pai da
Geometria Fractal, levantava a questdo de como convencer os alunos de que
é importante provar. Baseava-se para tal no facto de algumas das descobertas
por si efectuadas, proporcionadas pelas potencialidades do computador, quer
no dominio da visualizagdo, quer no dominio da repeti¢do intermindvel de
cdlculos, ndo serem nada evidentes e terem acontecido pela sua capacidade de
olhar para o' monitor, observar, colocar questoes e tentar obter respostas para
elas; por outras palavras, pela sua capacidade de ver com a mente e ndo s6 com
os olhos.

O sentido atribuido por Mandelbrot a palavra provar ndo tem necessaria-
mente a ver com a acepgdo mais generalizada no seio da comunidade dos
professores de Matemitica: exposigdo formal e dedutiva de raciocinio légico,
sobre um resultado previamente conhecido e cuja validade ndo é posta em
causa, mas tem sobretudo a ver com a ideia de fundamentar rigorosamente uma
hipétese, induzida por observagdes experimentais, através de processos esta-
belecidos e aceites pela comunidade no seio da qual a hipétese e a argumen-
tagdo desenvolvida tém significado (Balacheff, 1991a).

Mas, ao contririo de Mandelbrot, a larga maioria dos alunos do 3° Ciclo*:
nio sdo, nem pretendem vir a ser, investigadores matemdticos. Que sentido
faz, entdo, ensinar esses jovens a conjecturar e a argumentar rigorosamente?
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Para o conferencista os tempos que correm exigem que se desenvolva em todos
os alunos este tipo de capacidades e atitudes, ideia também sublinhada por
Schwartz (1992, p. 170) quandorefere a necessidade de educaras geragdes que
nos vao suceder para “interrogar naturalmente e espontaneamente, sobre tudo
o0 que véem no mundo 2 sua volta, “Com o que € que isto tem a ver?”.

Analisar uma situacdo, ter uma ideia, experimentar, observar, descobrir
porque € que ndo funcionou, reformular a ideia, voltar a experimentar até que
a ideia se mostre adequada para a questdo em jogo sio atitudes que deveriam
integrar, de forma sistemdtica, o ensino e a aprendizagem da Matematica.

O NCTM (1991, p. 5-8) nas Normas para o Curriculo ¢ a Avaliagdo em
Matemdtica Escolar, com o fim de reflectir a importincia da alfabetizagdo
matemdtica de todos os cidaddos, descreve cinco objectivos gerais para todos
os alunos, entre os quais se salienta:

Aprender araciocinar matematicamente. Formular conjecturas, procurar justificagoes
e construir uma argumentagdo em concordéncia sdo actividades fundamentais para
fazer Matemitica. Na realidade a explicitagdo de um bom raciocinio deveria ser
melhor recompensada num aluno do que a capacidade para encontrar respostas
correctas.

A importincia da colocagdo e prova de conjecturas tem a ver com o
desenvolvimento do poder matemético do aluno. Por outras palavras, tem a ver
com o desenvolvimento das capacidades de um individuo para explorar,
conjecturar e raciocinar logicamente, bem como da sua aptiddo para utilizar
uma variedade de métodos matemdticos para resolver problemas ndo rotinei-
ros (NCTM, 1991).

Os novos curriculos de Matemdtica salientam, igualmente, a importancia
do desenvolvimento do raciocinio. O programa do 3° Ciclo (DGEBS, 1991a,
p. 10) refere como objectivo geral:

Capacidade/aptidio de desenvolver o raciocinio:
» Tirar conclusées a partir de gréficos, figuras e esquemas, pararesolver problemas
ou para desenvolver conceitos.
« Distinguir e utilizar raciocinios dedutivos e indutivos.
« Fazer e validar conjecturas, experimentando, recorrendo a modelos, esbogos,
factos conhecidos, propriedades e relagdes.
« Discutir ideias e produzir argumentos convincentes.
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A questdo € retomada no programa de Matemitica do Ensino Secunddrio
(DGEBS, 1991b, p. 27):

Desenvolver o raciocinio ¢ o pensamento cientifico:
» Descobrir relagdes entre conceitos de Matemitica.
¢ Formular generalizagdes a partir de experiéncias.
» Validar conjecturas.
e Fazer raciocinios demonstrativos usando métodos adequados.

Faz, assim, sentido tentar compreender os processos de desenvolvimento
destas capacidades, o que passa por, em particular, compreender os processos
de raciocinio dos alunos levando em linha de conta a dindmica proporcionada
pelo contexto em que decorrem as aprendizagens.

A natureza da aprendizagem

Muitos dos actuais projectos de investigagdo em educagio desenvolvem-
se 2 luz do construtivismo e do interaccionismo social. Do primeiro deriva a
nogdo do aluno como aprendiz activo que constréi significados através do
processode aprendizagem. Do segundo deriva anogio de que o contexto social
da aula, formado por pares e professores, influencia o modo de construcdo dos
significados.

A conceptualizagdo da aprendizagem como um processo activo e constru-
tivista conduz 2 ideia de que os alunos ndo sdo recipientes de informagdo
passivos, mas, pelo contrdrio, constroem 0s seus conhecimentos através da
interac¢do com o ambiente e através da reorganizagdo das suas estruturas
mentais (De Corte, 1992).

Habitualmente admite-se que o conhecimento é independente das situagdes
em que € produzido e que pode ser transferido, dos professores para os alunos,
em actividades de sala de aula independentes daquelas em que normalmente
¢ utilizado. As investigagdes recentes sobre aprendizagens em contextos extra-
escolares comegam a minar esta suposi¢do levando a admitir que o conheci-
mento é fundamentalmente situado, sendo em parte um produto da actividade,
do contexto e da cultura no qual se desenvolve (Brown, Collins e Duguid,
1988).

Os conhecimentos prévios tém um papel importante a luz da perspectiva
construtivista e situada da aprendizagem®*. Como salienta De Corte:
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E com base naquilo que j4 sabem que os alunos processam activamente a informagio

com que deparam, construindo, dessa forma, novos conhecimentos e competéncias
(1992, p. 97).

Perspectivas como estas implicam que a aprendizagem deve situar-se em
contextos ricos em recursos e materiais de aprendizagem (Papert, 1980), que
propiciem a familiariza¢do progressiva do aluno (Teodoro, 1992), que ofere-
¢am oportunidades para a interacgdio social e que sejam representativos do tipo
de tarefas e problemas aos quais, no futuro, os alunos terdo de aplicar os seus
conhecimentos e capacidades (De Corte, 1992).

Os investigadores em Educagdo Matematica tém vindo a integrar nos seus
trabalhos os resultados das investigagdes sobre a natureza da aprendizagem, o
que levou a uma mudanga na énfase. Deixam de se preocupar apenas com os
produtos das aprendizagens dos alunos e tentam sobretudo compreender os
processos utilizados nessas aprendizagens, nomeadamente os modelos de
conhecimento que estdo subjacentes. Este facto € evidente na dindmica que a
investigacdo na drea das concepgdes e da construgio de conceitos por parte dos
alunos e na influéncia do contexto sociocultural nessas construgdes tem vindo
a ganhar. Os trabalhos de Sekiguchi (1991), Balacheff (1991a) e Matos (1992),
entre muitos outros, constituem um exemplo.

A aprendizagem da Geometria

A Geometria é um dos temas que melhor evidencia a unidade do conheci-
mento matemético e as suas ligagdes com o mundo real. Do ponto de vista
educativo é um campo pleno de potencialidades. O NCTM (1991, p. 133)
salienta a importncia deste ramo da Matematica:

O estudo da Geometria ajuda os alunos a representar e a dar significado ao mundo.
Os modelos geométricos fornecem uma perspectiva a partir da qual os alunos podem
analisar e resolver problemas, e as interpretagdes geométricas podem ajudé-los a
compreender mais facilmente uma representagio abstracta simbélica.

Os novos programas de Matemadtica também se debrugcam sobre este
assunto. No programa do 3° Ciclo (DGEBS, 1991a, p. 47) pode ler-se:

[Sdo] preocupagdes constantes (...) a observagio e andlise de figuras, a ligagio & vida
real, o aproveitamento da intui¢do e o desenvolvimento progressivo do rigor, 0 uso
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de raciocinios indutivos e dedutivos sem esquecer a importincia da comunicagio, da
argumentagdo, a utilidade do esbogo e da construgio rigorosa.

No programa do Ensino Secundirio (DGEBS, 1991b, p. 24) é dito que:

O peso relativo da geometria aumentou, por se considerar tema privilegiado para a
consecugido de muitos dos objectivos gerais propostos, como o desenvolvimento da
capacidade de interpretar e intervir no meio envolvente, de estruturar o raciocinio
l6gico, de analisar e sintetizar, de comunicar pela imagem...

Decorre um grande debate internacional sobre o ensino e aprendizagem da
Geometria. Questionam-se os conteiidos (transformagdes geométricas, axio-
mas, Geometria informal), questionam-se as finalidades (gindstica da mente,
estruturagdo do espago, visualizagio) e questionam-se as metodologias (indu-
¢ao, dedugio, experimentagdo, Geometria com computadores) (Matos, 1991).
Este interesse reflecte-se na investigacdo sobre o ensino e aprendizagem da
Geometria, com uma grande bateria de estudos a serem desenvolvidos nesta
drea, como se pdde perceber pelos projectos de investigagdo apresentados no
ICME7, WGI11 — The role of geometry in general education (O papel da
Geometria na educagfo geral) bem como pelas diversas referéncias que foram
sendo feitas A aprendizagem deste ramo da Matemdtica em muitas e diferentes
realizagoes do Congresso.

O modelo van Hiele

Uma parte do trabalho teérico de investigagdo e ensino conceptualiza as
diferentes fases da aprendizagem da Geometria como um processo desenvol-
vimentista que parte da visdo da Geometria como a ciéncia do espago para a
visdo da Geometria como estrutura légica dedutiva (Hershkowitz, 1989).

A teoria dos van Hiele, que tem servido de suporte para alguns projectos de
investigagdo e de desenvolvimento curricular, pode considerar-se enquadrada
nesta perspectiva.

Dina van Hiele-Geldof e Pierre van Hiele desenvolveram a sua teoria na
Holanda quando, em meados dos anos 50, escreveram as suas teses de
doutoramento sob a direcgdo de Hans Freudenthal. De acordo com estes
autores, o aluno, apoiado por instrugao apropriada, aprende Geometria progre-
dindo através dos cinco niveis que se indicam em seguida na tabela 1.
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Tabela 1. Niveis de Aprendizagem da Geometria.

Nivel 0 (Visualizagio) — As figuras sdo entendidas de acordo com a sua aparéncia.
Nivel 1 (Andlise) — As figuras sdo o conjunto das suas propriedades.

Nivel 2 (Ordenagdo) — As propriedades sdo ordenadas logicamente.

Nivel 3 (Dedugdo) — A Geometria ¢ entendida como um sistema axiomdtico.
Nivel 4 (Rigor) — Os sistemas axiomdticos sdo estudados.

Nota. Adaptado de Fuys, Geddes e Tischler, 1988, p. 5.

Identificam-se as seguintes caracteristicas principais sobre a natureza geral
dos niveis de van Hiele (Fuys, Geddes e Tischler, 1988; Hershkowitz, 1989;
Scally, 1986). (a) Os niveis existemnuma sequéncia fixa. Assim, nio é possivel
um aluno atingir o nivel n+1 sem ter passado pelo nivel n. (b) O que estd
implicito num nivel torna-se explicito no nivel seguinte. Assim, aquilo que
num nivel um aluno apenas era capaz de observar torna-se objecto de
raciocinio no niyel seguinte. (¢c) Cada nivel tem a sua linguagem propria,
conjunto de simbolos, e rede de relagdes. Assim, um aluno pode nio entender
um professor que raciocine num nivel superior ao seu. (d) Os assuntos
ensinados aos alunos acima do seu nivel sdo sujeitos a uma redugio de nivel
(apenas sdo memorizados e repetidos de forma rotineira). (e) A progressao de
um nivel para o seguinte estd mais dependente das experiéncias de instrugdo
do que da idade ou da maturagao do aluno. (f) A passagem de um nivel para
outro é feita através de 5 fases (Informagdo, Orientagdo Guiada, Explicagio,
Orientagao Livre, Integragdo).

Os resultados das investigacdes dos van Hiele, confirmados por outros
autores como referem Fuys, Geddes e Tischler (1988), salientama im portancia
dos processos de aprendizagem no desenvolvimento do pensamento geomé-
trico dos alunos. Admite-se, assim, ser possivel estabelecer uma correspon-
déncia entre a teoria de Vygotsky (1988) e aspectos do modelo van Hiele.

Porexemplo, os médulos instrucionais concebidos, & luz deste modelo, por
Fuys, Geddes e Tischler (1988) tinham uma dupla orientagdo. Por um lado
pretendiam avaliar o nivel actual de pensamento geométrico dos alunos, mas
por outro pretendiam fazé-los progredir através desse nivel em direcgao ao
seguinte. Como é reconhecido por estes autores, os médulos estavam orienta-
dos para a““zona préxima do desenvolvimento™ do aluno, isto €, para aquilo que
o aluno ainda ndo consegue executar autonomamente mas € capaz de fazer
devidamente apoiado (Vygotsky, 1988).

No quadro da teoria de Vygotsky, De Corte (1992, p. 99) propde que “a
instrugdo deveria ajudar a crianga a dominar autonomamente 0s comporta-
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mentos que constituem [a sua zona préxima de desenvolvimento] num
determinado momento, e estimular o desenvolvimento cognitivo através da
criagdo de zonas proximas de desenvolvimento. Para além de um adulto ou um
colega, um computador pode executar estas tarefas”,

E nesta perspectiva que se propde o estudo da influéncia dos ambientes
gréficos computacionais na aprendizagem da Geometria.

A aprendizagem da Geometria em ambientes graficos
computacionais

Segundo Papert (1988) uma das mudangas mais marcantes das dltimas
décadas foi o facto dos objectos computacionais se terem tomado um fenéme-
no novo e muito presente na vida das criangas. A utilizagdo educativa do
computador transforma-se, assim, numa questao cultural.

A experiéncia de trabalho com alunos leva a admitir que estes reconhecem
a necessidade de aprender a utilizar computadores pois consideram-nos uma
ferramenta indispensével em quase todos os sectores de actividade humana.
Mas reconhecem que o computador (num sentido lato do termo) pode ser uma
ferramenta poderosa na construg¢do do seu conhecimento?*

Os processos de resolugdo que ocorrem numa situagdo problemdtica
dependem da interacgfo de trés elementos principais: o aluno enquanto sujeito
cognitivo, o problema matematico e o contexto. O facto do computador fazer
parte do contexto pode conduzir a fortes mudangas nestas interacgdes (Laborde
e Laborde, 1992). As potencialidades grificas das modernas ferramentas
computacionais sugerem que os computadores mudardo significativamente a
aprendizagem da Geometria, uma vez que “a apresentagdo dindmica que o
computador permite dar i representagdo das formas desenvolve a imaginagdo
e promove uma fonte de novas combinagGes, estruturas e generalizagdes”
(Neves, 1988, pp. 45-46).

Desenhar é uma tarefa, fascinante para uns, dificil para outros, mas na
maioria dos casos morosa se se pretende um nivel de rigor que permita
descobrir propriedades e relagdes entre propriedades das figuras geométricas.
Repetir, com papel e ldpis, vérias vezes uma constru¢do de modo a procurar as
invaridncias e as regularidades da situagdo, pode conduzir & desmotivagio.
Novas abordagens, mais dindmicas, se impdem. Utilizagoes sofisticadas dos
computadores e do software trazem mudangas fundamentais na trilogia
ensinarfaprender/fazer Geometria (Straesser, 1992).
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Figura versus desenho

As figuras construidas em ambientes como o Cabri-géomeétre, Geometric
Supposer, Geometer’s Sketchpad, adquirem um estatuto diferente do dos
simples desenhos.

Por um lado, o computador coloca limitagbes que conduzem o aluno a
utiliza¢do das propriedades geométricas das figuras e a descri¢do processual
da figura em termos de construgdes elementares sucessivas e ndo apenas a sua
percepgio visual (Hershkowitz, 1989; Capponi, 1992). Por outro, uma vez
construida a figura, esta pode ser repetida a partir de objectos de base diferentes
(Geometric Supposer) ou deformada por arrastamento de alguns dos seus
objectos de base (Cabri-géometre, Geometer’s Sketchpad). Esta manipulagio
de objectos especificos no monitor do computador faculta aos alunos a
possibilidade de considerar a figura representativa de uma classe de objectos,
ou de construgdes, que mantém invariantes as propriedades (Laborde e
Laborde, 1992; Schwartz, 1992; Olive, 1992, Saraiva®, 1992).

Se, por exemplo no Cabri-géometre’, o aluno construir um gquadrado
marcando quatro pontos no monitor e unindo-os por meio de segmentos de
recta obtendo uma figura com a aparéncia visual do quadrado, facilmente
percebe, arrastando um dos pontos de base, que a figura assim construida nio
mantém as propriedades que caracterizam um quadrado. Para construir um
quadrado que se mantenha como tal através de manipulagdo dindmica, o aluno
serd induzido a analisar e utilizar os atributos do quadrado, progredindo por
esta via no pensamento geométrico.

Este tipo de software materializa, melhor do que o faz o papel e o lipis, as
propriedades geométricas da figura desenhada, uma vez que a correcgao da
construgdo depende apenas das propriedades existentes e ndo de elementos
distractores como por exemplo o tamanho ou a orientagio do desenho
(Laborde e Laborde, 1992).

As percepgdes visuais impedem, por vezes, a progressdo do pensamento
geométrico dos alunos, nomeadamente a passagem do nivel de visualizagao
(geometria do desenho) para o nivel da prova (geometria da figura). Tem-se
estudado intensivamente os obsticulos causados pelos aspectos perceptuais
dos desenhos. Yerushalmy e Chazan (referido por Laborde e Laborde, 1992)
identificaram as trés categorias: (a) a particularidade de um desenho pode levar
os alunos a incluir caracteristicas irrelevantes no desenho; (b) os desenhos-tipo
(standard) dificultam a interpretagdo de desenhos ndo tipificados; (c) a
incapacidade dos alunos para verem um desenho de modos diferentes, atingin-
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do de forma selectiva e sequencial as partes e o todo.

Alguns resultados de investigagdes evidenciam o facto da interac¢io com
ambientes grificos dindmicos permitir ultrapassar estes obstdculos percep-
tuais.

Pode, no entanto, colocar-se a questdo de os alunos, ao trabalharem nestes
ambientes, conceberem os objectos tedricos e as suas relagdes baseados
apenas na sua percepgdo individual. Por exemplo, Saraiva (1992, p. 249) faz
notar que “os alunos (...) formularam generalizagdes e consideraram-nas
automaticamente vilidas com base nos poucos casos por eles experimenta-
dos”. Evita-se o indutivismo acentuado pelas possibilidades visuais dos
computadores se se ensinar os alunos a procurar contra-exemplos visuais, e a
fazer inferéncias sobre as condigdes que originaram esses contra-exemplos.
Esta € uma das ideias que estd subjacente ao modo de arrastamento (dragging-
mode) do Cabri, e que pode ser realizada por manipulagao directa (Laborde e
Laborde, 1992).

Estes autores fazem notar que o feedback proporcionado pelo modo de
arrastamento do Cabri-géométre € de dupla natureza: (a) evidencia a incorrec-
¢do da solugdo, e (b) informa sobre as relagdes entre os vérios elementos da
figura. Os processos de resolugdo sdo, assim, alterados em fun¢do dofeedback.
Tais alteragGes produzem-se ndo apenas como consequéncia da informagdo
devolvida, mas também através de uma visualizagdo activa, por outras
palavras, uma visualizagdo baseada num processo interactivo entre raciocinio
indutivo e dedutivo (Laborde e Laborde, p. 184):

E a0 analisar as alteragdes do desenho provocadas pelo arrastamento, € nio apenas
ao vé-las, que o utilizador pode descobrir algumas relagdes geométricas entre os
elementos da figura. Esta forma de resolver um problema esté fortemente relacionada
com o facto do utilizador ndo trabalhar no desenho mas realmente na figura; deste
ponto de vista a figura € considerada como um conjunto de relagdes entre varidveis
¢ 0 modo de arrastamento um meio poderoso de exteriorizar essas relagdes (Laborde
e Laborde, p. 185-186; itdlico dos autores).

Conjecturas e provas em ambientes grificos computacionais

Para Lakatos (1984, p. 5), “a Matemdtica ndo formal, quase-empirica, ndo
se desenvolveu num crescendo continuo do nimero de teoremas indubitavel-
mente estabelecidos, mas através da melhoria incessante das conjecturas
gragas A especulagdo e 2 critica, gragas 2 l6gica das provas e refutagoes”.
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Na linha de pensamento deste autor sdo hoje aceites concepgdes de
conjectura e prova despidas do formalismo tradicional. De acordo com
Schwartz (1989, p. 51) “uma conjectura matematica ¢ uma proposigao sobre
uma relagdo, até entao insuspeitada, que se pensa que se vislumbrou, entre dois
ou mais objectos mateméticos”. Uma conjectura pode resultar, por exemplo,
da generalizagdo de uma determinada regularidade verificada por meio de
observagdes realizadas em casos particulares. A sua validade pode ser mostra-
da através de provas informais, no sentido que Lakatos atribuia a esta
expressdo, isto €, através de “explicagGes, justificacoes, elaboragdes que
tornam a conjectura mais plausivel, mais convincente, a0 mesmo tempo que
a tornam mais detalhada e exacta pela pressdo exercida pelos contra-exem-
plos” (Davis e Hersh, 1981, p. 347).

Assim sendo, os ambientes computacionais para criagio e exploragio
geométrica sdo ferramentas poderosas para levar os alunos a formular e a
provar conjecturas de modo semelhante ao utilizado pelos especialistas,
seguindo, para isso, o percurso dos aprendizes®.

De um modo geral os alunos ndo sdo peritos em colocar e resolver
problemas, podendo mesmo nao ter os conhecimentos geométricos necessa-
rios para elaborar argumentos dedutivos nem a capacidade de procurar
respostas gerais. Um pré-requisito importante para que os alunos sejam
capazes de colocar problemas, € que sejam capazes de verificar em casos
especificos ideias geométricas que parecem ser verdadeiras (Chazan, 1992).

Em ambientes computacionais como os que tém vindo a ser referidos € facil
para o utilizador investigar se uma propriedade que descobriu ser verdadeira
num caso particular continua a sé-lo noutros casos, ap6s o que podera inferir
a respectiva generalizagdo.

A inferéncia de generalizagGes resultantes da testagem de casos particula-
res pode conduzir os alunos a descoberta dos casos em que essa generalizagao
se verifica. “Se houver outros casos para os quais a propriedade descoberta é
verdadeira, entdo torna-se um problema aparentemente importante caracteri-
zar a natureza da colecgdo de casos para os quais se obtém essa propriedade™
(Schwartz, 1992, p. 174), levando os alunos a compreenderem a necessidade
da prova em Matematica. E, assim, plausivel admitir que estes ambientes
podem provocar modificagdes nos processos de exploragdo das situagdes
envolvendo interacgdes do raciocinio indutivo e dedutivo, na linha proposta
por Laborde e Laborde (1992).

Salienta-se, no entanto, que a responsabilidade pelas alteragdes ndo pode
ser atribuida A ferramenta computacional, sé por si. Pelo contrério, € todo o
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contexto social e cultural da sua utilizagdo, nomeadamente as actividades
propostas e a actuagio do professor, que podem levar os alunos a colocar e a
resolver problemas de novos modos. Nas conclusoes do seu estudo Saraiva
(1992, p. 250) refere que “o ambiente da aula criado pelo programa
Logo.Geometria, pelo professor e pelas actividades propostas permitiu que
bastantes alunos acabassem por sentir a necessidade e a utilidade das demons-
tragdes”.

O problema: uma primeira formulagao

As consideragdes anteriores conduzem a inventariagdo de algumas ques-
toes que tém interessado os investigadores em Educagdo Matemdtica e sobre
as quais se pretende fazer incidir o estudo. Sob a grande questdo: “Quais os
processos e dificuldades dos alunos na construgio de raciocinios rigorosos?
Qual a influéncia dos ambientes grificos computacionais com capacidades
dinimicas na colocacio e validagdo de conjecturas?”, podem ser formuladas
as subquestdes descritas a seguir.

Os novos programas de Matematica do Ensino Secundirio propdem, no 10°
ano de escolaridade, uma abordagem hipotético-dedutiva da Geometria
(DGEBS, 1991b, p. 53). A luz do modelo van Hiele, tal abordagem s6 podera
ser acompanhada pelos alunos, sem que seja reduzida a uma mera memoriza-
¢io de conceitos e de relagdes, se estes chegarem ao 10° ano de escolaridade
no Nivel 3 (Dedugdo) de pensamento geométrico, ou, no minimo, tiverem
percorrido anteriormente todas as fases de progressio no Nivel 2 (Ordenagao)

- (Fuys, Geddes e Tischler, 1988).

Resultados de algumas investigagdes realizadas noutros paises (Fuys,
Geddes e Tischler, 1988; Scally, 1986) mostram que, no9?ano de escolaridade,
os alunos aprendem Geometria baseando-se quase s6 na visualizagao de
figuras e na identificagdo de algumas das suas propriedades (Niveis Oe 1, de
acordo com os van Hiele), e manifestando dificuldades no estabelecimento de
relagdes entre essas propriedades. A experiéncia pessoal de trabalho com
alunos e professores leva a admitir a hipétese de uma situagdo idéntica
acontecer no actual sistema portugués de aprendizagem da Geometria, condu-
zindo, por isso, ao interesse do respectivo estudo.

Poroutro lado, a anilise da literatura aponta no sentido de os computadores,
actuando como amplificadores intelectuais e facilitadores da investigagao,
poderem auxiliar os alunos na colocagio e na exploragdo de problemas,
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fazendo-o de modo semelhante ao utilizado pelos especialistas ( Yerushalmy,
Chazan e Gordon, 1990). Parece, assim, ser admissivel formular a hipétese de
que a construgdo e manipulagdo dindmica de figuras no monitor do computa-
dor habilita os alunos para intuirem relagdes entre propriedades das figuras,
formularem conjecturas e produzirem provas informais, promovendo a pro-
gressao através do Nivel 2 (Ordenagio) de aprendizagem da Geometria.

No entanto, e como ji foi analisado, a progressio na aprendizagem
dependente largamente dos processos de instrugdo. Esta questdo torna-se
particularmente relevante no dominio da utilizagao das ferramentas computa-
cionais com capacidades dindmicas, devido ao seu desenvolvimento ainda
muito recente. Como referem Yerushalmy, Chazan e Gordon (1990) torna-se
necessdrio encontrar/construir problemas, para os alunos investigarem, que
explorem as potencialidades da ferramenta computacional, e que déem as
pistas necessdrias sem revelar demasiado, de modo a despertarem o interesse
dos alunos pouco habituados a colocar e a resolver problemas.

Assim, é plausivel admitir que a hipétese anteriormente formulada é
fortemente condicionada pelas actividades que sdo propostas aos alunos,
constituindo uma questdo relevante compreender a natureza desses condicio-
namentos.

De acordo com Matos (1992) o modelo van Hiele fomece um quadro
poderoso para a andlise de dados de investigagdo no dominio da aprendizagem
daGeometria. Necessita, contudo, de algumas reformulagdes, em particular ao
nivel do modelo cognitivo implicito, o qual ndo tem em consideragio a
influéncia do contexto social nas construgdes cognitivas dos alunos. Este autor
defende a necessidade de planear programas de investigagio que “comple-
mentem as andlises das produgdes individuais dos alunos com a observagdo de
contextos nos quais essas produgdes se desenvolvem, nomeadamente a inter-
acgdo social que ocorre na sala de aula” (p. 110). A produgdo desta anélise no
seio de um contexto onde se introduzem ferramentas computacionais de
manipula¢do dindmica €, pois, a proposta que se apresenta.

Em conclusio, com este estudo pretende-se, por um lado, construir uma
sequéncia diddctica e os respectivos materiais de apoio para a aprendizagem
da Geometria do planono 9% ano de escolaridade. Essa sequéncia perspectivard
a utilizaciio dos ambientes computacionais de manipulagio dinimica no
sentido da progresséb através dos niveis de pensamento geométrico, de acordo
com o modelo van Hiele. Deseja-se, por outro lado, que a observagdo da
implementagdo dessa sequéncia na sala de aula permita compreender a
influéncia, nessa progressio, das ferramentas computacionais, em particular
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através da andlise dos processos utilizados pelos alunos:

«na elaboragdo de construgbes rigorosas (no sentido de manterem
invariantes as propriedades caracteristicas das figuras);

* na investigagdo de propriedades das figuras e na formulagdo de conjec-
turas (nomeadamente de generalizagGes);

e contra-exemplos.

Por dltimo acredita-se que as conclusdes que forem produzidas poderdo
constituir marcos de referéncia importantes quer para o desenvolvimento de
materiais didicticos, quer para a formag@o de professores, quer ainda para o
levantamento de novas questdes a investigar neste dominio.

Notas

INesta comunicagio faz-se uma primeira apresentagio do projecto de tese a realizar no
Ambito do Curso de Mestrado realizado pela Secgiio de Ciéncias de Educagio da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, anos lectivos 1991/93 sob a
orientagdo da Professora Doutora Teresa Ambrésio € do Dr. José Manuel Matos.

27th International Congress of Mathematical Education. Québec, Canada: Universidade de
Laval, 17-23 Agosto 1992.

30 estudo que se pretende desenvolver terd como participantes alunos do 9% ano de
escolaridade.

4A experiéncia tem mostrado o falhango dos alunos na descoberta de conceitos através de
actividades explorat6rias. Admite-se a hip6tese, entre outras, de tal resultar dos alunos ndo
possuirem os conhecimentos prévios necessdrios 2 realizagio de exploragdes que condu-
zam a essas descobertas.

5No ano lectivo de 1991/92 apoiei o trabalho de uma professora da Escola Secunddria do
Laranjeiro N? 1, que utilizou o computador para o ensino e aprendizagem da unidade
didéctica “Geometria no plano”, numa turma do 9° ano de escolaridade. Nos relatérios de
auto-avaliagio produzidos pelos alunos, mais de metade referia que lhes seria muito (til
paraa vida futura o facto de terem aprendido a trabalhar com um computador. Muitos outros
professores referem, igualmente, a facilidade com que se motiva alunos para trabalharem
com o computador, por estes consideram que isso lhes vai ser 1itil no futuro.

6Este autor utilizou no seu estudo o programa computacional Logo.Geometria em que a
“manipulagio de objectos” pode ser conseguida através dos construtores “acaso”, os quais
geram objectos aleatérios, permitindo, assim, observar a permanéncia (ou ndo) de determi-
nadas propriedades.

TEste é o programa que se estd a pensar utilizar, uma vez que o trabalho que se tem
desenvolvido mostra a sua adequagdo 2 investigagdo que se pretende implementar e, por
outro lado, estdo reunidas condigdes logisticas que propiciam a sua utilizagdo.

8Diversos resultados de investigagdo, que se debrugam sobre a influéncia do contexto
sociocultural na aprendizagem, €m salientado a importancia de confrontar os alunos com
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as actividades que os especialistas em cada drea efectivamente realizam. Brown, Collins e
Duguid (1988) propoem a aprendizagem através de métodos de prdtica cognitiva (cognitive
apprenticeship) os quais “tentam enculturar os alunos em préticas auténticas através de
actividade auténtica e interacgio social, de um modo semelhante ao que € evidenciado —
e com claro éxito — na aprendizagem de uma profissdo” (p. 19).
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