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RESumMO

Este estudo pretende proporcionar contributos para a caracterizagao dos
conhecimentos factuais e relacionais em geometria dos estudantes da
licenciatura em Educacdo Bésica de uma Escola Superior de Educacdo do
centro do pais, tendo em vista a melhoria da formacéao inicial de professores do
1° e 2° ciclos do ensino béasico e educadores de infancia e,
consequentemente, das praticas educativas na educacao basica.

Trata-se de um estudo exploratério que tem como objectivos
orientadores (i) caracterizar o conhecimento em geometria dos estudantes no
inicio do curso da licenciatura em Educacdo Basica, apés um ano do curso e
no ultimo ano do curso; (ii) compreender que conhecimentos em geometria 0s
estudantes possuem a entrada do ensino superior; e (iii) compreender o que as
unidades curriculares da licenciatura acrescentam ao conhecimento em
geometria dos estudantes. O estudo consistiu na criagdo, implementacao e
analise de resultados de um teste centrado nos conceitos essenciais para o
ensino da geometria na educacédo basica, tendo sido aplicado aos estudantes
de todos os anos do curso da licenciatura. A forma como o instrumento foi
construido permitiu retirar informacgdes validas acerca dos conhecimentos dos
estudantes ao nivel do raciocinio espacial, classificacdo, congruéncia,
equivaléncia / area, semelhanca, propriedades de figuras 2D e simetria.

A abordagem metodoldégica mista adoptada, interligando as
metodologias quantitativa e qualitativa, permitiu recolher um numero elevado
de dados e interpretar os resultados obtidos, enquadrando-os na realidade e
contexto em que se inserem.

Os resultados do estudo revelam que os estudantes possuem
conhecimentos errados em diversas areas da geometria, permitindo levantar
hipoteses sobre a sua origem e solugfes. Para além disso, é possivel constatar
gue o seu conhecimento € limitado em algumas areas da geometria elementar,
podendo corresponder a concep¢des adquiridas na sua escolaridade. Através
dos resultados obtidos nesta investigacdo observa-se que o tipo de
conhecimentos em geometria destes estudantes ndo é linear, isto é, ha
diferencas nos niveis e tipos de conhecimento em diversas areas da geometria
e a formacgéo inicial parece ndo estar a conseguir dar resposta as suas
dificuldades. Em particular, a frequéncia de uma unidade curricular de
geometria no curso parece nao corresponder aos resultados esperados.

Identifica-se, assim, uma necessidade de reflectir acerca da formacéao
inicial, tendo em conta os conhecimentos e ideias generalizadas dos
estudantes.

Palavras-chave: Formacdo inicial, educacdo basica, geometria, raciocinio
espacial, classificacdo, congruéncia, equivaléncia, semelhanca, propriedades
de figuras 2D, simetria.




ABSTRACT

This study aims to contribute to the characterization of factual and
relational knowledge in geometry of students taking a degree in the course of
Basic Education in an education school in the central area of the country
(Portugal), with the perspective of improving the initial training of first years and
kindergarten teachers and hence of educational practices in basic education.

This is an exploratory study that aims to (i) characterize the knowledge in
geometry of students in the beginning of the course of Basic Education, in their
second year and in their senior year; (ii) understand what type of knowledge in
geometry students have in the beginning of the course; and (iii) understand
what the course’s disciplines add to the knowledge in geometry of students. The
study consisted in the creation, implementation and analysis of the results of a
test focusing on the essential concepts for teaching geometry in basic
education. The test has been applied to students of all years of the course. The
way the instrument was built allowed to withdraw valid information about the
students’ knowledge in spatial reasoning, classification, congruence,
equivalence / area, similarity, properties of 2D figures and symmetry.

The mixed method approach, linking quantitative and qualitative
methodologies, allowed to collect a large number of data and interpret the
results, framing them in the reality and context in which they occur.

The study results indicate that students have wrong concepts in various
areas of geometry, allowing to make hypotheses about its origin and solutions.
In addition, it is possible to verify that their knowledge is limited in some areas
of elementary geometry, probably corresponding to the concepts acquired in
their education. Through the results obtained in this investigation, it is observed
that the type of knowledge in geometry these students have is not linear,
meaning that there are differences in the levels and types of knowledge in
various areas of geometry and the initial training of teachers does not seem to
be able to cope with the students’ difficulties. In particular, the frequency of the
discipline of geometry in the course does not seem to match the expected
results.

It is identified, therefore, a need to reflect on the initial training of
teachers, given the students’ widespread of knowledge and ideas.

Keywords: |Initial training of teachers, basic education, geometry, spatial
reasoning, classification, congruence, equivalence/area, similarity, properties of
2D figures, symmetry.




AGRADECIMENTOS

As minhas orientadoras, Professora Doutora Maria de Lurdes Serrazina
e Mestre Maria Cristina Loureiro, que me apoiaram e orientaram neste longo
percurso. As suas observacdes e criticas foram sempre pertinentes e as

nossas discussdes extremamente produtivas.

A Professora Joana Castro, pelo valioso apoio no tratamento estatistico

dos dados e pela reflexdo que criou durante esse processo.
A todos os professores do dominio cientifico de matematica da Escola
Superior de Educacao de Lisboa, pelas opinides construtivas e oportunidades

de debate relativas as questbes emergentes da dissertacéo.

E a todos os que acreditaram em mim e no meu trabalho.




iNDICE
Resumo
Abstract

Agradecimentos

Capitulo 1 — Problema e Contexto do Estudo

1.1. Problema e objectivos do estudo ............ccveviiiiiiinininnnns
1.2. Enquadramento e pertinéncia do estudo .........................
1.3. Organizacao dateSe .......ccoveiiiiiiiiiiiiieiie e e e

Capitulo 2 — Revisédo da Literatura

2.1. O ensino e a aprendizagem da geometria ..............c.........
2.2. Ageometriae 0 CUITiCUlO ......cv i e
2.3. O conhecimento em geometria dos professores e futuros
PrOfESSOIES ..ttt e

2.4, Conceitos essenciais no ensino da geometria ..................
2.4.1. Raciocinio espacial ..........cccveeveiiiiie i,
2.4.2. ClasSifiCaCao .........ccoviiiiiiiiieiie e
2.4.3. CONQGIUENCIA ...uivieiie it et ee e
2.4.4. Equivaléncia/Area .............ccccoeiiiiiiiii i
2.4.5. SemelnanCa ........ccovvii it
2.4.6. Propriedades de figuras 2D ........c.cccviiiiii i
2.4.7. SIMELIA ...t e e e e e e e e

Capitulo 3 — Metodologia
3.1. Opcdes metodoldgiCcas .......covvvevi i i,
3.2. Caracterizacao dos participantes ............ccceeevveiieineinannns
3.3. Caracterizacdo do curriculo de Matematica na licenciatura
em Educag@o BaSICa ..........covviiiiiieie i e
3.3.1. As unidades curriculares do dominio cientifico da
MALEMALICA ...ev et e e e

3.3.2. A unidade curricular de “Geometria”...........cccciiiiiiinn.

AN P R

13
16
18
21
26
27
29
31
33

35

35

38

41

41
42




3.4.

3.5.

Construcéo do instrumento de recolha de dados ................

3.4.1
3.4.2

3.4.3

. Processo de construgdo doteste .............coceviiinnnenn.
. Fundamentacé&o das questdes integrantes do teste ......
3.4.2.1. Raciocinio espacial ............cocociiiiiiiiiiiiien.
3.4.2.2. ClassifiCagao .......covviiriiiiiiiie it i ieiienaas
3.4.2.3. CONQIUENCIA ...ouvineie e e e ee e
3.4.2.4. Equivaléncia/Area ............ccccccoeeieiiiiiinnnnnn,
3.4.25. Semelhanga ........ccoooiiiiiiii
3.4.2.6. Propriedades de figuras 2D .............ccevennnnn.
3.4.2.7.  SIMELHA c.uvinie e

ApreciaGao do teste .......co.vvii i

Procedimento de recolha e andlise de dados ....................

Capitulo 4 — Analise de Dados e Discussao dos Resultados

4.1.
4.2.

Andlise e discusséo geral dos dados ..............c.cccveiieinnnn.

Andlise e discussao categoérica dos dados ........................
4.2.1. Raciocinio espacial ..........cccoeviiiiiiiii i
4.2.2. ClasSifICACAOD .....ovve it e e e e e e
4.2.3. CONGIUEBNCIA ...euiteretee e e e e e e e e ee e
4.2.4. Equivaléncia/Area ............ccocceiiiiiiiiiiiii e
4.2.5. SemelnancGa ........cooiiiiiiie
4.2.6. Propriedades de figuras 2D .........ccceviiiiiiii i
4.2.7. SIMELHA . .evne et e e e e e e e e e

Capitulo 5 — Conclus6es e Recomendacdes

5.1, Sintese do eStUdO ......ouviiiiiiii i
5.2, CONCIUSDES . ..vinitiie e e e e e e e e
5.3. Recomendagdes, extensao e limitagdes do estudo .............
54. Reflex@o final.........ccooiiiiiii

Referéncias Bibliograficas

56
56
59
60
64
72
74
77
81
83

88
88
89
94
08

100




Anexos

Anexo 1 — Folha de identificagdo dos participantes 107
Anexo 2 — Instrumento de recolha de dados (teste) 108
Anexo 3 — Folha de registo da apreciacao do teste realizado 129
Anexo 4 — Consentimento informado 130

indice de Quadros

Quadro 1 39
Distribuicdo dos participantes pelos anos do curso

Quadro 2 40
Nivel de escolaridade em Matematica dos participantes

Quadro 3 40
Ciclo de estudos a prosseguir pelos estudantes

Quadro 4 41
Unidades curriculares do dominio cientifico da matematica na
licenciatura em Educacéo Basica

Quadro 5 57
Tabela de quantis das respostas correctas ao teste

Quadro 6 60
Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes
“Raciocinio Espacial”

Quadro 7 63
Distribuicdo das escolhas das representacfes de planificagdes do

cubo

Quadro 8 63

Distribuicdo das escolhas das representacdes que nao
correspondem a planificacées do cubo

Quadro 9 65
Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes
“Classificacao”

Quadro 10 66
Distribuicdo das escolhas das representacfes de triangulos

Quadro 11 67
Distribuicdo das escolhas das representacdes que nao
correspondem a triangulos

Vi



Quadro 12
Distribuicdo das escolhas das representacdes de rectangulos

Quadro 13
Distribuicdo das escolhas das representa¢gdes que nao
correspondem a rectangulos

Quadro 14
Distribuicdo das escolhas das representacdes de poligonos

Quadro 15
Distribuicdo das escolhas das representacdes que nao
correspondem a poligonos

Quadro 16
Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes
“Congruéncia”

Quadro 17
Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes
“Equivaléncia / Area”

Quadro 18
Distribuicdo das escolhas das figuras equivalentes ao modelo
fornecido

Quadro 19
Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes
“Semelhanca”

Quadro 20
Distribuig&o das escolhas dos tridngulos identificados como
semelhantes ao modelo apresentado

Quadro 21
Distribuig&do das escolhas dos rectangulos identificados como
semelhantes ao modelo apresentado.

Quadro 22
Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes
“Propriedades de figuras 2D”

Quadro 23
Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes
“Simetria”

Quadro 24
Distribuigéo das escolhas das figuras com simetria

67

69

70

71

73

75

76

77

78

79

81

84

85

Vii



Capitulo 1

PROBLEMA E CONTEXTO DO ESTUDO

1.1 — Problema e objectivos do estudo

A geometria é considerada um dos tépicos mais importantes da
matematica (National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2008) e,
nesse sentido, a educagcdo em geometria necessita de comecar desde cedo
(Clements & Sarama, 2000; Lehrer et al., 1998). Alguns autores afirmam ser
surpreendente 0 pouco que as criancas aprendem sobre as formas, do pré-
escolar ao ensino secundario (como por exemplo, Clements & Sarama, 2000).
Por outro lado, ndo se pode ignorar o facto de que, apesar da importancia da
geometria, os estudantes continuam a ter dificuldades em aprendé-la com a
profundidade desejada e de forma significativa (Battista, 2007). Sera, entao,
necessario conhecer quais sdo 0s conhecimentos em geometria dos futuros
professores, o que podera ajudar a definir linhas de actuacdo que ajude a
prepard-los devidamente para promoverem nos seus alunos uma nova
abordagem ao ensino da geometria.

Este estudo procura caracterizar os conhecimentos em geometria dos
estudantes em formacao inicial de professores, tendo sido desenvolvido com
os estudantes da licenciatura em Educacédo Basica de todos os anos do curso.

Através da concepcao, implementacédo e andlise dos resultados de um
teste de resposta multipla, estruturado com base em conceitos considerados
essenciais no ensino da geometria elementar, pretendeu-se dar resposta a
questdo central do estudo: Quais 0s conhecimentos em geometria que 0S
estudantes em formacdo inicial de professores possuem?

Para um melhor aprofundamento do problema foram definidos os

seguintes objectivos orientadores:

e Caracterizar o conhecimento em geometria dos estudantes no
inicio do curso da licenciatura em Educacgéo Béasica, ap6s um ano

do curso e no ultimo ano do curso;




e Compreender que conhecimentos em geometria os estudantes
possuem a entrada do ensino superior;
e Compreender o que as unidades curriculares da licenciatura

acrescentam ao conhecimento em geometria dos estudantes.

Tendo em conta o perfil dos estudantes envolvidos no estudo, a
concepcao e elaboracdo do instrumento de recolha de dados (questionario)

norteou-se pelos seguintes principios:

e A elaboragcdo de questbes sobre aspectos conceptuais
adequados ao ensino basico;

e A acessibilidade de resolucdo para todos os participantes,
independentemente do seu nivel de escolaridade em Matemaética;

e O estabelecimento de questbes de resposta rapida, de modo a

manter o interesse e motivacao durante todo o teste.

1.2 — Enquadramento e pertinéncia do estudo

Com base na minha préatica profissional em contextos educativos de
observacdo de praticas nos 1.° e 2.° ciclos do ensino béasico e enquanto
professor no ensino superior, tenho observado que, no campo da geometria, 0s
estudantes revelam baixos niveis de desempenho a nivel cientifico e didactico.
No que se refere a investigacdo, esta é pouco realizada focando contextos de
formacao inicial de professores, debrucando-se pouco sobre tematicas
cientifico-didacticas na area da geometria.

Estes dois aspectos justificam a necessidade de investigar a formacao
inicial de professores e, em particular, o papel da geometria nessa formacao,
na medida em que (i) o percurso escolar dos estudantes parece nao permitir a
aprendizagem da geometria com o caracter significativo desejado (Battista,
2007), (i) na sua vida profissional, os professores demonstram as mesmas

dificuldades conceptuais em geometria dos alunos que ensinam (Owens &




Outhred, 2006) e (iii) a formacao inicial ndo se tem revelado suficiente para
colmatar esta problematica (Alatorre & Saiz, 2009).

Desde 2006 que exerco fungdes docentes numa Escola Superior de
Educacdo no centro do pais. Este periodo tem sido enriquecido por uma
reflexdo acerca de questbes didacticas no ambito da matematica e, mais
particularmente, na area da geometria. Uma das questbes em reflexdo diz
respeito as dificuldades demonstradas pelos estudantes nas aprendizagens e
na mobilizacdo de aprendizagens na area da geometria, durante os estagios de
pratica pedagogica tutorizada. Enquanto formador, tenho acompanhado de
perto a realidade das praticas pedagdgicas dos estudantes e debatido
situagdes relevantes do dominio cientifico com os professores. Essa troca de
experiéncias e trabalho colaborativo contribuiu para uma reflexdo mais
aprofundada da realidade com que nos deparamos actualmente nos cursos
oferecidos pela instituicéo.

A licenciatura em Educacdo Basica constitui um contexto privilegiado
para a realizacdo deste estudo dado que € um curso no qual lecciono diversas
unidades curriculares do dominio cientifico da mateméatica e em varias turmas.
Deste modo, ndo sou exterior ao contexto sobre o qual se debruca este estudo,
tendo um conhecimento geral dos estudantes que o integram. O préprio
conhecimento que possuo das dificuldades dos estudantes, levou-me a
questionar e a investigar sobre a sua realidade. Apesar de ser um contexto
especifico de uma escola do ensino superior, este estudo podera contribuir
para uma reflexao critica geral sobre a formacao inicial de professores.

Enquanto professor dos estudantes envolvidos na investigacao, este
estudo constitui-se relevante para a minha formacéo pessoal e profissional, no
sentido em que uma melhor percepcdo dos conhecimentos e dificuldades
destes estudantes podera contribuir para a melhoria das praticas nas unidades
curriculares que lecciono.

Enquanto futuro investigador, creio tratar-se de um estudo que podera
colmatar lacunas em relacdo a outros estudos ja efectuados nesta area da
matematica, na medida em que se debruca sobre futuros professores em
formacao inicial. Através dos resultados obtidos, este estudo procura contribuir
para o avan¢o do campo cientifico, no dominio da educacédo matematica. Nao é

demais sublinhar que a finalidade ultima deste estudo se prende com a




melhoria das praticas educativas do ensino basico, pelo que podera ter
interesse para a comunidade educativa em geral e, em particular, para a

instituicdo do ensino superior em que trabalho.

1.3 — Organizacao da tese

A tese encontra-se organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo
procura apresentar o estudo, explicitando o problema de partida e os objectivos
do mesmo. Faz também referéncia ao seu enquadramento, contexto e
pertinéncia.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo da literatura que
fundamenta o proprio estudo. Estdo presentes as tematicas subjacentes ao
problema central do estudo, procurando (i) aprofundar problematicas
relacionadas com o ensino e a aprendizagem da geometria, (ii) analisar e
especificar os conteldos de geometria contidos nos programas e orientacdes
curriculares internacionais e nacionais, (iii) analisar o panorama recente e
actual do conhecimento em geometria dos professores e futuros professores, e
(iv) definir conceitos essenciais no ensino da geometria, especificando-os
através da investigacdo empirica realizada.

O terceiro capitulo contempla as op¢des metodoldgicas tomadas, bem
como o processo de recolha de dados, fundamentando o instrumento utilizado
para o efeito, desde a sua concepcao a sua aplicacdo. E apresentada também
uma caracterizagédo dos participantes envolvidos no estudo e do seu contexto
de formacg&o no dominio cientifico da matematica.

O quarto capitulo apresenta os dados recolhidos, a analise e discusséo
dos resultados, fazendo um paralelo com a revisdo da literatura descrita no
capitulo 2.

Por fim, o quinto capitulo sintetiza as conclus@es retiradas na anélise de
dados numa reflexdo final, na qual se sugerem algumas recomendacdes e

extensodes do estudo.




Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo pretende contextualizar o problema definido através da
andlise de referenciais teoricos.

Numa primeira fase, procuro analisar a evolugdo tedrica da
aprendizagem da geometria, especificando alguns problemas no ensino da
mesma. O segundo sub-capitulo analisa a evolucédo e especifica os conteudos
dos programas e orientagdes curriculares internacionais e nacionais. Uma
terceira parte pretende dar um panorama do conhecimento dos estudantes em
formacdo inicial e dos professores em exercicio profissional, fazendo uma
breve analise das dificuldades mais comuns demonstradas em estudos
internacionais e nacionais. Por fim, procuro definir conceitos essenciais no
ensino da geometria, especificando-os através da investigacdo empirica
realizada.

Parto do principio de que a geometria € considerada um dos topicos
mais importantes da matematica (NCTM, 2008). M. Senechal (comunicacéo
pessoal, como citada em Sarama & Clements, 2009, p.201) afirma mesmo que
nenhuma area da matematica sera mais relevante do que a geometria, por se
constituir no cerne de outras areas como a fisica, a quimica, a biologia, a
geologia, a geografia, a arte e a arquitectura. A um nivel lato, poder-se-a definir
geometria simplesmente como a ciéncia do espaco (Gordo, 1994), ou a um
nivel mais elementar, como a compreensdo do espaco em que Se vive,
movimenta e respira (Costa, 2000). Mas especificamente, a geometria é uma
complexa rede de conexdes de conceitos, modos de raciocinar e sistemas de
representacdo, que é utilizada para conceptualizar e analisar ambientes
espaciais fisicos e imaginarios (Battista, 2007). Consiste, assim, na construcao
e utilizacdo de sistemas conceptuais formais para investigar a forma e o
espaco (Battista, 2001).

Partindo destes pressupostos, procuro relacionar a geometria enquanto
area da matemética e a Geometria enquanto disciplina, interrelacionando-as e

engquadrando-as no ambito da educacdo matematica.




2.1 — O ensino e a aprendizagem da geometria

Alguns autores (por exemplo, Clements & Sarama, 2000) consideram
que a educagdo em geometria necessita de comecar desde cedo, afirmando
ser surpreendente o pouco que as criangas aprendem sobre as formas, do pré-
escolar ao ensino secundario. Este facto deve ser contrariado pois a
aprendizagem da geometria desenvolve diversas capacidades como a
visualizagdo, a verbalizacdo, a construcdo e manipulagdo de objectos
geomeétricos, a organizacdo logica do pensamento matematico e a aplicacéo
dos conhecimentos geométricos a outras situacées (Matos & Serrazina, 1996).
Lehrer et al. (1998) recomendam, inclusivamente, que as praticas e politicas
pedagdgicas que ignoram a matematica do espago nos primeiros anos sejam
reexaminadas.

Por outro lado, ndo se pode ignorar o facto de que, apesar da
importancia da geometria, os estudantes continuam a ter dificuldades em
aprendé-la com a profundidade desejada e de forma significativa (Battista,
2007), como tem sido verificado nos resultados mais recentes do Third
International Mathematics and Science Study [TIMSS] (Clements, 2003).
Porém, s6 com o conhecimento e compreensao das concepcdes e percepcao
das criancas se poderad desenvolver um programa de geometria eficiente e
apropriado (Hannibal, 1999).

Na tentativa de compreender essas concepcdes e percepcdes, desde
cedo se tem investigado e construido teorias a partir da investigacdo em
Psicologia. Piaget e Inhelder (2004) teorizaram acerca de importantes temas da
geometria, nomeadamente sobre a conceptualizagcédo e a representacdo do
espaco. A representacdo do espaco podera ser definida como a imagem
mental do espaco real em que a crian¢a actua, sendo construida através da
progressiva organizacdo de acc¢des motoras e materiais de caracter logico.
Esta imagem mental ndo se constitui apenas como uma simples memorizacao,
mas como uma reconstrucao activa de um objecto ao nivel simbdlico (Martin, J.
L., 1976, como citado em Hershkowitz, 1990, p.72).

Enquanto que a teoria de Piaget e Inhelder se relaciona principalmente
com a geometria enquanto ciéncia do espaco, a teoria de van Hiele combina

esta geometria com a geometria enquanto meio de demonstracdo da estrutura




matematica (Hershkowitz, 1990). De acordo com a teoria de Pierre e Dina van
Hiele (Van Hiele, 1999), os estudantes progridem através de niveis sequenciais
e hierarquicos de pensamento em geometria: O nivel visual, nivel mais
elementar, no qual as figuras sdo reconhecidas apenas pela sua aparéncia; o
nivel descritivo, no qual as figuras ja s@o reconhecidas através das suas
propriedades; e o nivel de deducéo informal, no qual as figuras sdo ordenadas
de uma forma légica através das suas propriedades. Os niveis de dedugdo
formal e rigor sdo considerados niveis superiores, apenas alcancaveis por
estudantes de idade e niveis de ensino mais elevados.

A teoria de Van Hiele tem sido grandemente discutida e questionada
devido & sua natureza e a sua limitacdo as figuras no plano (Battista, 2007).
Matos (1999) refere que esta teoria ndo contempla especificamente areas
como a orientacdo espacial e representacdo, a medida, a trigonometria, ou a
geometria analitica, abordagens contemporaneas importantes a geometria. E o
facto de se considerar o estudante como pertencente a um grupo homogéneo,
categorizando-o em um Unico nivel, impossibilita a ponderacdo das diferencas
individuais. Ao considerar -se 0s niveis como unidades discretas, ndo existe a
previsdo da oscilacdo dos estudantes na passagem de niveis, nem a
consideracdo do ponto de partida dos estudantes em diferentes niveis para
diferentes conceitos. Mayberry (1983) refere a existéncia de muitos estudos
empiricos indicativos de que os individuos demonstram comportamentos
diferentes em diferentes temas da geometria. Apoiados por este aspecto,
Clements e Battista (2001 como citado em Battista, 2007) sugerem 0s niveis de
Van Hiele como niveis continuos e aplicaveis a diferentes dominios da
geometria ao invés de estagios discretos e globalizantes.

Alguns estudos tém procurado adaptar os niveis de Van Hiele para além
das figuras no plano, estendo-os as figuras 3D e transformacfes geométricas
(Gutiérrez, Jaime, & Fortuny, 1991) ou procurando compreender os modelos
cognitivos para o conceito de angulo (Matos, 1999). E também nestas areas, 0s
investigadores assumem 0s niveis como continuos, identificando raciocinios
gue se enquadram em niveis diferentes.

No que diz respeito ao ensino da geometria, alguns autores consideram
que “ndo basta saber matematica para saber ensinar matematica” (Monteiro,

Costa, & Costa, 2004a). Embora o professor precise de saber a matematica




que os alunos irdo aprender, esta devera ser mais ampla e mais aproximada a
prépria natureza da matematica (Fennema & Franke, 1992). O conhecimento
superficial da matematica elementar que os professores possam possuir nao é
suficiente para garantir um ensino eficiente no 1.° ciclo (Brown & Borko, 1992),
devendo existir um conhecimento ao nivel da interaccdo dos conhecimentos
em matematica, dos procedimentos pedagogicos e dos préprios alunos
(Fennema & Franke, 1992). Ball e Bass (2000) definem trés problemas centrais
para o ensino da matematica: o que os professores precisam saber, de que
modo precisam sabé-lo e como ajuda-los a usa-lo. S6 na resolucdo destes
problemas se conseguira resolver a preparacao cientifica e metodoldgica dos
professores. Isto significa que, para se ensinar, € necessario aprender a
relacionar a matematica e a pedagogia, bem como perceber o funcionamento
dessa relacdo com a realidade dos alunos (Monteiro et al., 2004a).
Inclusivamente, Matos (1999) considera que 0 ensino da geometria se inicia
pela liberdade que se deve conferir aos alunos para organizar fenémenos
espaciais e manipular esses meios de organizagdo e nao por familiarizar as
criancas com estruturas matematicas latas, estranhas a sua propria realidade.
Para a maioria dos alunos, os tOpicos geométricos superiores s0 podem ser
atingidos se forem construidos sobre esta organizacdo inicial. Em
concordancia, Loureiro (2009) refere que o trabalho em geometria ndo se deve
centrar apenas nos objectos geométricos, devendo atender as acc¢bes que
poderdo ser aplicadas sobre eles. O desenvolvimento do raciocinio geométrico
devera advir de uma diversidade de acc¢les e representacdes adaptadas ao

raciocinio a desenvolver.

2.2 — A geometria e o curriculo

A forma como os curriculos de Matematica tratam a geometria é
questionada por diferentes autores. Para uns, 0s proprios curriculos encaram a
geometria como independente da realidade dos alunos, bem como dos seus
conhecimentos e experiéncias anteriores (Panorkou & Pratt, 2009). Embora tal
ndo aconteca, a geometria no ensino da Matematica deveria constituir-se como

o conhecimento matematico do espaco, baseada em situa¢cdes intuitivas e de




experimentacdo (Alsina, 1999). Ao observar-se a tendéncia de centrar o ensino
da geometria simplesmente no reconhecimento e nomeacdo de formas
geomeétricas e na utilizacao de formulas em medi¢cdes geométricas (Clements &
Battista, 1992; Porter, 1989), Clements (2003) considera que a realidade da
maioria dos curriculos e de praticas pedagogicas sdo preocupantes. Para este
autor, sera necessario repensar em curriculos alternativos para o ensino da
geometria’, baseados nos principios e normas para a matematica escolar
propostos pelo NCTM.

Como a investigacdo tem mostrado, um curriculo eficaz por si s6 ndo
garante o sucesso da aprendizagem da geometria. Albuquerque et al. (2008)
sugerem que o professor deve (i) tomar em conta as experiéncias prévias dos
alunos como ponto de partida para as suas aprendizagens matemaéticas, (ii)
propor actividades significativas conducentes aos objectivos definidos, e (iii)
promover uma reflexdo sobre a experiéncia dos alunos.

Segundo Veloso (1999), tem existido uma tradicdo negativa no ensino
da geometria em Portugal ao longo dos anos caracterizada por uma
importancia excessiva conferida ao papel das definicbes a priori da
experimentacdo e da marginalizacdo da geometria no curriculo da Matematica,
adoptando um caracter independente e sem relacdo com o0s restantes
conteudos. Inclusivamente, nas décadas de 70 e 80 a geometria era encarada
com um desinteresse inerente para o prosseguimento dos estudos (Abrantes,
Serrazina, & Oliveira, 1999).

Contudo, no final dos anos 80, o papel da geometria comecou a ser
repensado, tendo-se produzido a Renovagdo do Curriculo de Matemética
(Associacao de Professores de Matematica [APM], 2009) com principios e
orientacdes curriculares para a resolucado desses problemas. Este documento
surgiu no ambito do Seminario de Vila Nova de Milfontes realizado em 1988,
trazendo uma nova perspectiva relativamente a objectivos e orientagdes para o
ensino da matematica. Reconhecendo a necessidade da selec¢cdo dos

conteudos matematicos a introduzir nos curriculos escolares e a reavaliacédo

! Clements (2003) descreve uma pequena amostra de curriculos alternativos tais como:
ambientes educativos desenvolvidos por Lehrer, Jacobson, and Collegues; o curriculo da
Holanda; a reforma curricular pelo University of Chicago School Mathematics Project (UCSMP);
0 programa Jasper; e o curriculo Investigations in Number, Data, and Space. Embora ndo haja
estudos suficiente para comprovar a eficacia destas abordagens, Clements considera-as uma
melhoria relativamente as abordagens tradicionais.




das propostas de exploracéo e desenvolvimento desses conteudos, os autores
especificam, a titulo de exemplo, a geometria como um dos campos onde seria
fundamental a reorientagdo do ensino para 0s processos e actualizagédo de
conteudos.

Tendo em conta estas novas orientacdes, foi elaborado um novo
Programa de Matematica para o 1.° ciclo do ensino basico (publicado em 1990,
pela Direccdo Geral do Ensino Bésico e Secundario), tendo como aspecto
fundamental a natureza do tipo de actividades a desenvolver (problemas,
situacOes de exploracdo e descoberta, e situacdes de aplicacdo) interligando
todos os blocos de conteddos. No bloco Forma e Espaco, constituido como
uma iniciacdo a geometria, 0s conteudos essenciais prendiam-se com (i) a
organizacdo espacial, (ii) sélidos geométricos, (iii) figuras geométricas planas,
(iv) transformagdes no plano?, e (v) utilizacdo de instrumentos de desenho.
Com base nestes conteudos e no recurso a actividades de manipulacéo,
exploracdo, construcdo, transformacéo e relacéo, pretendia-se que os alunos

no final do 1.° ciclo fossem capazes de:

e Comparar objectos segundo algumas das suas propriedades;
e Reconhecer, nomear e comparar figuras planas;

¢ Reconhecer elementos e propriedades de figuras planas;

e Reconhecer figuras geométricas em diversas posicoes;

e Fazer composicdes com figuras geomeétricas planas;

e Construir um cubo a partir de uma dada planificacéo;

e Explorar simetrias;

(adaptado de Ministério da Educacao [ME], 1998, pp.167-195)

Este movimento de revalorizacdo da geometria foi continuado ao longo
dos anos 90, tendo surgido documentos essenciais para o0 desenvolvimento da
competéncia matematica nos seus varios dominios, tais como o Curriculo
Nacional do Ensino Béasico — Competéncias Essenciais (ME, 2001), o
Principios e Normas para a Matematica Escolar (NCTM, 2008), ou o Programa
de Matemética do Ensino Basico (ME, 2007).

2 Neste documento, as transformacdes no plano sdo entendidas como composicdo e

decomposicao de figuras, ndo como transformacdes geométricas.
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Em 2001 foi publicado o Curriculo Nacional do Ensino Béasico —
Competéncias Essenciais pelo ME, definindo os varios aspectos da
competéncia matematica a serem desenvolvidas ao longo do ensino basico.
Segundo este documento, no dominio da geometria, os estudantes deveriam

desenvolver:

e a aptidao para realizar construgdes geométricas e para reconhecer e analisar
propriedades de figuras geométricas;

e a aptiddo para utilizar a visualizacao e o raciocinio espacial,

e acompreensao de conceitos como a area,;

e o reconhecimento e utilizacdo de ideias geométricas em diversas situacoes;

(adaptado de ME, 2001, pp.57-71)

A nivel internacional, um documento de referéncia inquestionavel é o
Principles and Standards for School Mathematics publicado pelo NCTM em
2000 (e pela APM em 2008 com o titulo Principios e Normas para a
Matematica Escolar), que define orientacbes para a educagdo matematica do
pré-escolar ao 12.° ano. No ambito da geometria, os alunos devem ser capazes
de:

e analisar as caracteristicas e propriedades de formas geométricas bi e
tridimensionais e desenvolver argumentos matematicos acerca de relagdes
geomeétricas;

e especificar posicdes e descrever relacdes espaciais;

e aplicar transformagdes geométricas e usar a simetria para analisar situagfes
matematicas;

e usar a visualizacdo, o raciocinio espacial e a modelacdo geométrica para

resolver problemas.
(adaptado de NCTM, 2008, p.44)

Para além destas orientacbes, sdo definidas expectativas para 0s
estudantes dos varios niveis de ensino. Do pré-escolar ao 2.° ciclo, é esperado

qgue os estudantes:

e reconhegcam, designem, comparem e classifiquem figuras bi e tridimensionais;
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e descrevam e classifiguem formas bi e tridimensionais através das suas
propriedades e partes componentes;

e investiguem e prevejam os resultados obtidos pela composicdo e
decomposicéo de varias figuras bi e tridimensionais;

e explorem a congruéncia e a semelhanca;

e descrevam a posicdo e o0 movimento através da linguagem corrente e
vocabulario geométrico;

e prevejam e descrevam os resultados obtidos por translacéo, reflexdo e rotagédo
de figuras bidimensionais;

e descrevam 0s movimentos que mostrem a congruéncia de duas figuras;

o identifiguem e descrevam a simetria linear e rotacional em formas e figuras bi
e tridimensionais;

e criem imagens mentais das figuras geométricas, usando a visualizacdo
espacial;

¢ identifiguem e construam um objecto tridimensional a partir de representactes
bidimensionais desse objecto;

e identifiguem e desenhem representacfes bidimensionais de um objecto

tridimensional;

(adaptado de NCTM, 2008, pp.112, 190)

Actualmente, em Portugal, vigora o Programa de Mateméatica do Ensino
Béasico (ME, 2007), propondo algumas alteracdes relativamente ao programa
anterior e centrando o ensino da geometria no desenvolvimento do sentido
espacial dos estudantes, com especial énfase na visualizacdo e na
compreensao de propriedades de figuras geométricas bi e tridimensionais. As
alteracdes mais significativas dizem respeito a introducdo das transformacdes
geomeétricas logo no 1.° ciclo e a conexdo com a Medida, constituindo um Unico
tema: Geometria e Medida. Os autores definiram, assim, como objectivos

gerais de aprendizagem:

e Desenvolver a visualizagdo e a capacidade de representar, descrever e
construir figuras no plano e no espaco e de identificar propriedades que as
caracterizam;

¢ Identificar e interpretar relacdes espaciais;

e Compreender grandezas, como a area;

(adaptado de ME, 2007, p.36)
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Existe um aspecto transversal a todos os programas e orientacdes
curriculares referidos anteriormente, considerado essencial no processo de
ensino e aprendizagem da geometria: o recurso as novas tecnologias. Varios
investigadores desenvolveram estudos nesse sentido, reforcando a importancia
que o software de Geometria Dindmica assume na aprendizagem dos
conceitos em geometria (Battista, 2001, 2007; Clements, 2004; Clements &
Battista, 1992; Clements, Battista, Sarama, Swaminathan, & McMillen, 1997,
Clements & Sarama, 2000; Gutiérrez, 1996a; Hershkowitz, 1990; Jones, 2000).

2.3 — O conhecimento em geometria dos professores e futuros

professores

Dado que aprender a ensinar constitui-se como um processo continuo a
desenvolver ao longo da vida de um professor, a formacéo inicial devera
fornecer alicerces solidos para a sua aprendizagem, tal como a capacidade de
raciocinio critico que ajude os futuros professores a pensar a partir de
principios mateméaticos basicos (Tucker, 2001). Neste sentido, a formacédo
inicial deve ser entendida como apenas o inicio de um processo de construcdo
e identidade profissional (Sousa & Fernandes, 2004). Gomes (2004) considera
indiscutivel a importancia que a formacdao inicial assume na preparacao para o
ensino de ideias e conceitos matematicos de um futuro professor e educador.
Refere ainda que as instituicdes de formacdo de professores tém vindo a
conferir uma importancia gradual ao ensino da geometria, integrando diversos
conteudos geométricos no programa das varias disciplinas e unidades
curriculares.

Blanco e Barrantes (2003) apelam a necessidade de se prestar mais
atencdo a formacado inicial dos professores como elemento chave para se
produzir mudancas no panorama educativo. Verifica-se frequentemente que os
estudantes em formacéao inicial repetem as mesmas conceptualiza¢gOes erradas
adquiridas durante a sua escolaridade e estas ideias tém tendéncia a tornar-se

implicitas, estaveis e resistentes a mudanca.
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Por esse motivo, ndo se podera assumir que os estudantes possuem 0s
conhecimentos prévios adquiridos e este ndo serd o Unico factor que constitui
um obstaculo na formacgdo inicial. Os modelos implicitos do ensino da
matematica adquiridos durante a sua escolarizacdo poderdo condicionar a
conducao da actividade matematica em sala de aula (Albuquerque et al., 2008)
e a formacdo matematica cientifica adquirida podera néo se relacionar com a
matematica que o futuro professor vai ensinar ou mesmo tornar-se ineficaz
devido a compartimentacdo de disciplinas nos planos de estudos (Monteiro,
Costa, & Costa, 2004b).

Segundo Loureiro (2004), a problemética da formacdo matematica dos
futuros professores e educadores tem vindo a ganhar uma importancia
acrescida, nomeadamente no quadro das novas orientagcdes curriculares,
devendo dar resposta a um conjunto de questdes emergentes relacionadas
com o tipo de conhecimento matematico necessario ao ensino da disciplina, ou
com a relacdo entre o conhecimento matemético e a prépria pratica
profissional. Gomes e Ralha (2005) reforcam esta ideia referindo que os futuros
professores parecem nao estar em condicdes de promover um ensino
significativo, na medida em que ndo apresentam conhecimentos cientificos
suficientes e adequados aos contetdos programaticos que tém de leccionar.

Evidencia-se, assim, a importancia da formacao inicial na formacéo dos
professores como ponto de partida para a mudanca conceptual dos estudantes,
bem como das suas ideias generalizadas sobre o ensino e metodologias, tal
como se constata num estudo realizado por Blanco e Barrantes (2003). Este
estudo, realizado com estudantes para professores em Espanha, revela dados
curiosos acerca das suas concepcoes sobre a Geometria. Sobre o ensino e
aprendizagem, os estudantes consideram a geometria escolar mais dificil do
gue os outros temas da matematica escolar, pouco motivante, dificil de ensinar
e menos importante do que os temas numéricos. Em termos metodolégicos,
consideram que é suficiente a explicacdo dos contetdos e a realizacdo de
actividades como exercicios e problemas, para colmatar as duvidas dos alunos.
Acerca dos conteudos, afirmam que a geometria plana é mais facil do que a
espacial, que os alunos deveriam aprender mais geometria plana do que
espacial e que, de todos os contelidos, os temas relacionados com a medida

sao 0s mais importantes (e dentro desta, a area das figuras planas).
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O baixo nivel de conhecimentos trazidos do ensino basico e secundario
leva a que os professores da formacdo inicial necessitem de ter especial
atencdo aos conceitos errados dos estudantes. Por exemplo, num teste
diagnostico realizado numa instituicdo superior de formacédo de professores
(Monteiro et al., 2004a), verificou-se que, numa amostra de 120 alunos,
nenhum respondeu correctamente a todas as questdes do teste e apenas 14%
dos alunos da variante Matematica/Ciéncias da Natureza responderam
correctamente a mais de metade das questdes relacionadas com a geometria.
Para além destes valores, metade dos estudantes ndo soube identificar um
angulo obtuso de uma figura e, quando questionados acerca da descricao de
um prisma hexagonal, houve respostas como “é uma piramide”, “é constituido
por duas faces hexagonais” ou “é um pentagono”.

Também Linchevsky, Vinner e Karsenty (1992) detectaram
conceptualizacdes erradas semelhantes num estudo realizado junto de
professores em formacéao inicial, obtendo constatacdes dos participantes tais

como “um rectangulo ndo é um paralelogramo”, “existe um paralelogramo com
um angulo recto e que nao € rectangulo [referindo-se a um trapézio
rectangulo]” ou “figuras semelhantes sdo as mesmas figuras, mas com
diferentes tamanhos”.

Este tipo de afirmacgfes pode conduzir a ideia de que os estudantes que
as proferem poderdo nao ter realizado a disciplina de Geometria no ensino
secundario. Mas um estudo realizado por Mayberry (1983) revela que, num
teste com conteddos geométricos, 70% dos padrbes de resposta de um
estudante que tenha realizado a disciplina de Geometria no ensino secundario,
se encontram abaixo do nivel 3 de van Hiele sendo, portanto, dados
reveladores da falta de preparacao para a compreenséo formal dos conceitos.
Reconhecendo as préprias limitacdes do estudo, a investigadora constatou que
apenas 25% dos participantes se encontravam no nivel 4 e nenhum se
enquadrava num nivel superior a esse.

Mas a realidade € que, por vezes, a formacéao inicial ndo é suficiente
para colmatar esta problematica e, quando em exercicio profissional, os
professores demonstram dificuldades, comportam-se como os proprios alunos
e agravam as conceptualizacbes erradas dos seus alunos com as suas

proprias concepcdes (Alatorre & Saiz, 2009). Varios estudos revelam que 0s
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professores apresentam as mesmas dificuldades conceptuais em geometria e
medida dos alunos que ensinam (Owens & Outhred, 2006). O seu
conhecimento matematico € baixo (Hershkowitz & Vinner, 1984; Mayberry,
1983; Swafford, Jones, & Thornton, 1997) e este aspecto tem sido tomado em
consideracao, ja que os professores com conhecimento conceptual incompleto
transmitem conceitos errados e incompletos aos seus alunos (Zaslavsky,
1991).

Torna-se, entdo, necessario um investimento na formacéo continua, tal
como se verifica hum estudo realizado por Swafford et al. (1997). Através de
um programa de intervencédo, com a duracdo de quatro semanas, destinado a
aumentar o conhecimento em geometria dos professores, 0s investigadores
verificaram que 74% dos participantes evoluiram em pelo menos um nivel de
van Hiele (detectado no pré-teste), resultando em alteragcfes positivas face aos

seus conhecimentos matematicos e formas de ensino.

2.4 — Conceitos essenciais no ensino da geometria

Um curriculo de Geometria orientado para os objectivos e capacidades a
desenvolver pressupfe uma abordagem de conceitos diversificados. Varios
autores e investigadores parecem estar de acordo quanto aos conceitos
essenciais no ensino da geometria para 0s primeiros anos.

Segundo Alsina (1999), o professor deveria estar preparado para uma
geometria moderna, actual, divertida, pratica e emocionante baseada na
intuicAo e experimentacdo, que envolvesse representacdo, ordenacao,
classificacdo, e movimento de figuras planas e espaciais, induzindo a
compreensdao do didlogo plano-espaco. Em concordancia, Abrantes et al.
(1999) especificam que as aprendizagens essenciais na educacdo basica
devem contribuir para o desenvolvimento do pensamento geométrico, através
de actividades que envolvam a visualizacdo e representacdo, medicao,
transformacdes geométricas e organizacdo do pensamento geomeétrico.

No ambito das recomendacdes especificas para a formacado matematica
dos futuros educadores de infancia e professores dos 1.° e 2.° ciclos do ensino

basico, Albuquerque et al. (2008) sugerem que os estudantes de formacao
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inicial desenvolvam competéncias ao nivel (i) da perspectiva histérica da
geometria, (i) da visualizacdo e representacdo espacial (representacfes a
duas dimensdes de objectos a trés dimensdes e construcdo de objectos do
espacgo tridimensional a partir das suas planificagcdes), (iii) das formas
geomeétricas basicas, suas propriedades e relacdes entre elas, (iv) das
transformacdes geométricas, isometrias e semelhanca, (v) da comunicacao de
ideias geométricas, e (vi) da nocdo de grandeza e de medida. Relativamente a
importancia da visualizagdo espacial, Gordo (1994) recomenda que o0s
professores de formacéo inicial efectuem investigacées no 1.° ciclo do ensino
basico, no sentido de aprofundarem conhecimentos sobre a sua realidade, ja
que a visualizacdo espacial se encontra presente em muitas areas da
Matemética.

Também Loureiro (2004) sugere que se adoptem o0s objectivos
fundamentais para a formacédo de professores do ensino secundario (definidos
por J. Malkevitch em 1991) aos estudantes de formacdo inicial de professores,
constituindo-se como o desenvolvimento de competéncias ao nivel (i) do
pensamento e raciocinio visual, (ii) da relacdo entre Geometria e outras areas
da Matematica, (iii) da classificacdo e definicdo de objectos geométricos, e (iv)
da simetria e transformacdes geométricas.

Ao nivel internacional, nos Estados Unidos, o Nacional Council of
Supervisors of Mathematics [NCSM] (1990) refere como essencial o
desenvolvimento de algumas competéncias matematicas no ensino basico ao
nivel de conceitos como paralelismo, perpendicularidade, congruéncia,
semelhanca e simetria. Adicionalmente, refere a importancia do conhecimento
das propriedades das figuras planas e dos sélidos geométricos, da visualizagédo
e das transformacdes geométricas, devendo ser explorados através de
actividades de medicéo e resolucdo de problemas. No Reino Unido, Jones &
Mooney (2003) reforcam a importancia de algumas prioridades geométricas da
National Numeracy Strategy [NNS], tais como, representacéo, propriedades e
classificacdo de figuras bi e tridimensionais, eixos de simetria, visualizacdo de

objectos e transformacfes geométricas.
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2.4.1 — Raciocinio espacial

A maior parte do pensamento geométrico é baseada no raciocinio
espacial: a capacidade de observar, interpretar e reflectir sobre objectos
espaciais, imagens, relacbes e transformacdes (Battista, 2007). O raciocinio
espacial implica, deste modo, gerar, analisar, transformar e operar sobre
imagens fisicas ou mentais (Clements & Battista, 1992).

Para Gutiérrez (1996a), nao existe um consenso geral quanto a
utilizacdo da terminologia utilizada nesta area, pelo que ndo havera diferencas
entre 0s conceitos “raciocinio espacial” e “visualizacdo espacial” utilizados por
diversos autores. No entanto, todos estdo de acordo quanto a importancia
desta area para o desenvolvimento de competéncias ao nivel da geometria
(Gordo, 1994). Hershkowitz, Parzysz e Dormolen (1996) referem diversas
razbes para se investir no desenvolvimento do raciocinio espacial a partir do
pré-escolar, nomeadamente, (i) a compreensdao do mundo visual que nos
rodeia, (i) a compreensdo dos conceitos, processos e fendmenos em
diferentes areas da matematica e ciéncia, e (iii) a percepcdo da mutabilidade
dos objectos.

As capacidades de raciocinio espacial também tém sido estudadas. Del
Grande (1990) sugere a existéncia de 7 capacidades espaciais® com especial

relevancia para o estudo da geometria:

Coordenacédo visual-motora (capacidade de coordenar a visédo

com 0S movimentos do corpo);

e Percepcdo figura-fundo (capacidade de identificar um
componente especifico numa determinada situagdo e envolve a
mudanca de percepc¢ao de figuras contra fundos complexos);

e Constancia perceptual (capacidade para distinguir figuras
geométricas em diversas posi¢cdes, tamanhos, contextos e
texturas);

e Percepcdo da posicdo no espaco (capacidade de relacionar um

objecto connosco);

® Del Grande (1990) refere que, na literatura da matematica e psicologia, o sentido espacial é
usualmente referido como percepcao espacial ou visualizacdo espacial, pelo que deve ser
entendido como o mesmo conceito.
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e Percepcao de relagcbes espaciais (capacidade de ver dois ou mais
objectos em relacdo connosco ou consigo proprios);

e Discriminacéao visual (capacidade para identificar semelhancas ou
diferencas entre objectos);

e Memoria visual (capacidade de recordar objectos que ja nao
estdo visiveis e relacionar as suas caracteristicas com outros

objectos visiveis ou nao).

E certo que os estudantes ndo desenvolvem estas capacidades ao
mesmo nivel, existindo diferentes desempenhos consoante a capacidade
envolvida em uma determinada tarefa proposta (Gordo, 1994). Contudo, sera
possivel desenvolvé-las a partir de um conjunto de actividades que as
privilegiem. Del Grande (1987) sugere que os professores do 1.° ciclo devam
ter em conta as capacidades espaciais dos alunos que ensinam para
adaptarem as actividades a essas capacidades; as actividades de visualizag&o
espacial so serdo eficazes se forem integradas num programa que tenha em
conta o desenvolvimento global da crianca. E considerando as experiéncias
informais dos alunos nesta area na chegada a escola, Abrantes et al. (1999)
sugerem a sua continuidade através de actividades de manipulacéo,
construcdo e ordenacdo de objectos, alargando o plano da percepcdo ao
campo da representacao.

Sobre este aspecto, Jones e Mooney (2003) consideram que a
representacdo dos objectos tridimensionais potencia ndo s6 o desenvolvimento
do sentido espacial, intuicdo geométrica e capacidades de visualizagdo, como
também o conhecimento e compreensdo de propriedades geométricas e
teoremas. E necesséario tomar em consideracdo que um Unico tipo de
representacdo dificilmente representa integralmente um objecto 3D (Pittalis,
Mousoulides, & Christou, 2009) e que as dificuldades em geometria surgem,
por vezes, porque 0s estudantes raciocinam acerca dessas representacoes,
enquanto deveriam estar a fazé-lo sobre objectos geométricos teoricos
(Laborde, 1993, como citado em Battista, 2007, p.844). Por esse motivo, Ho e
Eastman (2006) consideram que as mudancas entre representacdes 2D e 3D

séo importantes no desenvolvimento do raciocinio espacial.
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A analise das dificuldades dos estudantes face as questdes relacionadas
com o raciocinio espacial também tem procurado contribuir para a
compreensao do desenvolvimento do pensamento geomeétrico.

Um estudo feito junto de alunos do 3.° ano de escolaridade por Gordo
(1994) revela que a capacidade de percepcdo de relacbes espaciais sera,
porventura, das mais delicadas de desenvolver neste nivel etario, devido a
dificuldade de descentragdo do seu proprio corpo.

A passagem do objecto 3D para uma representacdo 2D e vice-versa nao
€ um assunto pacifico, dado que Gutiérrez (1996b) ndo consegue concluir que
representar serd mais facil do que construir. Os resultados do seu estudo
demonstram que desenhar vistas de lado € mais facil do que construir a partir
de vistas de lado, mas desenhar projec¢cBes isométricas é mais dificil do que
construir a partir de uma representagao isometrica.

Ainda sobre este assunto, Pittalis et al. (2009) constatam que o0s
estudantes ndo conseguem compreender a natureza dos objectos 3D quando
representados no plano e ndo conseguem conceptualizar as convencgdes
necessarias no desenho e interpretacéo de representacdes 2D de objectos 3D.

Sera necessario, portanto, a introducdo deste tipo de actividades desde
o pré-escolar, dado que se tem verificado que, tanto as criancas como 0s
professores apresentam dificuldades na passagem de um objecto 3D para uma
representacdo em 2D (Hershkowitz, 1990). Clements (2003) sugere actividades
de construcdo com blocos, de modo que as criangcas ganhem a nocédo de
perspectiva através da observacdo do objecto sob varios pontos de vista e de
identificacdo das vistas relacionadas com o objecto. O Principios e Normas
para a Mateméatica escolar do NCTM (2008) inclui propostas de analise e
desenho de vistas de uma estrutura de blocos, representacdo de solidos
geométricos através de planificacdes, nomeadamente, o cubo. Também
Gutiérrez (1996b) sugere que se trabalhe este tema a partir dos tipos de
representacdes no plano mais utilizados no contexto da geometria: camadas,
vistas ortogonais ou laterais, vistas ortogonais ou laterais codificadas e
isométricas. E Pittalis et al. (2009) recomendam que se realizem actividades de

leitura, interpretacao e representacao no plano de figuras 3D.
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2.4.2 — Classificacéao

Considerando a classificagdo como a organizacdo de um conjunto de
objectos segundo um determinado critério (Loureiro, 2008), Smith (1995)
descreve o acto de classificar como um processo individual de apelar as
representacdées mentais das varias categorias para decidir em qual incluir
determinado objecto. E certo que o pensamento geométrico das criancas néo é
apenas visual (Clements, Swaminathan, Hannibal, & Sarama, 1999) mas
usualmente decidem se um objecto pertence a uma categoria se for
suficientemente similar a outro objecto anteriormente observado (Smith, 1995).
Inclusivamente, Clements e Battista (1992) sugerem que as criancas
diferenciam as formas através da combinacdo de protétipos visuais
(exemplares de figuras) e um parco conhecimento das suas propriedades.

Os protétipos sdo importantes na fase inicial da aprendizagem da
geometria, pois proporcionam exemplos que permitem as criancas associar
nomes a varios tipos de figuras (Edwards & Harper, 2010). Criancas pequenas
podem produzir protétipos na classificacdo de figuras sem atender
necessariamente as propriedades e componentes especificos dessas figuras
(Sarama & Clements, 2009). Porém, as formas limitadas de prototipos dos
estudantes conduzem a centralizacdo da observacdo numa caracteristica em
especial, em detrimento de outros atributos. Por exemplo, quando confrontados
com um quadrado que sofreu uma rotacéo de 45°, classificam-no muitas vezes
como um losango, dado que as suas experiéncias anteriores ndo lhes
permitem relacionar as propriedades da figura, centrando-se apenas na
posicao relativa dos seus lados; seria um quadrado se a figura apresentasse 0s
lados na horizontal e na vertical (Battista, 2007; Clements & Sarama, 2000).

Este tipo de conceptualizacbes € muito comum, estabelecendo certos
padrées dentro das mesmas populacbes (Hershkowitz, 1990): (i)
conceptualizacbes erradas que perduram ao longo dos niveis de ensino em
estudantes do ensino basico, secundario, superior e professores; (ii)
conceptualizacdes erradas que diminuem com a aquisi¢cdo conceptual, tal como
€ esperado; e (iii) conceptualizacdes erradas que aumentam com a aquisicao
conceptual, desenvolvidas no processo de aprendizagem, muitas vezes devido

ao limitado contacto com figuras prototipicas. Del Grande (1990) sugere
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actividades de constancia perceptual, no sentido de reduzir estes erros de
conceptualizacao.

Na procura da compreensao dos mecanismos de raciocinio das criancas
relativamente a classificacdo de figuras, Lehrer, Jenkins e Osana (1998)
efectuaram um estudo no qual apresentavam triades de figuras e
guestionavam os participantes no sentido de perceber qual o grupo com figuras
mais idénticas. Os resultados obtidos baseavam-se na aparéncia das figuras,
comparando-as com protétipos de outras figuras (“parece um quadrado”), com

protétipos de objectos da vida real (“parece uma rampa”), pelo tamanho (“é

4” 5” (P-4

magrinho™) ou pelos atributos das propriedades dos angulos (“é bicudo, “é
inclinado®). Os investigadores concluiram que os melhores resultados
provinham de criancas que se apercebiam das relacdes entre as figuras a partir
de transformagdes dinamicas (uma figura transformar-se noutra).

Varios estudos tém sido realizados acerca da classificacdo de triangulos
e quadrilateros, identificando as conceptualizacbes erradas das criancas
baseadas nos prototipos que possuem. Relativamente a classificacdo de

triangulos:

e as criangas aceitam formas triangulares com lados curvos, mas

rejeitam triangulos “muito longos” ou ‘“inclinados”

Sarama, 2000);

(Clements &

e 0s triangulos sao reduzidos a formas que se assemelham a “fatias
de piza” (Edwards & Harper, 2010);

e embora algumas protestem, a maioria das criancas aceita
triangulos cuja base ndo se encontra na horizontal. Muitas
rejeitam triangulos sem simetria (se “o topo ndo se encontra ao
meio®") (Clements, 2003);

e 0 prototipo de triangulo das criancas do pré-escolar € o triangulo
isdsceles. Os triangulos “muito fininhos” ou “pouco largos” séo

rejeitados (Clements, 2004);

* “it's skinny”, no original.

> “jt's pointy”, no original.
® 4jt's slanty”, no original.
" “bent over”, no original.
® “the point on top is not in the middle”, no original.
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e num conjunto de figuras, os tridngulos equilateros e os triangulos
rectangulos s&o mais facilmente reconhecidos do que os
triangulos escalenos (Hannibal, 1999);

e para os alunos do ensino basico e secundario, a Unica maneira de
uma figura poder ser um tridngulo € sendo equilatero. Um
papagaio concavo é mais “parecido” com um triangulo do que
com um rectangulo (Clements & Battista, 1992);

e poucas criancas de 7-8 anos reconhecem triangulos rectangulos
em orientagcbes nao-convencionais (com o0s catetos noutras
posicbes que ndo a horizontal e a vertical) (Cooper & Krainer,
1990).

Quanto a classificacao de quadrilateros:

e as figuras sdo rectangulos, quando se assemelham a prototipos
de portas (Clements & Sarama, 2000);

e as criangcas tendem a aceitar paralelogramos obliquangulos e
trapézios rectangulos como rectangulos (Clements, 2003;
Clements, 2004; Clements & Battista, 1992; Clements & Sarama,
2000; Sarama & Clements, 2009);

e 0 protétipo de rectangulo parece ser uma figura de quatro lados

com dois lados paralelos longos e “cantos®”

parecidos com os dos
guadrado (Sarama & Clements, 2009);

e 0S quadrados que sofrem uma rotacdo de 45° sdo losangos
(Battista, 2007; Clements & Sarama, 2000);

e “um losango € um quadrado bébedo, porque € como um

quadrado, s6 que doente®” (Jones, 2000).

Clements e Sarama (2000) procuraram encontrar justificacbes para
estas ideias geométricas generalizadas, apercebendo-se que, na maioria das
lojas de brinquedos, lojas de apoio pedagdgico e catalogos de materiais

escolares, s6 aparecem representados os protétipos de tridngulos, rectangulos

% “corners”, no original.
10 “ H i+ H H $1} H H
a rhombus [is] a drunken square, because it's like a square, only sick”, no original.
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e quadrados: a maioria dos triangulos € equilatero ou isdsceles com a base na
horizontal; a maioria dos rectangulos esta posicionada com os lados na
horizontal ou vertical, com uma propor¢cdo de 2 por 3; e a maioria dos
quadrados tem os lados na horizontal e vertical. Se ndo se contrariar esta
tendéncia desde cedo, estes conceitos errados tenderdo a persistir. Por
exemplo, se os octdgonos forem reduzidos a “sinais de stop”, os estudantes
nao reconhecerdao as figuras irregulares de oito lados como sendo também
octégonos (Edwards & Harper, 2010). Embora os resultados das investigactes
apontem para uma maior facilidade no reconhecimento de triangulos do que
rectangulos (Clements et al., 1999), os estudantes possuem dificuldades em
identificar figuras “extremamente obtusas”, talvez pela sua inexisténcia nos
manuais escolares (Wu & Ma, 2005).

Estudos realizados com professores revelam os mesmos padrées de
resultados no que diz respeito a classificacao de figuras. Alatorre e Saiz (2009)
aperceberam-se de que os triangulos sdo identificados a partir de protoétipos
existindo uma ideia marcada de que a base é necessariamente horizontal, a
altura é necessariamente vertical e interna e os triangulos sdo necessariamente
isosceles.

Confrontando estes estudos, pode supor-se que as dificuldades dos
estudantes (e dos proprios professores) advirdo das ideias de classificagdo que
lhes foram transmitidas na sua escolaridade (Heinze, 2002). Sophocleous,
Kalogirou e Gagatsis (2009) demonstram a melhoria de resultados em tarefas
de classificacdo quando os estudantes baseiam as suas respostas nos
atributos criticos das figuras (conjunto de propriedades) e ndo nos atributos
visuais (aparéncia). Vinner e Hershkowtiz (1980 como citado em Clements &
Battista, 1992, p.447) referem que muitas vezes, na classificacdo de figuras,
sdo utilizadas imagens conceptuais (modelos mentais) em vez de definicdes
conceptuais (combinagdo dos modelos mentais com propriedades associadas
ao conceito). Na maior parte das vezes, essas imagens conceptuais s&o
coerentes com o tipo de definicbes que utilizam: partitivas ou exclusivas, em
vez de hierarquicas ou inclusivas (Heinze, 2002; Jones, 2000; de Villiers,
1994).

Embora os matematicos privilegiem as definicdes inclusivas (Heinze,

2002), varios estudos demonstram que os estudantes apresentam dificuldades
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nesse tipo de definicbes, compreendendo-as mas com dificuldades na sua
aceitacdo (Clements & Battista, 1992; Jones, 2000; de Villiers, 1994). Leung
(2008) reforca a importancia das definicbes inclusivas, afirmando que
classificar apenas pela comparacdo da forma ndo ajuda os alunos a
compreender as suas propriedades inclusivas e transitivas. Sugere, também, a
necessidade de compreender as figuras dinamicamente, confirmando as
propriedades que se mantém durante a sua transformac&o dinamica. Apesar
do seu estudo se centrar na classificacdo de quadrilateros, Leung aconselha a
extensado deste tipo de analise a familia dos triangulos.

Mas a compreensdo das definicbes inclusivas depende dos modelos
visuais pessoais, pois € necessario que as imagens conceptuais sejam
coerentes com as definicbes conceptuais. Por exemplo, a classificacdo do
quadrado como um rectangulo parece depender das propriedades em que 0s
estudantes se focam (Matsuo, 1993). Acerca deste exemplo, Linchevsky et al.
(1992) afirmam que todos os alunos do ensino secundario deveriam saber que
um quadrado € um rectangulo. Esta percepcdo poderad ser positivamente
auxiliada pela utilizagéo da palavra “especial” nas relagdes inclusivas (Okazaki,
2009). Ou entdo, na nao limitacdo das definicbes aos prototipos das figuras
(Hannibal, 1999).

A transicao da percepcao das figuras para a sua definicao e desta para a
definicdo inclusiva ndo é um processo facil (Cannizzaro & Menghini, 2004),
mas O recurso a software geométrico podera facilitar esta passagem com
compreensao (Jones, 2000). E, tal como nos outros temas da Geometria, ter a
consciéncia de que os estudantes ja trazem alguns conhecimentos sobre as
figuras baseados em experiéncias prévias e construir 0S novos conceitos a
partir destes (Clements et al., 1999).

Dado que uma compreensao basica das formas geométricas € essencial
para o estudo da geometria, Hannibal (1999) sugere que os educadores e
professores repensem as suas metodologias. Varios autores sugerem linhas
orientadoras ou propostas de aprendizagem significativas, tais como Abrantes
et al. (1999) que reforcam a ideia da organizacdo do pensamento geométrico
através de actividades de construcédo, visualizacdo e classificagdo como meio
para uma consequente constru¢do (ndo memorizacao) de definicdes; como o

NCTM (2008) que propde a observacdo de exemplos e contra-exemplos de
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figuras geométricas para a classificacdo e construcdo de conceitos; ou como o
ME (2007) que, no Programa de Matematica do Ensino Basico, salienta a
necessidade de se considerar o quadrado como um caso particular do

rectangulo.

2.4.3 — Congruéncia

Vérios estudos indicam que as criangcas aplicam diferentes tipos de
accoes cognitivas sobre as figuras (Lehrer, Jenkins & Osana, 1998),
estabelecendo relacdes entre elas. Uma das relacbes que comeca a ser
desenvolvida desde cedo esta inerente ao conceito de congruéncia (Clements,
2003). Se numa fase inicial, as criangas identificam figuras congruentes por
sobreposicdo, mais tarde referem-se as propriedades das figuras e
transformacdes geométricas nas suas justificacdes, ainda que nem sempre
rigorosas (Rosser, 1994).

Embora alguns estudos o contradigam (Clements, 2003), até as criancas
mais pequenas conseguem aprender algo sobre as transformagdes
geométricas e até mesmo interioriza-las (Clements, Battista, Sarama, &
Swaminathan, 1996). Del Grande (1990) reforca esta ideia ao referir que a
capacidade de percepcdo da posicdo no espaco poderd ser desenvolvida
através da identificacdo de figuras congruentes que tenham sofrido
transformacdes geométricas de translacdo, rotacdo, reflexdo e suas
composi¢coes. Uma correcta identificacdo de figuras congruentes estara
dependente do desenvolvimento da capacidade de constancia perceptual,
adquirida através de experiéncias que envolvam a manipulacéo de objectos.

Apesar de se proporem actividades relacionadas com transformacdes
geomeétricas a partir do pré-escolar, € necessario tomar em consideragao que o
tipo de transformacdo geométrica e a orientacdo da transformacdo geométrica
poderdo estar na origem de algumas dificuldades demonstradas por
estudantes.

Alguns estudos indicam que os resultados sdo superiores em tarefas
gue envolvam rotacdo relativamente as que envolvam reflexdo (Jacobson &
Lehrer, 2000). Um estudo realizado pelo National Assessment of Educational
Progress [NAEP] (Clements & Battista, 1992) nos Estados Unidos em 1986,

revela que apenas 60% de estudantes do 7.° ano identificaram correctamente a
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imagem de um objecto reflectido segundo um eixo. Outros estudos revelam
gue os resultados também séo superiores em tarefas que envolvam translacéo
relativamente as que envolvam rotacdo (Clements et al., 1996; Schultz &
Austin, 1983). Este caso podera dever-se ao facto de os estudantes
associarem as transformacdes geométricas a experiéncias pessoais e, no
mundo real, quando se realiza um movimento de rotacdo também se avanca, o
gue nao acontece com a rotagdo em torno de um centro de rotacao (Clements
et al., 1996).

Relativamente a orientacdo das transformacbes geométricas que
envolvem reflexdo, parece existir uma dificuldade de compreenséo da propria
transformacdo quando esta tem subjacente um eixo obliquo (Schultz & Austin,
1983).

Embora no ensino basico se trabalhe sobretudo com transformacdes
geomeétricas no plano, Ho e Eastman (2006) aconselham uma extensao ao
espaco tridimensional com actividades que envolvam a rotacédo de figuras 3D.
Também Gutiérrez e Jaime (1993) sugerem que se realizem experiéncias
variadas com objectos concretos e virtuais no intuito de se promover
estratégias de analise de rotacdo de imagens e o desenvolvimento do
raciocinio espacial. Ao investir-se no desenvolvimento do raciocinio espacial
através de actividades de transformacdo prepara-se os estudantes para o
estudo das caracteristicas das formas bi e tridimensionais (Abrantes et al.,
1999). Neste sentido, o NCTM (2008) sugere a exploracdo das nocdes
informais dos estudantes acerca do movimento das formas, atraves de

actividades que envolvam translagdes, rotagoes e reflexdes.

2.4.4 — Equivaléncia/ Area

O conceito de medida em geometria € lato e normalmente encontra-se
associado a atribuicdo de numeros a uma entidade geométrica (Battista, 2007).
Por esse motivo, muitos professores consideram o estudo da area como um
conjunto de tarefas numéricas, baseadas em calculos, ndo trabalhando as
estruturas espaciais nem dando relevo a regido que determinada figura ocupa
(Tierney, Boyd, & Davis, 1990).

Varios estudos indicam que os estudantes tém poucos conhecimentos

acerca da area (Owens & Outhred, 2006), mas os proprios professores também
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revelam um conhecimento limitado ao reduzir o conceito de area a aplicacao
linear de formulas (Tierney et al., 1990). De facto, estas dificuldades parecem
advir de uma introducdo prematura de formulas que conduzem a um raciocinio
superficial em substituicdo de uma compreenséo do conceito (Battista, 2007).

Segundo Battista (2007), existem dois tipos de raciocinio associado a
medida: O raciocinio nonmeasurement, que ndo envolve ndameros mas
inferéncias visuais-espaciais baseadas em comparacgbes, transformagdes
mentais e propriedades geométricas; e o raciocinio measurement, que envolve
uma iteracdo unidade-comprimento, ou seja, a determinacdo de quantas vezes
a unidade de medida cabe no objecto sem falhas nem sobreposicées. Para o
desenvolvimento destes tipos de raciocinio torna-se essencial a utilizacdo de
unidades de medida de natureza diferente, pois o tamanho e a forma da
unidade de medida podem afectar a determinacéo da area (Owens & Outhred,
2006).

Embora em numero limitado (Clements, Sarama, & Wilson, 2001),
alguns estudos debrucam-se sobre a determinagcdo da area a partir de
composic¢des de figuras. Neste campo, os resultados do NAEP no ano 2000
(Battista, 2007) acerca da area foram preocupantes, pois apenas 14% de
estudantes do 8.° ano foram capazes de determinar o nimero de quadrados
necessarios para cobrir uma determinada regido. Lehrer, Jenkins e Osana
(1998) identificaram que apenas um numero limitado de criancas raciocinam
com base na composicdo aditiva da area através de tarefas que requeriam a
identificacdo de figuras equivalentes que apresentavam formas diferentes. E
quando se utiliza especificamente o termo area na proposta de tarefas, os
resultados diminuem consideravelmente (Outhred & Mitchelmore, 1996).

Apesar destas dificuldades, os estudantes poderdo evoluir na
composicao e decomposicao de figuras através de um ensino adequado, como
se comprova pelo estudo realizado por Clements et al. (2001). Este estudo
mostrou que os alunos foram capazes de compor formas geométricas, de
sintetizar essas combinacdes de formas em novas formas compostas e, em
alguns casos, de realizar iteracfes sobre essas mesmas formas compostas.

A utlizacdo de materiais ndo convencionais de medida toma uma
importancia fulcral no desenvolvimento do conceito de area. No seu estudo,

Nunes, Light, Mason e Allerton (1994) aperceberam-se de que os estudantes
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que utilizaram materiais ndo convencionais (tijolos) para determinar a area de
uma superficie superaram o0s estudantes que utilizaram a régua. Os
investigadores sugerem que a formula que Ihes é ensinada ndo se encaixa com
os padrdes de raciocinio que os estudantes desenvolvem por si proprios.
Reforcam ainda a ideia de que ensinar o proprio conceito de area é dificil, pelo
gue € necessario prestar-lhe uma atencao especial.

Tendo em conta esta dificuldade, o NCTM (2008) propde que o conceito
seja trabalhado através de experiéncias concretas de preenchimento de
superficies utilizando unidades de medida convencionais e ndo convencionais,
e do estabelecimento de comparacdes entre figuras verificando relacées de
equivaléncia. Este tipo de tarefas também esta previsto no Programa de
Matematica do Ensino Baésico (ME, 2007) especificando que, para o
estabelecimento de rela¢des de equivaléncia entre figuras, poder-se-a propor
aos alunos que sobreponham as figuras a comparar. Battista (2007) ainda
sugere que os professores ndo se limitem a propor figuras convencionais para
a andlise da area, mas que este trabalho se generalize as figuras curvas, as
figuras irregulares e a figuras de grandes dimensodes. Este autor considera que,
apesar das dificuldades dos alunos em medida serem alarmantes, ja que a
medida é essencial para a aplicacdo de conceitos geométricos na vida real,
ainda nao foram feitos estudos que investiguem a sua influéncia na

aprendizagem de outros conceitos matematicos mais avangados.

2.4.5 - Semelhanca

Sob condi¢gbes favoraveis, criancas de todas as idades conseguem
aplicar transformacdes de semelhanca as figuras (Sarama & Clements, 2009).
O conceito de semelhanca parece providenciar imagens mentais concretas de
raciocinio proporcional, sendo considerado uma das ideias mais basicas de
compreender a geometria das medidas indirectas, do desenho a escala, dos
modelos a escala e da natureza do crescimento (Hershkowitz, 1990).

Contudo, segundo Zaslavsky (1991), o conceito de semelhanca é
considerado um dos tépicos mais dificeis de ensinar e aprender em geometria.
Os préprios professores tém conceitos errados acerca da semelhanca ao
excluir o caso especial da congruéncia. Para alguns, todos os rectangulos séo
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semelhantes, desde que nao sejam congruentes, todos os triangulos isésceles
sdo semelhantes e todos os triangulos rectangulos sdo semelhantes.

Um estudo realizado por Mayberry (1983) revela que, dos sete conceitos
geométricos seleccionados para testar professores do ensino bésico, o0s
participantes erraram mais nas questdes acerca da semelhanca, tendo obtido
respostas como “dois triangulos is6sceles sdo sempre semelhantes”, “as vezes
um rectangulo e um triangulo sao semelhantes” e “dois tridangulos congruentes
nunca sao semelhantes”. Contudo, um elevado numero de participantes
também afirmou que “dois quadrados sdo sempre semelhantes” e “um
rectangulo e um triangulo nunca sdo semelhantes”. Importa, assim, dar atencéo
a ideia de congruéncia como um caso particular da semelhanca.

Alguns estudos realizados junto de estudantes procuraram compreender
e detectar as suas consideracfes acerca deste conceito. Em tarefas de
identificacdo de figuras semelhantes, Vollrath (1977) verificou que muitos
estudantes seleccionaram o0s rectangulos com o mesmo comprimento,
considerando que o atributo “ter o mesmo comprimento” se sobrepde ao
atributo “ter a mesma raz&o de comprimento entre os lados”. E que € frequente
seleccionarem todos os rectangulos como um conjunto de figuras semelhantes.
Constatou, portanto, uma diversidade de respostas que assumiu dever-se a
aquisicao de uma variedade de sentidos e interpretacdo para o conceito de
semelhanca. Para alguns, “ter a mesma forma” significa “ter o mesmo tipo de
forma”. Neste sentido, McDonald (1989) reforca a ideia da importancia da
utilizacdo correcta da linguagem geométrica, pois muito erros detectados
surgem a partir de confusées terminolégicas. Os resultados do seu estudo
recomendam que os professores de Geometria considerem o papel que a
linguagem assume na compreensdo das relacbes entre conceitos pelos
estudantes.

Considerando a dificuldade e a importancia deste conceito, Abrantes et
al. (1999) sugerem que as experiéncias Iniciais com transformacdes
geomeétricas ndo se restrinjam a observacdo de figuras simétricas e
congruentes, mas também semelhantes. O raciocinio proporcional
directamente ligado ao conceito comeca a desenvolver-se com a observacéo
do que muda e do que se mantém numa figura que é aumentada ou reduzida.

O NCTM (2008) também propde a analise e a construcdo de figuras com
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determinadas condi¢des, de modo a verificar-se relacdes de semelhanca entre
elas. Apesar da abordagem ao conceito de proporcionalidade estar prevista
apenas no 6.° ano, os estudantes do 1.° ciclo poderdo comecar a desenvolver o
raciocinio proporcional através das relacdes entre figuras que foram ampliadas

ou reduzidas.

2.4.6 — Propriedades de figuras 2D

E muito comum as criangas pensarem sobre as figuras apenas pela sua
aparéncia fisica. Os professores tém tendéncia a listar um conjunto de
caracteristicas das figuras, pelo que os alunos as distinguem pela forma e pela
verificagdo das caracteristicas listadas. Esta metodologia inibe a capacidade de
resolver problemas geométricos abstractos que requeiram raciocinio cognitivo
l6gico (Leung, 2008), pelo que é necessario estudar as caracteristicas comuns
a todos os elementos de uma classe de figuras (propriedades das figuras) e
nao s6 a sua representacao (Parzysz, 1988).

Apesar de algumas evolucdes nesse sentido, os curriculos do preé-
escolar e ensino basico continuam a incluir pouco mais do que reconhecer e
nomear figuras geométricas (Porter, 1989; Clements & Battista, 1992). E
necessario considerar que as imagens podem ser evocadas na auséncia de
material perceptual (Battista, 2007), pelo que é imprescindivel que os
estudantes desenvolvam competéncias nessa area.

Estudos sobre a base perceptual para a formacdo de conceitos
geométricos sdo raros (Mitchelmore, 1992). No caso das propriedades de
figuras geométricas verifica-se geralmente que o0s estudantes possuem
diferentes concepcdes acerca do mesmo conceito. Por exemplo, € comum 0s
estudantes ndo considerarem os angulos como uma propriedade saliente das
figuras geométricas (Clements et al., 1996).

Mitchelmore (1992) considera que o conceito de angulo tem uma
natureza complexa, pelo que se torna essencial relacionar as representacoes
estaticas com modelos dindmicos. O seu estudo revela que um terco dos
estudantes do 1.° ciclo reconhece angulos rectos na maioria das figuras, mas
falham na sua identificacdo em figuras menos usuais. Este facto podera dever-
se ao conceito restrito de angulo recto, na medida em que o relacionam com

rectas  perpendiculares  dispostas em  orientacbes  convencionais
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(horizontalmente e verticalmente, como os cantos de uma folha de papel). E a
nocdo de perpendicularidade ndo é “perceptualmente primitiva” como a nocao
de paralelismo, pois a relagdo entre rectas paralelas é visualmente ébvia o que
nao acontece com rectas perpendiculares.

Outro estudo nesta area (Matos, 1999) revela que a imagem mental de
angulo dos alunos é o agudo e o recto, constituindo-se estes como o prototipo
de angulo. Além disso, a posi¢ao prototipica de um angulo é aquela em que um
dos lados esta na posicao horizontal ou vertical.

Os proprios estudantes de formacdo inicial revelam deficiéncias
perceptuais nesta area. Um estudo realizado por Gomes e Ralha (2005) junto
de futuros professores do 1.° ciclo revela que estes possuem uma
conceptualizacdo limitada acerca dos angulos, baseada em exemplos
associados a protétipos, sem relagdo com uma definicdo rigorosa e poucas
vezes associada a definicdo dada pelo préprio individuo.

Na base destes conceitos errados ou restritos esta o fraco conhecimento
gue os estudantes apresentam sobre propriedades das figuras no ensino
basico e secundario. Varios autores (Clements & Battista, 1992; Fuys, Geddes,
& Tischler, 1988; Hoffer, 1983, como citado em Clements & Battista, 1992,
p.422; e Sarama & Clements, 2009) apresentam exemplos destas

conceptualizacdes erradas:

e um angulo tem de possuir uma semi-recta horizontal;

e dois angulos rectos em orientacdes diferentes ndo tém a mesma
amplitude;

e a soma da amplitude dos angulos de um quadrilatero € a mesma
que a sua area;

e para ser um lado de uma figura, o segmento tem de estar na
vertical;

e um segmento ndo €& uma diagonal se estiver na vertical ou
horizontal;

e um quadrado ndo é um quadrado se a sua base nao for
horizontal;

e se uma figura tem quatro lados, € um quadrado;
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e a altura de um triangulo ou paralelogramo é o lado adjacente a

base.

No sentido de prevenir e colmatar alguns destes conceitos errados no
ensino basico, Abrantes et al. (1999) sugerem que se investiguem
propriedades geométricas e relagées nos triangulos e quadrilateros e que se
explore a invariancia da soma da amplitude dos angulos internos de um
triangulo aquando da sua modificacdo. O NCTM (2008) propde o estudo das
caracteristicas e propriedades das figuras, reforcando as componentes e
propriedades das diversas classes de formas geométricas. Sugere ainda a
realizacdo de experiéncias com varios tipos de rectangulos, por exemplo, de
modo a desenvolver a capacidade de conjecturar acerca das suas diagonais

relativamente a congruéncia e bisseccéao.

2.4.7 — Simetria

As criancas tém nocdes de simetria desde os primeiros anos (Clements,
2003; Sarama & Clements, 2009), pelo que o trabalho a desenvolver nesse
sentido deverd partir das suas experiéncias prévias.

Segundo Schattschneider (2009), os alunos comegam por aprender a
reconhecer a simetria das figuras através da observacdo de varios exemplos
das mesmas, testando-as com espelhos, dobrando-as, rodando-as e
sobrepondo-as. Porém, existem algumas variaveis que afectam a percepcao da
simetria de figuras e que devem ser consideradas no desenvolvimento deste
tema no ensino basico (Hershkowitz, 1990): A orientacéo do eixo de simetria’?,
a posicado respectiva das diferentes partes da figura geométrica e do eixo
(fenémeno dos protétipos), e a idade dos estudantes?.

Os resultados de estudos relacionados com a simetria tém demonstrado
algumas dificuldades nas conceptualizacdes dos estudantes. O NAEP de 1986
(Clements & Battista, 1992) revela que menos de 25% de estudantes do 11.°
ano identificam correctamente figuras com simetria, embora seja um conceito

estudado no ensino basico.

1 Genkins (1975, como citado em Clements, 2003, p.162) considera que a simetria bilateral
vertical € mais facil de compreender do que a simetria horizontal.

12 Genkins (1975, como citado em Clements, 2003, p.162) também considera que a maioria
dos conceitos sobre simetria ndo se estabelecem firmemente antes dos 12 anos de idade.
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Para o ensino da simetria no ensino basico, o ME (2007) define como
objectivo especifico do Programa de Matematica do Ensino Basico “identificar
no plano eixos de simetria de figuras” (p.23) e como proposta de exploracéo, a
utilizacdo de espelhos e miras para as reflexdes. O NCTM (2008) salienta as
orientagcdes metodoldgicas dos professores para a identificacdo, descricdo e
comprovacdo de caracteristicas de simetria presentes em figuras. Como
exemplo, sugerem a composi¢éo de figuras com simetria de rotacéo e reflexdo
utilizando pecas poligonais, espelhos, recortes e dobragens em papel para
investigar a existéncia de eixos de simetria. Sugerem ainda a exploracdo de
figuras com mais de um eixo de simetria relacionando-a com a temética da

classificagdo e das propriedades de figuras bidimensionais.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

O presente capitulo pretende dar uma panoramica fundamentada da
metodologia seguida no estudo. E feita uma analise das opgbes metodoldgicas
tomadas e uma caracterizagcdo dos participantes envolvidos no estudo, bem
como uma andalise geral do curriculo obrigatorio de matematica da licenciatura
em Educacdo Basica e, mais especificamente, da unidade curricular de
“Geometria”.

O capitulo contempla também uma seccdo dedicada ao processo de
construcdo do instrumento de recolha de dados, senda incluida uma
justificacéo e objectivos dos elementos constituintes do mesmo.

Por fim, é feita uma descricdo dos procedimentos adoptados na recolha

e andlise de dados.

3.1 - Opcbes metodoldgicas

Sendo encarado como um estudo exploratorio, na medida em que se
constitui como uma primeira investigacdo numa &area em que nado ha
conhecimento produzido, este estudo compreende dois tipos de metodologia
interligados entre si — o quantitativo e o qualitativo — podendo ser considerado
como tendo uma abordagem metodolégica mista*® (Greene & Caracelli, 2003;
Teddlie & Tashakkori, 2003).

Considerado por Teddlie e Tashakkori (2003) como o terceiro
movimento metodologico, este tipo de abordagem permite utilizar as
metodologias quantitativa e qualitativa em relacdo as questdes de investigacao,
aos métodos, a recolha de dados, aos procedimentos de analise e/ou as
inferéncias. Tendo como foco principal a resposta as necessidades do contexto
em que o estudo foi realizado, de modo a gerar interpretagdes compreensivas
do real (Greene & Caracelli, 2003), a abordagem metodoldgica mista revela-se

'3 “Mixed methods”, no original.
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particularmente Util para esta investigacdo em trés aspectos referidos por
Tashakkori e Teddlie (2003): permite procurar responder a questbes de
investigacdo que outras metodologias n&o conseguem, permite fornecer
inferéncias mais consistentes, e permite a possibilidade de apresentar uma
grande diversidade de pontos de vista acerca do mesmo problema.

Em termos de analise de dados, a opcdo de interligacdo entre as
metodologias quantitativa e qualitativa prende-se com dois factores: (i) o facto
de permitir focar nos casos especificos observados, em vez de orientar para
uma abstraccdo dos casos sob a forma de variaveis (Byrne, 2002); e (ii) a
procura do sentido dos dados recolhidos, tendo em vista a compreensao do
panorama actual da formacdo inicial na instituicdo onde se desenrolou o estudo
e a sua possivel melhoria. Perante estes dois factores, qualquer tipo de andlise
isolado (somente quantitativo ou somente qualitativo) revelar-se-ia pobre ou
menos eficaz.

No que respeita ao primeiro factor identificado, as variaveis sao
entendidas como sistemas complexos que envolvem acgédo social e natural,
sujeitas a modificacdes através da accdo humana individual e social (Byrne,
2002). Segundo alguns autores, ndo é possivel medir variaveis, mas o0s
vestigios dos sistemas reais que compdem o mundo dinamico. Neste sentido,
as variaveis ndo sdo encaradas como estaticas, mas analisadas tendo em
conta 0 momento e o0 espaco em que foram criadas.

De acordo com o segundo factor mencionado, a analise de dados esta
situada no paradigma interpretativo (Cohen, Manion, & Morrison, 2001), no
sentido em que se preocupa em compreender a subjectividade da experiéncia
humana. Procura-se manter a integridade do fenémeno investigado, fazendo o
esforco de interpretacdo do mesmo sob o ponto de vista dos participantes.
Assim, as inferéncias feitas emergem das situacdes particulares observadas,
sendo o objectivo desta investigacdo compreender os resultados observados
no momento e local especificos da sua recolha e compara-los com o que se
observa em tempos e locais diferentes. Existe, entdo, a preocupacédo de
compreender e interpretar o fendmeno observado tendo em conta 0s seus
intervenientes.

As opcdes metodologicas tomadas prendem-se directamente com o0s

objectivos do estudo, no sentido em que se procura ndo sé perceber o
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conhecimento em geometria dos estudantes e o conhecimento geométrico em
si mesmo, como também que os dados recolhidos possam contribuir para a
compreensao e a melhoria da formacao inicial. E também nessa perspectiva,
uma analise somente quantitativa ou qualitativa dos resultados ndo seria
suficiente para efeitos da investigacdo. Desse modo, enquanto que a analise
quantitativa procura tratar estatisticamente os dados recolhidos, a analise
qualitativa segue dois parametros interligados entre si: (i) a andlise e
interpretacdo das questdes integrantes no instrumento criado para a recolha de
dados (questionario) e (ii) a interpretacdo dos resultados obtidos. Estes
resultados séo interpretados a luz dos conhecimentos dos alunos do ensino
basico que poderao vir a constituir-se como 0s seus alunos, e com base nas
expectativas do seu percurso ao longo do ensino superior.

De modo que os resultados contribuissem para os objectivos propostos,
foi tomada a opcdo de recolher o maximo de dados possiveis dentro da
populacdo em questdo. Devido a natureza do estudo e a impossibilidade de
generalizagdo a outras realidades (ndo sao feitas generalizagbes respeitantes
aos anos do curso, mas séo feitas inferéncias e levantadas hipoteses relativas
aos estudantes de cada ano do curso), a utilizacdo de uma amostra numerosa
contribui para uma caracterizacdo mais rigorosa dos participantes. Apesar de
existirem trés anos distintos do curso, a recolha de dados néo é estratificada
pois foi retirado o maximo de dados possiveis, independentemente do niumero
de estudantes existentes em cada ano. Isto é, todos os elementos da
populacdo da qual se retirou a amostra tiveram a mesma probabilidade de
serem incluidos na investigagdo. Assim, o estudo é feito numa perspectiva de
uma populacdo especifica, dado que a amostra poderd ser considerada
representativa.

Para a recolha de dados foi utilizado um questionario (permitindo medir
a informacdo e conhecimentos individuais dos participantes) de resposta
multipla (devido a amostra numerosa utilizada). O questionario adopta a forma
de teste, baseado nos testes de avaliacbes internacionais (international
assessments). Segundo Robitaille e Travers (1992), os estudos internacionais
baseados nestes testes de resposta multipla podem permitir uma melhoria no
ensino e aprendizagem da matematica constituindo-se como uma fonte de

dados e informacéo valida, nos quais os educadores poderdo comparar oS
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resultados com o curriculo e a propria préatica de ensino. Fazendo um paralelo
com o contexto deste estudo, a aplicacdo de um teste desta natureza podera
fornecer informacdo vélida para a melhoria da formagédo inicial e,
consequentemente, das praticas de formagéo no ensino superior.

Apesar de um teste de resposta multipla ser um meio privilegiado para a
recolha de informacdo de um numero elevado de participantes (Robitaille &
Travers, 1992), as limitacdes dos resultados obtidos num teste desta natureza
foram considerados. Por exemplo, ndo é possivel retirar informacéo relativa ao
modo de resolucdo ou raciocinio utilizados numa determinada situacéo. Desta
forma, foi considerada a hip6tese de realizar uma entrevista semi-estruturada
aos participantes cujo teste se revelasse relevante para o efeito, possibilidade

esta que nao chegou a ser posta em pratica.

3.2 — Caracterizagdo dos participantes

Para a caracterizacao dos participantes foi constituida uma folha inicial
de identificacdo (anexo 1), preenchida por todos os participantes do teste, de
modo a recolher dados relevantes para o estudo, garantindo o anonimato dos
mesmos.

A recolha de dados foi feita em 16 turmas da licenciatura em Educacao
Basica de uma Escola Superior de Educacdo do centro do pais. De uma
populacao total de 525 estudantes, o teste foi aplicado a todos os estudantes
que estavam presentes no dia da sua aplicacdo — 404 estudantes. Como se
pode observar através do quadro 1, 152 estudantes (37,6%) frequentam o 1.°
ano do curso, 132 (32,7%) frequentam o 2.° ano e 120 (29,7%) frequentam o
3.° ano, sendo 393 (97,3%) do género feminino e 11 (2,7%) do género

masculino.
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Ano do curso  Frequéncia Percentagem

1°ano 152 37,6%
2° ano 132 32,7%
3° ano 120 29,7%
Total 404 100,0%

Quadro 1 — Distribuig&o dos participantes pelos anos do curso.

A diferenca de representatividade destes estudantes ndo se deve ao
facto de constituirem uma representacdo mais significativa da populacdo de
onde se retirou a amostra mas, como foi referido, coincide com a
disponibilidade dos mesmos para a realizacdo do teste. Deste modo, dado o
elevado numero de participantes que responderam ao teste, pode considerar-
se uma amostra representativa da populacao.

As idades dos participantes estdo compreendidas entre 17 e 52 anos,
sendo a amplitude de 35 anos. A média das idades é de 20,5 anos com um
desvio padrdo de 3,958. Do total de estudantes, 25% tém entre 17 e 19 anos,
25% tém entre 19 e 20 anos e 25% tém entre 20 e 21 anos. Ou seja, sendo a
idade esperada para a frequéncia da licenciatura de 18 a 21 anos, 75% dos
estudantes tém entre 17 e 21 anos.

O nivel de frequéncia dos participantes com aproveitamento nos ensinos
basico e secundario da disciplina de Matematica (quadro 2) situa-se entre os 7
e 0s 12 anos. Destes estudantes, 70,3% tém, pelo menos, 11 anos de
frequéncia com aproveitamento na disciplina de Matemética. Quase metade
dos participantes (45,3%) tem 12 anos de Matematica. Dado o nivel elevado de
escolaridade em Matematica dos participantes, poder-se-4 supor que estes
terdo tido Geometria ao longo da sua escolaridade. Confrontando estes dados
com as suas idades, supde-se que a frequéncia do ensino basico da maioria
dos estudantes tenha tido como base os programas de Matematica de 1990 e
de 1991, que dedicavam uma atencdo significativa a geometria e continham

orientacdes especificas para o seu ensino.
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Percentagem
Resposta Frequéncia | Percentagem | Acumulada

ndo responde 7 1,7% 1,7%
7.°ano 1 0,2% 2,0%
9.°ano 79 19,6% 21,5%
10.° ano 33 8,2% 29,7%
11.°ano 101 25,0% 54,7%
12.°ano 183 45,3% 100,0%
Total 404 100,0%

Quadro 2 — Nivel de escolaridade em Matemética dos participantes.

Relativamente ao ciclo de estudos a prosseguir (quadro 3), de acordo
com o Decreto-Lei n.° 43/2007 de 22 de Fevereiro de 2007, a maioria dos
estudantes (59,2%) pretende continuar estudos na realizacdo do mestrado em
Educacdo de Infancia, enquanto que 35,4% dos estudantes pretendem ser
professores do 1.° ciclo do ensino basico através do prosseguimento de
estudos num mestrado de valéncia isolada ou dupla (Educacao de Infancia e

1.2 ciclo; ou 1.° ciclo e 2.° ciclo).

Percentagem
Resposta Frequéncia |Percentagem| Acumulada

ndo sabe / ndo responde / 16 4,0% 4,0%
responde a todas as opgoes

Educacéo de Infancia 239 59,2% 63,1%
professor 1.° ciclo 59 14,6% 77, 7%
professor 2.° ciclo 5 1,2% 79,0%
professor 1.° e 2.° ciclo 37 9,2% 88,1%
educador / professor 1.° ciclo a7 11,6% 99,8%
educador / professor 2.° ciclo 1 0,2% 100,0%
Total 404 100,0%

Quadro 3 — Ciclo de estudos a prosseguir pelos estudantes.

Dos 5 estudantes que pretendem ser professores do 2.° ciclo, 3

possuem o 12.° ano de Matematica e os restantes o 11.° ano.
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3.3 — Caracterizacao do curriculo de Matematica na Licenciatura em

Educacédo Béasica

A licenciatura em Educacédo Basica constitui-se como um primeiro ciclo
de estudos essencial para a habilitacdo profissional para a docéncia generalista
na educacao pré-escolar e nos 1.° e 2.° ciclos do ensino basico (Decreto-Lei n.°
43/2007 de 22 de Fevereiro de 2007), sendo composto por 180 créditos,
distribuidos por 6 semestres, dos quais 30 créditos sdo de realizacdo

obrigatdria no dominio cientifico da matematica.

3.3.1 — As unidades curriculares do dominio cientifico da
matematica

O curriculo de matemética da licenciatura na Escola Superior de
Educacao onde foi realizado o estudo é constituido por 8 unidades curriculares

distribuidas por 6 semestres (quadro 4).

Ano Semestre Unidade Curricular

1.0 Fundamentos da Matematica

1e 9o Conceitos e Procedimentos Matematicos Basicos
' Jogos e Matematica
5o 3.° Probabilidades e Anélise de Dados
' 40 |Geometria
Matematica e Cultura
50 Modelos Matematicos
3.° Légica e Padrdes

gc |Didactica da Matematica

Quadro 4 — Unidades curriculares do dominio cientifico da matematica

na licenciatura em Educacéo Basica.

No momento da aplicacdo do teste, os alunos do 1.° ano ainda nao
tinham concluido nenhuma unidade curricular, encontrando-se a frequentar
“Fundamentos da Matemaética”, cujo curriculo € centrado essencialmente no

estudo das regularidades numéricas e familias de niumeros.
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Os alunos do 2.° ano encontravam-se a frequentar a unidade curricular
de “Probabilidades e Andlise de Dados” centrada no desenvolvimento de
conhecimentos estatisticos e processos de analise de dados. De um modo
geral, ja frequentaram e/ou concluiram as unidades -curriculares de (i)
“Fundamentos da Matematica”; (ii) “Conceitos e Procedimentos Matematicos
Basicos” centrada em numeros e operacfes, grandezas e medida, e algumas
questbes relacionadas com a geometria, nomeadamente a visualizacéo
espacial com a representacédo no plano de objectos no espaco; e (iii) “Jogos e
Matematica” centrada na experimentacdo, analise e fundamentacao
matematica de jogos de raciocinio, numéricos e de tabuleiro.

Os alunos do 3.° ano encontravam-se a frequentar as unidades
curriculares de (i) “Matematica e Cultura” centrada na Historia e actualidade da
matematica, contendo um periodo dedicado ao estudo da simetria,
pavimentacOes, frisos e rosaceas; (i) “Modelos Matematicos” centrada em
modelos matematicos e 0 seu papel na aprendizagem da Mateméatica e nos
sentidos das operacdes elementares; (iii) “Logica e Padrbes” centrada no
raciocinio légico e pensamento algébrico. Para além das unidades curriculares
concluidas pelos alunos do 2.° ano, estes alunos ja frequentaram e/ou
concluiram também as unidades curriculares de “Probabilidades e Andlise de

Dados” e “Geometria”.

3.3.2 - A unidade curricular de “Geometria”

A unidade curricular de “Geometria” € centrada no estudo da
visualizagdo espacial, representacdo, classificacdo, decomposicdo e
composicdo de figuras, relagcdes entre figuras (congruéncia, equivaléncia,
semelhanca, transformacdes geomeétricas), figuras no plano (2D) e no espaco
(3D) com especial relevo para a classificacdo de poligonos e poliedros, e
relacdes entre familias de poligonos e poliedros.

Todo o trabalho é desenvolvido procurando seguir as recomendacdes de
Albuquerque et al. (2008) para a matematica na formacdo inicial de
professores. Procura-se que a formacdo proporcione (i) uma compreensao
aprofundada da matematica que se vai ensinar, (i) uma compreensao
aprofundada da natureza da prépria matematica, (iii) um estudo da matematica

de um ponto de vista superior e um estabelecimento claro das suas relacdes
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com a Matematica que se vai ensinar, (iv) um desenvolvimento da capacidade
de trabalhar em matematica, e (v) experiéncias matematicas que
correspondam a boas praticas de ensino.

Os conceitos sado trabalhados a partir da resolucdo de problemas e de
tarefas investigativas com recurso a materiais manipulaveis ou outros. Partindo
do principio que a mateméatica € uma actividade humana e desenvolvida
através da interaccao social (Edwards & Harper, 2010), todo o trabalho de sala
de aula é feito em grupo, seguido de uma discussao inter-grupos acerca das
conjecturas estabelecidas e conclusdes retiradas. Deste modo, € considerado o
aspecto sociocultural das aprendizagens matematicas, tal como sugerido por
Battista (1999), no estabelecimento de colaboragéo, comunicagao e objectivos
a atingir, entre os pares.

Os conceitos séo abordados sempre na perspectiva do primeiro contacto
com os mesmos e aprofundados tendo em conta fundamentos cientifico-
didacticos e a perspectiva de que o0s estudantes serdo educadores e
professores. As aprendizagens seguem uma perspectiva construtivista e a
natureza das tarefas € do mesmo tipo daquelas que se pretende que se realize
com alunos do ensino basico. Procura-se, assim, um enriquecimento do
curriculo da formacéo inicial ao nivel da articulacdo entre a formacéao cientifica
e a formacé&o did4ctica, tal como sugerido por Gomes (2004).

E tomado em consideracéo o facto de os estudantes possuirem niveis
de escolaridade em Matematica diferentes e conhecimentos em geometria
diversificados, pelo que o recurso a materiais manipulaveis se torna um
elemento imprescindivel na abordagem dos conceitos, sendo facilitador no
apoio a concretizacdo das estruturas geométricas importantes para a
construcdo dos conceitos geométricos (Clements & Battista, 1992). No entanto,
0S materiais sdo considerados como um meio e ndo um fim, ou seja, séo
valorizadas principalmente as actividades desenvolvidas, nas quais o0s
materiais assumem um papel de apoio e representativo da estrutura
geomeétrica subjacente.

A intervencao do professor durante todo o processo segue a tipologia de
intervencao definida por Kieren e Pirie (1992): provocativa, no sentido de
direccionar os estudantes para a solugédo; invocativa, encorajando 0s

estudantes a procurar o significado matematico das situacdes problematicas; e
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validativa, no sentido de procurarem representar accbes matematicas

verbalmente e simbolicamente.

3.4 — Construcéo do instrumento de recolha de dados

O teste foi construido com o principio de se constituir como um conjunto
de questdes que vao ao encontro dos conceitos essenciais no ensino da
geometria, e de obter respostas com a duracdo maxima de 30 minutos. O
tempo estipulado para a resolucdo do teste obrigou a que as questbes fossem
construidas numa perspectiva de resposta rapida, de modo que os
participantes ndo se desinteressassem durante a sua realizacdo e que nao
respondessem as questdes de forma irreflectida.

A versédo final do teste (anexo 2) € constituida por 21 questbes de
resposta mudltipla dividida em 7 categorias: “Raciocinio Espacial’,
“Classificacdo”, “Congruéncia”, “Equivaléncia [/ é&rea”, “Semelhanca”,
“Propriedades de Figuras 2D” e “Simetria”. Cada categoria encontra-se
gradada, compreendendo 3 questdes de niveis Facil, Moderado e Dificil.

Esta versao do teste ndo é Unica, jA que seguiu um percurso especifico
de construcdo e tomada de decisfes relativamente as questdes integrantes no

mesmo.

3.4.1 — Processo de construgéo do teste

A construgdo do teste foi pensada de modo a medir conhecimentos
factuais em geometria elementar bem como conhecimentos relacionais, na
medida em que, em certas questbes, € necessario que 0s participantes
identifiquem propriedades geométricas e que as relacionem entre si. Para tal
foram seleccionados sete conceitos considerados essenciais no ensino da
geometria por varios autores (descritos no capitulo 2 deste estudo) a partir dos
quais se constituiram as sete categorias de questdes que compdem o teste. As
questbes foram inspiradas nos testes de 1995, 1999 e 2003 do TIMSS
(National Center for Education Statistics [NCES], n.d.), nas tarefas propostas
nos estudos de Clements et al. (1999), Diezmann e Lowrie (2009), Gutiérrez
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(1996b), e Hannibal (1999), e nas sugestdes e orientacdes contidas no
Principios e Normas para a Matematica escolar do NCTM (2008).

Apos este processo de pesquisa e selec¢do foi constituida uma primeira
versao do teste (o teste-piloto) que carecia de pré-testagem e validacao devido
as davidas que suscitava, nomeadamente na clareza dos enunciados das
questbes e na gradacdo das questdes por categorias. A verificacdo da
consisténcia e fidelidade do teste, tal como aconselhado por Tuckman (2002),
ocorreu em duas fases: a testagem do teste-piloto junto de estudantes do
ensino superior ndo envolvidos no estudo e a validacéo do teste-piloto junto de
peritos do dominio cientifico da matematica.

A testagem teve como principal objectivo a identificacdo de dificuldades
na interpretacdo das questdes e dos contetdos envolvidos.

O teste-piloto foi aplicado a 17 estudantes de outro curso. Estes foram
informados acerca dos objectivos da testagem, pelo que Ihes foi solicitado que
respondessem com seriedade e que justificassem 0s casos de incompreensao
ou dificuldades de resolugao.

Foi também verificado se a dimenséo do teste correspondia ao tempo
estipulado para sua realizagao, trinta minutos. Apesar da reaccéo inicial ter sido
desfavoravel (alguns afirmaram ser “muito volumoso”), o0s estudantes
demoraram entre 12 a 25 minutos a resolvé-lo, contrariando as suas proprias
expectativas.

As observacdes dos estudantes e os resultados do teste foram
analisados, pelo que, desta primeira fase, decorreram algumas alteracbes ao
teste, nomeadamente no que diz respeito a reformulacdo de enunciados de
questdes e gradacao de questdes dentro de cada categoria.

A fase de validacdo envolveu as criticas de um conjunto de peritos do
dominio cientifico da mateméatica. Esta ocorreu junto dos professores de
matematica da instituicAo onde o estudo foi realizado. O teste-piloto foi enviado
por e-mail, sem referéncia as opc¢cbes de construcdo tomadas e,
posteriormente, analisado em pequenas reunides de discussédo e reflexao,
onde foram recebidas opinibes e criticas relativamente a formulacdo e
adequacdo das questbes, aos conteudos envolvidos, aos processos de
gradacdo das questbes, a seleccdo de figuras e alineas e aos procedimentos a

seguir na recolha de dados. Os intervenientes no processo de validacéo
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contribuiram também com sugestdes concretas acerca de como melhorar o
préprio teste.

Deste processo de validacao resultaram algumas alteracdes ao nivel da
garantia de anonimato dos participantes do estudo, da clareza dos enunciados
das questdes, da alteracdo de figuras integrantes do teste e da gradacéao de

guestdes dentro de cada categoria.

3.4.2 — Fundamentacédo das questdes integrantes do teste

A versao final do teste foi construida no sentido de retirar sempre
informacéo das respostas dos participantes. Nao considerei pertinente que 0s
participantes nao fossem capazes de responder as questbes por
desconhecimento dos conceitos ou pela formulacdo das questdes de forma
pouco clara e pouco imediata. Neste sentido, o teste-piloto serviu para adaptar
0 enunciado das questdes que foram respondidas de forma incorrecta ou que
ndo foram respondidas pelos estudantes com os quais o pré-teste foi feito.
Dessa forma, as questdes foram formuladas de modo a que todos os
participantes fossem capazes de responder, conhecendo ou desconhecendo os
conceitos envolvidos, 0 que me permitiu retirar sempre informacdes para a
analise posterior.

A ordem segundo a qual as categorias de questdes aparecem no teste
seguiu uma logica de motivagdo. Nesse sentido, procurei que as primeiras
categorias de questbes fossem mais acessiveis e motivadoras para a
continuacdo da resolucédo do teste. Considerei que, caso optasse por colocar
as categorias de questdes consideradas mais dificeis no inicio do teste, este
poderia desmotiva-los e conduzi-los a respostas irreflectidas ao longo das
restantes categorias. Procurei, assim, eliminar os factores constrangedores e
negativos de um teste desta natureza que procura avaliar os conhecimentos
individuais. Para essa decisdo, contribuiu a analise dos resultados obtidos no
teste-piloto, os quais revelaram niveis de sucesso mais elevados no inicio do
teste e uma menor percentagem de respostas correctas nas ultimas categorias
de questdes.

Num teste desta natureza, tendo como objectivo uma analise
quantitativa e qualitativa de resultados, existiu a dificuldade de perceber qual a

melhor forma de questionar os participantes. Por esse motivo, fiz algumas
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opcbes no sentido de tornar as questdes compreensivas para quem iria
responder, tornando-as curtas, directas e sintéticas. Houve casos em que
surgiu a necessidade de explicitar alguns conceitos, nomeadamente nas
categorias “Congruéncia”’, “Equivaléncia / Area” e “Semelhanca”. Segundo
Heinze (2002), os estudantes tém dificuldade em compreender a “linguagem
matematica” em certas situacbes e dado que estes sdo conceitos
especificamente da area da Geometria, senti a necessidade de fornecer uma
definicdo dos mesmos de modo a permitir a resposta as questdes da categoria,
mesmo nos casos de desconhecimento dos conceitos. Assim, na primeira
questdo de cada categoria € definido o conceito no enunciado: “figuras
congruentes” aparecem associadas a “geometricamente iguais”, “figuras
equivalentes” aparecem como “ocupam a mesma porcdo de superficie” e
“figuras semelhantes” aparecem associadas a “ampliacdo ou reduc&o™*. No
enunciado da segunda questdo de cada categoria € utilizada apenas a
definicdo na formulacdo da questdo (“geometricamente iguais”, “ocupam a
mesma por¢cdo de superficie” e “ampliagdo ou reducdo”) e no enunciado da
terceira questdo da categoria aparece somente a referéncia ao conceito
(“figuras congruentes”, “figuras equivalentes” e “figuras semelhantes”).

Foi tomada a opcdo de colocar as questbes de cada categoria
agrupadas e seguidas (ndo aleatérias) dado que foram construidas segundo
uma gradacdo. Deste modo permitiria que 0s participantes utilizassem a
mesma linha de raciocinio e ndo se dispersassem pelos temas. Para esse
efeito, a maior parte das questbes em cada categoria sdo sequenciadas e

encontram-se formuladas de um modo muito semelhante.

3.4.2.1 — Raciocinio espacial

A categoria de questdes relacionadas com o raciocinio espacial centra-
se na capacidade de Percepcdo de Relagbes Espaciais (Del Grande, 1990) e
compreende trés questdes que relacionam o plano com o espaco (questdo 1) e

0 espaco com o plano (questdes 2 e 3).

1 A opcéo de utilizar os termos ampliacdo e reducdo como definicdo de semelhanca surge no
sentido de dar uma ideia do conceito aos participantes que desconhecessem o termo. Nesta
definicdo, a congruéncia ndo é contemplada como caso especial da semelhanca. Mas os
resultados do teste-piloto, no qual o desconhecimento do termo foi demonstrado pelo niimero
reduzido de participantes que responderam a esta categoria, levaram-me a tomar esta opcéo
de definir semelhanga como ampliacdo ou reducdo de uma figura.
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A escolha desta capacidade para representar a categoria “Raciocinio
espacial” residiu na possibilidade de poder integrar figuras 3D nas questdes e
tem como principal objectivo perceber a capacidade dos participantes em
interpretar e reflectir sobre objectos espaciais, imagens, relacbes e
transformacdes (Battista, 2007).

A questdo 1% (identificacdo do cubo correspondente a uma planificacéo
especifica) procura perceber o sentido que os estudantes dao aos elementos
perceptuais da imagem, relacionando-os espacialmente.

A guestéo 2 (identificacéo das vistas correspondentes a uma construcao
com cubos) surge apO6s a observacdo das dificuldades dos estudantes em
tarefas desta natureza no decorrer de uma unidade curricular do curso, tendo
sido utilizados dois tipos de representacdes (perspectiva e vistas ortogonais)
frequentemente utilizados no contexto do ensino da Matemética (Gutiérrez,
1996b). Como opcdes de resposta, a figura A foi incluida devido a tendéncia
observada para representar unicamente o patamar inferior da construcdo com
cubos. A figura B advém da dificuldade de visualizacdo lateral das construcdes
com cubos; neste caso, a vista frontal esta correcta, embora a vista lateral nao
esteja. A figura D é justificada pela tendéncia de representar todos os cubos
observados na construcao tridimensional; embora a vista lateral esteja correcta,
a vista frontal apresenta a representacdo dos quatro cubos observados na
construcdo em posicao incorrecta.

A questdo 3 (identificacdo de possiveis planificagcbes do cubo) foi
seleccionada devido a familiaridade com tarefas desta natureza no percurso
escolar dos participantes. Foram seleccionadas quatro planificagfes possiveis
do cubo, sendo uma considerada a mais familiar (figura 1) e outra considerada
a menos comum (figura 2). Nenhuma das planificacfes seleccionadas é igual a
planificacdo apresentada na questao 1, de modo a que a resposta hdo pudesse
ser influenciada por um modelo de planificacdo ja fornecido.

A gradacdo seguiu o principio de que a identificacdo do cubo
correspondente a uma planificacdo especifica (questdo 1) sera mais facil do
que a identificacdo das vistas correspondentes a uma constru¢gdo com cubos

(questdo 2). Apesar da familiaridade com tarefas de identificacdo de

!> Retirada do TIMSS de 1999 para alunos do 8.° ano (NCES, n.d.).
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planificacées do cubo (questédo 3), esta foi considerada a mais dificil na medida
em que admite quatro op¢cdes de resposta correctas, em vez de apenas uma,

como nas questdes anteriores.

3.4.2.2 — Classificacao

A categoria de questdes relacionadas com a classificacdo tem como
objectivo verificar a capacidade de identificagdo de figuras no plano,
compreendendo trés questdes: uma de triangulos (questdao 4), outra de
rectangulos (questéo 5) e ainda outra de outros poligonos (questéo 6).

Os triangulos que integram a questdo 4 foram seleccionados devido as
suas posi¢des pouco convencionais (figura 2) e dimensdes pouco comuns
(figuras 1 e 8). As restantes figuras foram construidas em posi¢cées que fazem
lembrar o protétipo de triangulo (figuras 3, 4, 6 e 7) ou cujas formas lembram
um triangulo (figura 5).

Quanto a questao 5, os rectangulos foram construidos tendo em conta
dimensdes pouco comuns (figura 3) e posi¢cdes pouco comuns (figura 5). Dado
que se constitui como um rectangulo especial, o quadrado (figura 7) integra o
teste com o intuito de perceber o tipo de definicdo (inclusiva ou exclusiva) que
os estudantes possuem acerca dos rectangulos. As restantes figuras foram
construidas tendo em conta a forma aproximada de rectangulos (figuras 1, 2, 4,
6 e 8).

Na questdo 6, foram incluidos poligonos regulares (figuras 2, 10 e 12),
por serem as formas mais familiares de poligonos. Nesse sentido, o circulo
(figura 1) foi incluido devido a familiaridade com esta figura, apesar de nao ser
um poligono. Foram também construidas figuras cujas formas lembram
poligonos (figuras 3, 6, 8 e 11) e figuras que, pelo seu aspecto visual, poderiam
nao ser identificados como poligonos (figuras 4,5, 7 € 9).

A gradacéo das questOes baseia-se em estudos que indicam uma maior
facilidade no reconhecimento de triangulos do que rectangulos (Clements,
2004; Sarama & Clements, 2009). A identificacdo de poligonos aparece como a
altima questao desta categoria dado que € a familia de figuras que compreende

mais elementos e de definigdo menos acessivel.
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3.4.2.3 — Congruéncia

A categoria de questdes relacionadas com a congruéncia centra-se na
capacidade de identificacdo de figuras congruentes a uma dada figura, quer
seja uma figura bidimensional quer tridimensional.

As questbes foram construidas e gradadas tendo em conta o tipo e
transformacao geométrica que a figura-modelo sofre e a dimensao espacial em
que esta ocorre.

As duas primeiras questdes (questbes 7 e 8) tém em conta o tipo de
transformacdo envolvida. Tal como indica o estudo de Jacobson e Lehrer
(2000), os estudantes parecem ter melhores resultados em tarefas que
envolvem rotacédo do que reflexdo. Deste modo, a questdao 7 envolve apenas
congruéncia por rotacéo da figura-modelo plana e a questdo 8 envolve apenas
congruéncia por reflexao da figura-modelo plana.

A terceira questao desta categoria (questdo 9) tem em conta a dimensao
espacial em que a transformacdo geométrica ocorre. Apesar desta questéo
apenas envolver congruéncia por rotacdo, trata-se de wuma figura
tridimensional, em oposicéo as figuras no plano das questdes anteriores. Como
as tarefas que envolvem transformacdes geométricas no espagco Sao menos
comuns no ensino basico (Ho & Eastman, 2006), esta questdo aparece em
altimo lugar nesta categoria. As figuras escolhidas como possiveis respostas
tiveram em consideracdo uma ideia errada dos estudantes de que podem
considerar a reflexdo no espaco. Por esse motivo, as figura 3 e 4 (reflexbes da

figura-modelo) foram incluidas como hipotese de resposta.

3.4.2.4 — Equivaléncia / Area

A categoria de questdes relacionadas com equivaléncia e area centra-se
na capacidade de identificacdo e construcdo de figuras equivalentes a uma
figura apresentada, compreendendo trés questbes de identificacdo de figuras
equivalentes (questao 10) e construcao de figuras equivalentes (questdes 11 e
12).

Todas as figuras foram construidas numa malha quadriculada de modo
a possibilitar a utilizacdo de tipos de raciocinio diferentes para a determinacéo
da éarea, nomeadamente 0s raciocinios dos tipos nonmeasurement e

measurement (Battista, 2007).
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Para a identificacdo de figuras equivalentes (questdo 10) foram
construidas figuras compostas apenas por quadrados inteiros (1, 2 e 4) e
figuras compostas por quadrados inteiros e metades de quadrados (figura 3).
Esta opcao surge no interesse de verificar se o facto de existirem metades de
quadrados condiciona as respostas dos participantes. A Unica figura que nao é
equivalente ao modelo (figura 1) tem a mesma forma que a figura-modelo -
rectangulo — no sentido de perceber se o conceito de congruéncia nao se
confunde com o de forma. Esta questdo foi escolhida para ser a primeira da
categoria por ser apenas uma tarefa de contagem de quadrados para identificar
figuras equivalentes.

A construcdo de figuras equivalentes compreende duas questbes:
construcdo de figuras equivalentes em que a figura-base (a unidade de
medida) é composta por quadrados inteiros (questdo 11) e construcdo de
figuras equivalentes em que a figura-base € composta por quadrados inteiros e
partes de quadrados (questdo 12). Estas questbes permitem que o0s
participantes adoptem diversos modos de resolugcdo. Poderdo resolver a
situacdo por contagem de quadrados, pela divisdo da area da figura
apresentada pela area da figura-base ou por composicao da figura apresentada
a partir da figura-base (através da sua rotacdo). A questdo 12 aparece como
altima questéo da categoria, dado que a figura-base é composta por quadrados
inteiros e partes de quadrados, o que aumenta o seu grau de dificuldade.

3.4.2.5 — Semelhanca

A categoria de questdes relacionadas com a semelhanga centra-se na
capacidade de identificacdo de figuras semelhantes a uma figura apresentada
e na identificacdo de pares de poligonos semelhantes, compreendendo trés
questdes: identificacdo de triangulos semelhantes (questdo 13), identificacdo
de rectangulos semelhantes (questdo 14) e identificacdo de pares de poligonos
semelhantes (questéo 15).

O enunciado das duas primeiras questdes utiliza a expresséao “... podem
ser semelhantes...?” dado que, do modo como as figuras sdo apresentadas,
nao é possivel provar que estas sao efectivamente semelhantes ao modelo.

Para a identificagdo de tridngulos semelhantes (questdo 13) foram

utilizados triangulos semelhantes em posicdes diferentes do modelo (figuras 2
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e 3). Os triangulos ndo semelhantes constituem-se como um triangulo escaleno
colocado numa posicéo parecida ao modelo (figura 5); um tridngulo rectangulo
(figura 1) que, apesar de ser uma figura do mesmo tipo do modelo e colocado
na mesma posi¢do, ndo possui a mesma razdo de semelhanca entre o
comprimento dos lados; e um triangulo acutangulo (figura 4) que nao possui
nenhuma caracteristica que o0 pudesse considerar como semelhante ao
modelo.

Na questdo da identificagdo de rectangulos semelhantes (questdo 14)
foram utilizados rectangulos semelhantes na mesma posicao (figura 2) e em
posicdo diferente (figura 3) do modelo. Os rectangulos ndo semelhantes foram
construidos mantendo a medida do comprimento de dois lados paralelos e
aumentando ou reduzindo a medida dos outros lados (figuras 1, 4 e 5).

Para a questdo da identificacdo de pares de poligonos semelhantes

(questdo 15) foi utilizada a expresséo sdo sempre semelhantes?” em
oposicdo a expressao “... podem ser semelhantes...?” das questdes anteriores,
o que confere um grau de dificuldade acrescido, na medida em que sera
necessario conhecer as propriedades dos poligonos envolvidos para responder
correctamente a esta questéo.

A gradacdo das duas primeiras questdes segue a mesma logica da
categoria de questbes relacionada com a classificacdo: o tipo de figuras
envolvidas (triangulos e rectangulos). A ultima questéo foi considerada a mais
dificil, na medida em que se constitui como uma generalizacdo dos casos de
semelhanca, em contraste com a andlise de casos particulares de semelhanca

das questdes anteriores.

3.4.2.6 — Propriedades de figuras 2D

A categoria de guestdes relacionadas com propriedades de figuras 2D
centra-se na capacidade de identificacdo de propriedades de familias de
poligonos, compreendendo trés questdes acerca de triangulos (questédo 16), de
rectangulos (questéo 17) e de paralelogramos (questéo 18).

As afirmacdes foram construidas no sentido de retirar informacfes
acerca do conhecimento especifico dos participantes acerca das familias de

figuras envolvidas.
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A gradacdo das duas primeiras questbes segue a mesma logica das
categorias de questdes relacionadas com a classificacdo e com a semelhanca:
o tipo de figuras envolvidas (triangulos e rectangulos). A Udltima questdo foi
considerada a mais dificil, na medida em que a familia dos paralelogramos se

constitui como a menos familiar das trés.

3.4.2.7 — Simetria

A categoria de questbes relacionadas com a simetria centra-se na
capacidade de identificacdo de figuras com simetria, compreendendo trés
questBes acerca de identificacdo de figuras com simetria (questdo 19) e de
identificagdo de figuras com um numero especifico de eixos de simetria
(questdes 20 e 21).

Para a questdo de identificagcdo de figuras com simetria (qQuestdo 19)
foram construidas figuras com simetria de reflexdo com orientacbes e niumero
de eixos diferentes (figuras 1, 2, 3 e 6). Foi escolhida uma figura com simetria
rotacional (figura 5) no sentido de perceber se o0s participantes apenas
considerariam a simetria de reflexdo. Foram também incluidas figuras sem
qualquer simetria (figuras 4 e 7).

Nas questbes de identificacdo de figuras com dois eixos de simetria
(questdo 20) e de identificacdo de figuras com, pelo menos, quatro eixos de
simetria (questdo 21) foram utilizadas figuras familiares tais como letras,
poligonos e o circulo. Foram incluidas figuras que, pelo seu aspecto, poderao
dar a sensacdo de possuirem mais ou menos eixos de simetria do que os
pretendidos, como o caso do “X” (figura 3) da questdo 20 ou os paralelogramos
(figuras 1, 3, 4 e 7) da questéao 21.

A primeira questdo desta categoria foi considerada a mais facil, dado
que se podera identificar figuras com simetria apenas pelo seu aspecto visual.
As restantes questdes foram consideradas mais dificeis na medida em que é
necessario proceder a uma andlise mais detalhada das figuras e localizar os

eixos de simetria, para se responder correctamente a estas questdes.

3.4.3 — Apreciagao do teste
A apreciagcdo do teste aplicado foi medida através da avaliacdo feita

pelos estudantes com base no preenchimento de uma folha de registo da
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apreciacdo do teste realizado (anexo 3). Numa escala de 1 a 5, os estudantes
classificaram o teste segundo os critérios frustracdo-sucesso, desinteresse-
interesse, dificuldade-facilidade e enfado-estimulo.

Ao nivel da frustracdo-sucesso, 0s estudantes classificam-no com uma
média de 3,31 e um desvio padréo de 0,755.

Relativamente ao desinteresse-interesse, os estudantes classificam-no
com uma média de 4,13 e um desvio padrao de 0,812.

No ambito da dificuldade-facilidade, os estudantes classificam-no com
uma meédia de 3,14 e um desvio padrao de 0,827.

Ao avaliar o enfado-estimulo, os estudantes classificam-no com uma
média de 3,85 e um desvio padréo de 0,826.

Através destes dados pode verificar-se que, de um modo geral, os
participantes tiveram uma atitude positiva perante o teste, encarando-o como
estimulante (75% dos participantes estdo acima do nivel 3 no critério enfado-
estimulo) e interessante (75% dos participantes estdo acima do nivel 4 no
critério desinteresse-interesse). Estes dados parecem indicar que a
preocupacdo em criar um teste resolivel num ambiente favoravel foi

positivamente conseguido.

3.5 - Procedimento de recolha e analise de dados

A recolha de dados foi feita entre 2 e 6 de Novembro de 2009. Durante
esse periodo, visitei as salas de aula de 16 turmas da licenciatura em
Educacdo Basica da instituicdo do ensino superior onde decorreu o estudo.
Todos o0s estudantes que estavam nesse momento na sala de aula
responderam ao teste e sdo participantes no estudo.

Foi seguido o principio do consentimento informado (Lima, 2006;
Tuckman, 2002), segundo o qual os participantes foram informados da
natureza e proposito do estudo, dos seus riscos e beneficios, e da natureza
voluntaria e an6nima da sua participacao (anexo 4). Também foram informados
do tempo de duracdo estipulado para a realizagdo do teste (30 minutos) e

aconselhados a lerem com atencéao os enunciados das questdes.
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A cada participante foi entregue um exemplar do teste contendo uma
folha de identificacdo, as questdes integrantes e uma folha de registo da
apreciacao do teste realizado.

Apo6s a devolucdo dos testes resolvidos, foi atribuido a cada exemplar
um numero de identificacdo. Este numero foi dado a conhecer aos proprios
participantes, no sentido de poder vir a realizar-se uma entrevista posterior,
caso se revelasse necessario.

No fim do periodo de recolha de dados, toda a informacgéo foi introduzida
numa base de dados criada através do software Statistical Package for the
Social Sciences [SPSS] e tratada estatisticamente. Apds o0 tratamento
estatistico correspondente a analise quantitativa dos dados, procedeu-se a
uma analise qualitativa através da interpretacdo dos resultados obtidos a luz
dos conhecimentos dos alunos do ensino basico, e com base nas expectativas

do seu percurso ao longo do ensino superior.
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Capitulo 4

ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo pretende apresentar os resultados obtidos na aplicacdo do
teste através de uma analise quantitativa e qualitativa dos resultados.

Os dados sao apresentados com base na analise quantitativa realizada
com o recurso ao software SPSS, procurando responder a questdes que
considerei relevantes, no ambito do problema definido. A discussdo dos
resultados é feita com base nesta andlise quantitativa, a luz da revisdo da
literatura que compde o segundo capitulo desta tese. Foi tomada a opcao de
interligar a analise dos dados e a discussao dos resultados no corpo do texto,
no sentido de facilitar a leitura do capitulo e promover uma reflexdo imediata
dos resultados observados em cada categoria de questdes.

A estrutura deste capitulo segue, deste modo, uma orientacdo tematica,
encontrando-se subdividida pelas categorias de questbes que compdem o
teste. Apesar da recolha de dados nédo ter sido estratificada, a analise e
discussédo de resultados constitui-se como tal, sendo permitido observar e
reflectir isoladamente sobre as respostas dos estudantes de cada ano do

Curso.

4.1 — Analise e discussao geral dos dados

A analise geral dos dados recolhidos fornece alguns indicadores
significativos no que diz respeito ao nivel de sucesso do teste.

Analisando de um modo geral as respostas ao teste, verifica-se que 0s
participantes respondem acertadamente a uma média de 9,45 questdes, com
um desvio padrédo de 3,244. O numero de respostas correctas varia entre 1 e
19, sendo que nenhum dos participantes responde correctamente a todas as
21 questdes. Através da andlise do quadro 5, observa-se que 25% dos
participantes acertam até 7 questdes, 25% dos participantes acertam entre 7 e

9 questdes e 25% dos participantes acertam entre 9 e 12 questdes. Ou seja,
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das 21 questdes que compreendem o teste, 75% dos estudantes apenas

acertam entre 1 e 12 questdes.

Ndmero de
Percentil respostas correctas
25 7
50 aq
75 12

Quadro 5 — Tabela de quantis das respostas correctas ao teste.

Em termos de percentagem de respostas correctas a amostra € bimodal,
na medida em que a maior percentagem de participantes responde
correctamente a 8 e a 9 questdes. Mais concretamente, 12,4% de estudantes
respondem correctamente a 8 questdes e 12,4% de estudantes respondem
correctamente a 9 questdes.

O facto de nenhum participante ter respondido correctamente a todas as
questbes constitui-se como um elemento importante na discussao dos
resultados. Apesar de 45,3% possuir 0 12.° ano de Matematica e o teste estar
construido com base em questdes de conhecimento elementar, o nivel de
sucesso maximo obtido na resolucao do teste foi de apenas 3 participantes a
responder acertadamente a 19 questdes (das 21 questbes que constituia o
teste). Poderd supor-se que (i) os futuros profissionais em educacao béasica
ndo terdo adquirido muitos dos conhecimentos elementares ao nivel da
geometria ao longo da sua escolaridade (Blanco & Barrantes, 2003) e (ii) a
unidade curricular de geometria no ensino superior ndo terd produzido um
efeito geral significativo em termos de conhecimentos elementares em
geometria, apesar destes conceitos fazerem parte do seu programa. Procurarei
detalhar e especificar estes aspectos mais aprofundadamente no decorrer da
andlise de dados.

Ao efectuar uma correlagdo entre o ano do curso e 0 numero de
respostas certas ao teste, constata-se que esta é significativa (p < 0,01) e

positiva com valores de r = 0,361 no coeficiente de correlacédo de Spearman®.

'® Foi escolhida a correlacdo de Spearman, dado que as variaveis “ano do curso” e “ntimero de
respostas certas” sdo variaveis de ordem e sendo a variavel “ano do curso” uma variavel
quantitativa discreta (Tuckman, 2002).
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Apesar de se constituir uma correlacdo considerada “moderada” (Moreira,
2006), esta é significativa, isto €, a medida que se avanca nos anos do curso, 0
ndmero de respostas correctas aumenta, embora com uma percentagem de
certeza de apenas 16%. Por outras palavras, em 16% dos casos, tem-se a
certeza de que os estudantes dos anos do curso mais altos apresentam mais
respostas correctas do que os estudantes dos anos do curso mais baixos.

A correlacdo entre o nivel de escolaridade em Matematica dos
participantes e o niumero de respostas certas ao teste, € também significativa
(p < 0,01) e positiva com valores de r = 0,188 no coeficiente de correlacao de
Spearman’’. Apesar de significativa, € uma correlacdo considerada “fraca”
(Moreira, 2006), traduzindo que sO se terd a certeza de que um nivel elevado
de escolaridade em Matematica é indicador de sucesso as respostas do teste
em apenas 4% dos casos.

Poderia ser interessante analisar a correlacéo entre a frequéncia de uma
disciplina ou unidade curricular de geometria em outro curso do ensino superior
e 0 numero de respostas certas ao teste. Porém, como o numero de sujeitos é
inferior a 30 (s6 existem 3 participantes nessas condi¢des), ndo faz sentido
realizar uma correlacdo desta natureza, pois ndo iria conduzir a resultados
viaveis (Cohen et al., 2001).

Verifica-se que as correlagdes entre 0 ano do curso e 0 numero de
respostas certas ao teste ou entre o nivel de escolaridade em Matematica e o
namero de respostas certas ao teste sao consideradas moderadas ou fracas.
De facto, os estudantes dos anos do curso mais avancados ou com um nivel
de escolaridade em Matematica mais elevado poderdo apresentar mais
respostas correctas do que os estudantes dos anos do curso ou nivel de
escolaridade em Matematica mais baixos. Contudo, seria de esperar que a
correlacdo fosse elevada, na medida em que (i) os estudantes do 3.° ano ja
frequentaram uma unidade curricular de geometria no curso, na qual os
contetdos do teste foram abordados e (ii) os estudantes com um nivel de
escolaridade em Matematica mais elevado tiveram mais tempo de ensino de

geometria do que os estudantes com niveis mais baixos de escolaridade em

" Foi escolhida a correlagdo de Spearman, dado que as variaveis “nivel de escolaridade em
Matematica” e “nimero de respostas certas” sdo variaveis de ordem e sendo a variavel “nivel
de escolaridade em Matematica” uma variavel quantitativa discreta (Tuckman, 2002).
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Matematica. Considerando que cerca de 70% destes estudantes tém um nivel
de escolaridade em Matemética acima dos onze anos, seria de esperar que 0S
resultados neste teste fossem superiores. Reforcando estes aspectos, a
escolaridade béasica da maior parte destes estudantes foi regida pelos
Programas de Matematica de 1990 e de 1991 como base da sua aprendizagem
matematica, 0os quais contemplavam varios conteudos sobre as questbes que
integram o teste.

No que diz respeito aos ritmos de resolucdo do teste, a diferenca de
tempo de conclusdo do teste tem uma amplitude de 20 minutos, sendo que o
participante mais rapido respondeu ao teste em 7 minutos e o participante mais
demorado respondeu em 27 minutos. Nenhum dos participantes ultrapassou os
30 minutos previstos para a realizacéo do teste.

Relativamente as categorias de questdes que os estudantes respondem
mais correctamente, estas encontram-se ordenadas do seguinte modo:
“Equivaléncia / Area”, “Raciocinio espacial”, “Congruéncia’, “Semelhanca”,
“Classificacao”, “Simetria” e “Propriedades de Figuras 2D”. Verifica-se que 0s
estudantes respondem mais acertadamente as categorias de questfes que se
encontram no inicio do teste, com a excepcdo da segunda categoria —
“Classificacao”.

Verifica-se, assim, que a “Classificacdo” € das categorias com menos
respostas correctas. Sendo um conteddo elementar e essencial no campo de
conhecimentos de um educador ou professor (Abrantes et al., 1999;
Albuquerque et al., 2008; Jones & Mooney, 2003; Loureiro, 2008), sera
necessario tomar em consideracdo que os resultados sao relativamente baixos,

contrariamente ao que seria esperado.

4.2 — Analise e discussdao categorica dos dados

No ambito das categorias definidas no teste, os estudantes obtiveram

diferentes tipos de resultados, como se podera observar ao longo deste sub-

capitulo.
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4.2.1 — Raciocinio Espacial

A categoria de gquestdes relacionadas com raciocinio espacial centra-se
na capacidade de Percepcdo de Relacbes Espaciais (Del Grande, 1990) e
compreende trés questdes que relacionam o plano com o espaco (questdo 1) e
0 espaco com o plano (questdes 2 e 3).

De um modo geral, os estudantes respondem mais acertadamente a
qguestdo 2 do que a questdo 1 e mais a esta do que a questao 3, como se pode
observar no quadro 6.

Raciocinio Espacial
Questédo 1 | Questdo 2 | Questdo 3
Ano do curso 1°ano  Frequéncia 127 140 4
Percentagem 83,6% 92,1% 2,6%
2°ano  Frequéncia 121 126 2
Percentagem 91,7% 95,5% 1,5%
3°ano  Frequéncia 106 109 11
Percentagem 88,3% 90,8% 9,2%)
Total Frequéncia 354 375 17
Percentagem 87,6% 92,8% 4,2%)

Quadro 6 — Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes “Raciocinio Espacial”.

Enguanto que nas duas primeiras questdes a percentagem de respostas
correctas € muito proxima, na questédo 3 a percentagem de respostas correctas
diminui significativamente, sendo que apenas 17 estudantes de todos os anos
do curso acertam a questéo.

No seu conjunto, verifica-se que os estudantes do 2.° ano sdo os que
respondem mais acertadamente as duas primeiras questdes, talvez por este
assunto ter sido objecto de estudo na unidade curricular “Conceitos e
Procedimentos Matematicos Basicos” decorrente no fim do 1.° ano do curso.
Contudo, os estudantes do 3.° ano também ja frequentaram a mesma unidade
curricular no 1.° ano do curso. Seria de esperar que estes respondessem com
uma percentagem semelhante ou superior aos estudantes do 2.° ano, o0 que
ndo se verifica. Inclusivamente, o nivel de sucesso da questdo 2 dos

estudantes do 1.° ano, que nunca frequentaram esta unidade curricular, é
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superior. Esta observacdo leva-me questionar se as aprendizagens dos
estudantes terdo sido realmente aprofundadas e significativas (Battista, 2007)
ja que, decorridos alguns semestres ap0s a abordagem dos conceitos, parece
que as aprendizagens nao foram adquiridas.

Embora ndo exista grande diferenca relativamente a percentagem de
respostas correctas as duas primeiras questbes, a diferenca acentua-se na
terceira questdo. Pode-se considerar o facto de as primeiras questdes
admitirem apenas uma opcgao correcta e a terceira questdo admitir quatro
opcOes correctas como factor revelador das diferencas observadas e de um
elevado grau de insucesso na ultima questdo. Ou seja, € necessario tomar em
consideragdo que o tipo de questdes é diferente dentro da mesma categoria, 0
que podera explicar a diferenca de resultados entre as duas primeiras questdes
e a terceira.

Apesar deste aspecto, a questédo 3 relaciona-se com as representacdes
de planificacbes de um cubo, conteudo familiar e recorrente durante a
escolaridade obrigatéria, pelo que o elevado nimero de respostas incompletas
e erradas podera ser revelador das aprendizagens nao realizadas por estes
estudantes. S&o os estudantes do 3.° ano que respondem mais correctamente
a esta questdo, embora com um nivel de sucesso muito baixo. Ainda que se
considere que as criangas e professores apresentam dificuldades na passagem
de um objecto 3D para a sua representacdo em 2D (Hershkowitz, 1990), estes
conteudos foram abordados ndo sO na escolaridade obrigatéria destes
estudantes, como também durante o curso, pelo que seria de esperar que 0
namero de respostas correctas e completas fosse significativamente superior
em todos os anos do curso.

Relativamente a percentagem de estudantes que selecciona apenas
uma representacdo de planificacdo do cubo, verifica-se que 65,6% da amostra
o faz. Os estudantes que mais respondem deste modo s&o os do 2.° ano
(72%), seguido dos estudantes do 1.° ano (68,4%), sendo a menor
percentagem a dos estudantes do 3.° ano (55%).

Ao analisar este tipo de resposta a luz do nivel de escolaridade em
Matematica dos participantes, verifica-se que respondem deste modo 61,2%
dos estudantes com 12 anos de Matematica, 68,3% de estudantes com 11
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anos de Matematica, 72,7% de estudantes com 10 anos de Matematica e
65,8% de estudantes com 9 anos de Matemética.

Verifica-se que grande parte dos participantes selecciona apenas uma
representacdo do cubo, ndo colocando a hipotese de existirem outras
representacbes igualmente  possiveis. Poderd ser revelador do
desconhecimento das condicbes necessarias para se obter uma planificacédo
do cubo, com a ideia generalizada de que o cubo apenas se podera construir
com base em uma Unica planificacdo. Este facto demonstra que os estudantes
poderdo ndo conseguir conceptualizar e interpretar correctamente as
representacées 2D de objectos 3D (Pittalis et al., 2009). Apesar da elevada
incidéncia neste tipo de resposta, esta € mais reduzida nos estudantes com 12
anos de Matemaética.

No que diz respeito a escolha de representacdes de planificacdo do
cubo, a representacédo mais seleccionada (quadro 7) é a figura 7-1'8 por 82,4%
dos estudantes. Inclusivamente 49,8%, quase metade da amostra, admitem-na
como representacdo Unica do cubo. A maioria dos estudantes que responde
deste modo é do 2.° ano (61,4%) ou do 1.° ano (51,3%). Apesar de inferior, a
percentagem de estudantes do 3.° ano que também respondem deste modo &
de 35%.

A figura 7-2 é a menos escolhida (apenas 6,7% de estudantes a
identificam). Apesar de n&o se verificarem grandes diferengas, os estudantes
do 3.° ano sdo os que mais identificam esta figura como representacado de
planificacdo do cubo (7,5%), comparativamente com 5,9% dos estudantes do
1° ano e 5,3% dos estudantes do 2.° ano. Ao considerar o nivel de
escolaridade em Matemética dos participantes, verifica-se que os estudantes
com 12 anos de Matematica sdo os que mais identificam esta representacéo
(10,4%), comparativamente com os estudantes com 11 anos de Matematica

(4%), 10 anos de Matematica (3%) e 9 anos de Matematica (3,8%).

8 A partir deste ponto, as referéncias as figuras das questdes surgem conforme o exemplo:
figura 7-1, significando que o leitor devera consultar o quadro 7, figura 1.
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Questao 3 Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 5
I | ] I
I I | ]
] | [ |
Frequéncia 333 27 130 127
Percentagem 82,4% 6,7% 32,2% 31,4%

Quadro 7 — Distribuig&o das escolhas das representacdes de planifica¢cdes do cubo.

A figura 7-1, talvez por ser a mais familiar e recorrente nos manuais
escolares, foi a representacdo mais seleccionada. A figura 7-2 é a menos
escolhida talvez por se verificar a situacao contraria. Porém, sdo os estudantes
com 12 anos de Matematica e os estudantes do 3.° ano da licenciatura que
mais identificam esta figura como representacdo de planificacdo do cubo.
Poderd supor-se que estes grupos estejam mais despertos para
representagdes menos comuns da planificagao do cubo.

Existem também alguns estudantes a seleccionar representacdes que
nao correspondem a planificacdo do cubo (quadro 8): 4 estudantes
seleccionam a figura 8-4 e 8 estudantes seleccionam a figura 8-6. A totalidade
dos estudantes que escolhe a figura 8-4 encontra-se no 1.° ano do curso. O
mesmo ndo se passa com a outra hipétese de resposta. A maioria (2,6%)
corresponde a estudantes do 1.° ano, embora ainda existam estudantes do 2.°
ano (1,5%) e do 3.° ano (1,7%) a considerar aquela representacdo como
planificacdo do cubo. Os estudantes que seleccionam a figura 8-4 possuem um
nivel de escolaridade em Matemética acima dos 11 anos, enquanto que
nenhum estudante com uma escolaridade em Matematica de 10 anos ou

inferior o faz.

Questao 3 Figura 4 Figura 6
Frequéncia 4 8
Percentagem 1,0% 2,0%

Quadro 8 — Distribui¢cdo das escolhas das representacdes que ndo correspondem

a planificagbes do cubo.
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Apesar de ser um numero reduzido, é preocupante verificar que ainda
existem estudantes que admitem a construcdo do cubo com base nas duas
representacoes seleccionadas. No que diz respeito a uma das figuras (figura 8-
4) é surpreendente verificar que os estudantes que a seleccionaram possuem
um nivel de escolaridade em Matematica acima dos 11 anos, o que reforca a
ideia de que continuam a existir conhecimentos errados nos estudantes que
tiveram geometria no ensino secundario (Mayberry, 1983).

Considerando o numero reduzido de seleccdo de planificacbes
incorrectas, constata-se que a maior percentagem de respostas consideradas
erradas sao, de facto, incompletas devido a ndo consideracdo de todas as
hipoteses de representacao possivel de planificacdo do cubo. Isto significa que,
apesar de uma percentagem elevada de insucesso nesta questédo, esta ndo se
deve globalmente a escolha de opg¢bes incorrectas, mas a ndo seleccdo de

todas as opcdes correctas.

4.2.2 — Classificacéo

A categoria de questdes relacionadas com a classificacdo centra-se na
capacidade de identificacdo de figuras no plano, compreendendo trés
questBes: uma de triangulos (questdo 4), outra de rectangulos (questdo 5) e
ainda outra de outros poligonos (questao 6).

O nivel de sucesso a estas questdes é diversificado, como se pode

constatar no quadro 9.
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Classificacdo
Questao 4 | Questdo 5 | Questao 6

Ano do curso 1°ano  Frequéncia 107 7 104
Percentagem 70,4% 4,6% 6,6%

2°ano  Frequéncia 94 2 10]

Percentagem 71,2% 1,5% 7,6%

3°ano  Frequéncia 98 43 30}

Percentagem 81,7% 35,8% 25,0%

Total Frequéncia 299 52 50}
Percentagem 74,0% 12,9% 12,4%

Quadro 9 - Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questfes “Classificagao”.

A questdo 4 - identificacdo de triAngulos — € a que possui maior
percentagem de respostas correctas. As questdes 5 e 6 — identificacdo de
rectangulos e de poligonos — revelam uma diferenca significativa de respostas
correctas entre os estudantes do 3.° ano e os estudantes dos 2.° e 1.° anos.

A analise dos dados parece indicar que os estudantes tém mais
facilidade em identificar triangulos do que rectangulos, tal como sugerem
Clements et al. (1999) num estudo realizado com criangas. A percentagem de
respostas correctas diminui consideravelmente quando se passa da
identificacdo de triangulos para a identificacdo de rectangulos e poligonos.
Aparentemente, os estudantes dos 1.° e 2.° anos tém mais facilidade em
identificar triangulos do que poligonos e estes do que rectangulos. Porém,
podera levantar-se a hipétese de que a inclusdo do quadrado na questdo de
classificacdo de rectangulos podera estar na origem da diferenca percentual de
respostas correctas as duas questbes, como poderemos verificar no decorrer
desta analise. Os estudantes do 3.° ano sdo 0 grupo com maior percentagem
de respostas correctas, apesar de ser considerada uma percentagem baixa,
tendo em conta o ano da licenciatura em que se encontram.

Uma andlise mais detalhada da questéo relacionada com a identificacédo
de triangulos (quadro 10) revela que todos os estudantes seleccionam a figura
10-2 (triangulo acutangulo isosceles), 97% dos estudantes identificam a figura
10-1 (triangulo obtusangulo escaleno) e 89,4% dos estudantes escolhem a

figura 10-8 (triangulo rectangulo escaleno).
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Verifica-se também que todos os estudantes do 3.° ano reconhecem o
triangulo obtusangulo escaleno representado, mas nem todos o fazem para o
triangulo rectangulo escaleno (89,2%). Apesar de nao existir uma diferenca
significativa, sédo os estudantes do 2.° ano que mais seleccionam esta opc¢éo
(90,9%).

Questdo 4 Figura 1 Figura 2 Figura 8
Frequéncia 392 404 361
Percentagem 97,0% 100,0% 89,4%

Quadro 10 — Distribuicao das escolhas das representagdes de triangulos.

Apesar da diferenca de percentagens na seleccao dos triangulos
correctos ndo ser considerada significativa, a posicdo e a dimensao dos
triangulos apresentados poderao estar na origem destas diferencas.

O triangulo acutangulo is6sceles (figura 10-2) é seleccionado por todos
0s participantes, talvez por ser um dos prototipos de triangulo que os
estudantes possuem, tal como verificado num estudo de Clements (2004) junto
de criancas do pré-escolar. O facto de se encontrar numa poSiCcd0 pouco
comum, nao parece ter influenciado o nimero de respostas correctas.

Os triangulos escalenos (figuras 10-1 e 10-8) sdao 0s menos
seleccionados. Tal como em estudos realizados junto de criancas do pré-
escolar e do 1.° ciclo, parece que o facto de um dos triangulos ser
“extremamente obtuso” (Wu & Ma, 2005) e o outro ser “muito longo” (Clements
& Sarama, 2000) e “pouco largo” (Clements, 2004) influenciou o niamero de
identificacbes correctas destas duas representacoes.

Relativamente as representacdes que nao correspondem a triangulos
mais seleccionadas (quadro 11), observa-se que a figura 11-7, constituida por
um segmento de recta e linhas curvas, foi seleccionada por 12,1% dos
estudantes e a figura 11-3 (papagaio ndao convexo) foi seleccionada por 3,2%
dos estudantes. Nenhum estudante seleccionou a figura 11-4 (pentagono) e

apenas 1% seleccionou a figura 11-5 (n&o fechada).
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Questao 4 Figura 3 Figura 4 Figura 5 Figura 6 Figura 7
Frequéncia 13 0 4 1 49
Percentagem 3,2% 0,0% 1,0% 0,2% 12,1%

Quadro 11 — Distribuicéo das escolhas das representacdes que ndo correspondem a triangulos.

Apesar de se constituir em namero inferior, verifica-se que algumas das
figuras que nao representam triangulos também foram escolhidas. Os
estudantes parecem aceitar a figura composta por segmentos de recta e linhas
curvas (figura 11-7) como um triangulo (Clements & Sarama, 2000), bem como
0 papagaio ndo convexo da figura 11-3 (Clements & Battista, 1992). Os
atributos visuais das figuras parecem sobrepor-se aos atributos criticos,
levando a classificacdo destas figuras como tridngulos.

Poucos estudantes seleccionaram a figura 11-5, ndo fechada, o que me
conduz a hipotese de que os estudantes terdo a nocao de que o triangulo tera
de ser necessariamente uma figura fechada. Mesmo assim, € preocupante que
os estudantes considerem como triangulos figuras que n&o o sao.

Relativamente a questdo de classificagdo de rectangulos, a maioria dos
estudantes selecciona a figura 12-5, rectangulo cujos lados se encontram em
posicdo obliqua, e a figura 12-3, rectangulo de dimensao estreita cujos lados se
encontram em posicdo obliqua (quadro 12). A figura 12-7 (quadrado) é
seleccionada por apenas 19,3% dos participantes. Os estudantes do 3.° ano
sdo 0s que seleccionam esta figura numa maior percentagem (47,5%),
enguanto que apenas 9,2% e 5,3% dos estudantes dos 1.° e 2.° anos do curso,

respectivamente, o fazem.

Questdo 5 Figura 3 Figura 5 Figura 7
Frequéncia 378 396 78]
Percentagem 93,6% 98,0% 19,3%,

Quadro 12 — Distribuicdo das escolhas das representacdes de rectangulos.

67



Uma grande parte dos participantes identifica os rectangulos cujos lados
se encontram em posicdo obliqua (figuras 12-3 e 12-5). O facto dos lados
destas figuras ndo se encontrarem numa posi¢ao horizontal ou vertical
(Clements & Sarama, 2000) parece ter influenciado o nimero de respostas
correctas ja que, apesar de se ter verificado uma percentagem elevada, seria
de esperar que todos os estudantes fizessem uma classificacdo correcta
destas figuras. A dimenséao estreita do rectangulo 12-3 também parece ter sido
um factor limitador de classificacao desta figura como um rectangulo (Clements
& Sarama, 2000), comparativamente a figura 12-5.

O facto de existir uma percentagem tdo elevada de estudantes a excluir
o quadrado (figura 12-7), leva-me a questionar se a inclusdo deste rectangulo
especial estara na origem do baixo sucesso revelado nesta questao.

Caso o0 quadrado nao existisse como opcao de resposta a esta questao,
haveria uma subida significativa da percentagem de respostas correctas dos
estudantes do 1.° ano (de 4,6% para 35,5%) e dos estudantes do 2.° ano (de
1,5% para 42,2%). No caso dos estudantes do 3.° ano, haveria um ligeiro
decréscimo de numero de repostas certas (de 35,8% para 33,3%).

Verifica-se, assim, que o quadrado € uma figura pouco seleccionada
comparativamente com o0s outros rectangulos. Inclusivamente é menos
seleccionada do que as figuras 13-2 e 13-6 — paralelogramos obliquangulos —
que ndo sao rectangulos (ver quadro 13). A limitacdo dos protétipos de
rectangulos (Hannibal, 1999) e o caracter exclusivo da definicdo de rectangulo
(Matsuo, 1993) que os participantes possam possuir poderdao estar na origem
da reduzida percentagem de estudantes que identificam o quadrado como
rectangulo. Neste sentido, existiia uma subida significativa de respostas
correctas dos estudantes dos 1.° e 2.° anos, caso se considerasse uma
definicdo exclusiva de rectangulos. Dada a percentagem elevada de
estudantes nestas condi¢cdes, pode supor-se que 0 nivel de sucesso nesta
questdo se deve, efectivamente, a inclusdo do quadrado como hipo6tese de
resposta. Parece que os estudantes desconhecem que um quadrado é um
rectangulo, o que € uma preocupacdo a ser tomada em consideracao.
Relativamente aos estudantes do 3.° ano, existiria um decréscimo de respostas

correctas talvez devido ao facto destes estudantes terem frequentado a
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unidade curricular de “Geometria” no semestre anterior a data de aplicacdo do
teste e este conceito ter sido abordado especificamente e aprofundadamente.

Quanto as representagcfes que ndo correspondem a rectangulos
seleccionadas (quadro 13), verifica-se que existe uma percentagem elevada de
estudantes que classificam outras figuras como rectangulos, nomeadamente as
figuras 13-2 e 13-6 (paralelogramos obliquangulos) com 41,1% e 37,1% de
respostas, respectivamente. A maioria dos estudantes que selecciona estas
figuras é do 1.° ano.

Poucos estudantes seleccionam a figura 13-4 (composta por segmentos

de recta e linhas curvas), ainda que exista 3,2% a fazé-lo.

Questao 5 Figura 1 Figura 2 Figura 4 Figura 6 Figura 8
Frequéncia 30 166 13 150 31
Percentagem 7,4% 41,1% 3,2% 37,1% 7,7%

Quadro 13 — Distribuicdo das escolhas das representacdes que ndo correspondem a rectangulos.

Como referido anteriormente, uma grande percentagem de estudantes
selecciona os paralelogramos obliquangulos 13-2 e 13-6, verificando a
tendéncia, j& encontrada em outros estudos, em aceitar este tipo de
quadrilateros como rectangulos (Clements, 2004; Clements & Battista, 1992;
Clements & Sarama, 2000; Sarama & Clements, 2009). Estes erros também
poderdo ter sido originados pelas definicdes individuais de rectangulo e pela
influéncia dos atributos visuais em detrimento dos atributos criticos, relevando
para segundo plano as caracteristicas dos angulos dos rectangulos.

Na questéo relacionada com a classificacdo de poligonos (quadro 14), a
figura mais seleccionada é a figura 14-10 (hexagono regular) com 87,4% de
estudantes a classifica-la como poligono. As figuras 14-12 (triangulo
equilatero), 14-5 (quadrilatero nao trapézio), 14-9 (pentagono irregular) e 14-2
(quadrado) obtiveram uma percentagem de respostas muito semelhantes (num
intervalo entre 62,4% e 66,3%).

Os poligonos menos seleccionados sdo as figuras ndo convexas: a

figura 14-7 (octdgono ndo convexo) com 30,9% de respostas e a figura 14-4
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(hexagono nao convexo) com 52,7% de respostas. Os estudantes do 3.° ano
sdo o grupo que mais classifica as figuras ndo convexas como poligonos

(54,2% identificam o octégono e 71,7% identificam o hexagono).

Questao 6 Fig. 2 Fig. 4 Fig. 5 Fig. 7 Fig. 9 Fig. 10 Fig. 12
Frequéncia 268 213 256 125 267 353 252
Percentagem 66,3% 52,7% 63,4% 30,9% 66,1% 87,4% 62,4%)

Quadro 14 — Distribuicdo das escolhas das representacdes de poligonos.

Poderd supor-se que as figuras ndo convexas foram as menos
seleccionadas pelos participantes por se constituirem como exemplos mais
afastados dos prototipos de poligonos conhecidos. Deste modo, 0 seu aspecto
podera nao ter permitido a associacao ao tipo de figura envolvido (Edwards &
Harper, 2010). Reforcando esta ideia, talvez por terem tido mais contacto com
este tipo de poligonos na unidade curricular de “Geometria”, os estudantes do
3.° ano sdo o grupo que mais classifica as figuras ndo convexas como
poligonos.

Ao relacionar os estudantes que seleccionam estes poligonos, verifica-
se que apenas 27,2% dos estudantes identificam tanto o hexagono como o
octdégono nao convexos como poligonos. Este valor ndo me parece revelador
de uma coeréncia de raciocinio quanto ao factor da convexidade dos
poligonos, pois seria esperado que os estudantes que seleccionassem uma
figura ndo convexa também o fizessem para a outra. Por outro lado, a figura
14-4 podera ser um dos prototipos de poligono ndao convexo que os estudantes
possuem (pois contém apenas um angulo ndo convexo, enquanto que a figura
14-7 possui quatro), o que podera justificar a maior seleccdo de uma das
figuras em relagdo a outra.

As representacbes que ndo correspondem a poligonos mais
seleccionadas (quadro 15) séo a figura 15-1 (circulo) com 21,5% de estudantes
a classifica-la como poligono e as figuras 15-8 e 15-11 (compostas por
segmentos de recta e linhas curvas) com 6,4% e 6,7% de respostas,

respectivamente.
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As figuras que néo correspondem a poligonos menos escolhidas foram

as figuras 15-3 e 15-6 (figuras abertas).

Questao 6 Figura 1 Figura 3 Figura 6 Figura 8 Figura 11
Frequéncia 87 2 7 26 27
Percentagem 21,5% 0,5% 1, 7% 6,4% 6,7%

Quadro 15 — Distribuicéo das escolhas das representacdes que ndo correspondem a poligonos.

Estes resultados reforcam a ideia de que a familiaridade com as figuras
(no caso do circulo) e a parecenca com figuras conhecidas (no caso das
figuras parecidas com um triangulo e um quadrado) poderdo estar na origem
de classificacdes incorrectas. A seleccdo destas figuras podera ter resultado,
mais uma vez, de uma sobreposicdo dos atributos visuais em detrimento dos
atributos criticos (Sophocleous et al., 2009), resultando no tipo de resposta
verificado. Porém, no caso da figura 15-8 (parecida com um triangulo) podera
levantar-se a questdo da qualidade da impressao do teste. Poderd dar a
sensacao de que a figura é constituida por varios segmentos de recta de curta
dimensdo, em vez de uma linha curva. Neste caso, a opcdo de resposta de
classificagdo desta figura como poligono, estaria correcta. Contudo, a
percentagem de seleccdo desta figura é baixa, ndo influenciando o resultado
geral da andlise a esta questéao.

As figuras que ndo correspondem a poligonos menos escolhidas foram
as figuras nao fechadas (figuras 15-3 e 15-6), reforcando a ideia anterior
(sugerida na questéo relacionada com a classificacao de triangulos) de que os
estudantes terdo a nocdo de que um poligono sera necessariamente uma
figura fechada.

Outro aspecto relacionado com a existéncia de figuras compostas por
segmentos de recta e linhas curvas ao longo desta categoria de questdes,
levou-me a verificar se os estudantes que identificam a figura 11-7 (questéo 4,
classificacdo de triangulos) como um triangulo, também classificam a figura 15-
8 (questdo 6, classificagdo de poligonos) como um poligono, dado que séo

duas figuras de aparéncia aproximada a um triangulo; verifica-se que apenas 8
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estudantes (2%) que seleccionam uma figura, também o fazem para a outra. E
se os estudantes que identificam a figura 13-4 (questdo 5, classificacdo de
rectdngulos) como um rectangulo, também classificam a figura 15-11 (questéo
6, classificacdo de poligonos) como um poligono, dado que séo duas figuras
que se parecem livremente com rectangulos; constata-se que apenas um
participante (0,2%) que selecciona uma figura, também o faz para a outra.

Volta a verificar-se uma percentagem muito baixa de estudantes que
seleccionam ambos os pares de figuras, ndo me parecendo revelador de uma
coeréncia de raciocinio.

Por serem considerados prototipos de poligonos, pareceu-me também
interessante analisar o namero de participantes que selecciona apenas 0S
poligonos regulares. Apenas 4,2% dos estudantes (17 estudantes) classificam
apenas 0s poligonos regulares como poligonos, sendo na sua maioria
estudantes do 3.° ano.

E uma percentagem muito baixa, o que podera ser revelador de que 0s
estudantes terdo a ideia de que a congruéncia dos lados e dos angulos néao é
condicdo necesséaria para classificar uma figura no plano como poligono.
Contudo, a maior percentagem destas respostas reside nos estudantes do 3.°
ano, o que podera ter sido influenciado pela frequéncia na unidade curricular de
“Geometria”. Dado que o conceito da regularidade de poligonos foi amplamente
trabalhado, estes estudantes poderdo ter associado a palavra “poligono” a
“regular” dando origem a este tipo de respostas, 0 que se demonstra
preocupante, pois revela que o conceito de “poligono” em si mesmo podera

nao ter sido convenientemente trabalhado.

4.2.3 — Congruéncia

A categoria de questdes relacionadas com a congruéncia centra-se na
capacidade de identificacdo de figuras congruentes a uma figura apresentada,
compreendendo trés tipos de congruéncia: congruéncia por rotacdo no plano
(questdo 7), congruéncia por reflexdo no plano (questdo 8) e congruéncia no
espaco (questao 9).

Analisando as trés questbes (quadro 16), pode observar-se que os
estudantes respondem mais correctamente as questdes 7 e 8 (congruéncia no

plano), do que a questéo 9 (congruéncia no espaco).
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Congruéncia
Questédo 7 | Questdo 8 | Questdo 9

Ano do curso 1°ano  Frequéncia 115 93 41
Percentagem 75,7% 61,2% 27,0%

2°ano  Frequéncia 98 92 38]

Percentagem 74,2% 69,7% 28,8%

3°ano  Frequéncia 95 82 38]

Percentagem 79,2% 68,3% 31,7%

Total Frequéncia 308 267 117
Percentagem 76,2% 66,1% 29,0%

Quadro 16 — Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes “Congruéncia”.

Nesta categoria de questdes ndo se verifica uma diferengca acentuada
entre as respostas dos estudantes dos diferentes anos do curso, tal como
acontecia em algumas questbes nas categorias anteriores. Contudo, existe
uma diferenca de percentagem de respostas correctas entre as trés questoes.

Verifica-se que, tal como indica o estudo de Jacobson e Lehrer (2000)
junto de alunos do 2.° ano do ensino basico, os estudantes tiveram mais
sucesso na questdo que envolve rotacdo no plano (questdo 7) do que na
questdo que envolve reflexdo (questdo 8). A percentagem de estudantes que
identificam correctamente a imagem da figura apresentada reflectida segundo
um eixo ronda os 60%, percentagem semelhante ao estudo realizado pelo
NAEP em 1986 (Clements & Battista, 1992), realizado com alunos do 7.° ano.

Também se pode colocar a hipétese do tipo de figura de referéncia
utilizada nas duas questbes ser de natureza diferente. Na questdo da
congruéncia por rotacdo no plano — questdo 7 — é utilizada uma figura
composta por quadriculas, enquanto que na questdo da congruéncia por
reflexdo — questdo 8 — é utilizada uma figura sem qualquer referencial de area,
o0 que poderd ter influenciado a percentagem de respostas certas as duas
questodes.

A questdo que tem uma percentagem mais baixa de respostas certas diz
respeito as transformacdes geométricas no espaco — questdo 9 —, talvez devido

a pouca frequéncia de actividades desta natureza durante a sua escolaridade.
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Tal como Ho e Eastman (2006) aconselham, a rotacédo dever-se-ia estender ao
espaco tridimensional com actividades que envolvam a rotacédo de figuras 3D,
embora esta ndo seja frequente no ensino basico.

Este factor parece evidenciado quando se relaciona a percentagem de
estudantes que identificam a rotacdo no plano e no espaco. Dado que parece
haver diferencas na capacidade de identificar figuras congruentes no plano e
Nno espago, pareceu-me pertinente verificar se os estudantes que respondem
correctamente a questdo 7 (congruéncia por rotagdo no plano) também o
fazem para a questdo 9 (congruéncia por rotacdo no espaco). Verifica-se que
apenas 23,5% dos estudantes identificam correctamente as figuras
congruentes por rota¢éo no plano e no espacgo. A percentagem é relativamente
baixa, pelo que parece que a dimensdo espacial em que se trabalha se
sobrepde ao tipo de transformacdo geométrica. Isto podera significar que os
estudantes terdo mais facilidade em identificar a rotacdo do que a reflexao,
desde que esta ocorra no plano, envolvendo figuras 2D.

Mas também se verifica que grande parte dos estudantes considera
figuras 3D congruentes por rotagédo. Destes, 95,8% sao do 3.° ano, assim como
94,1% do 2.° ano e 90,2% do 1.° ano. Porém, existe uma grande parte de
estudantes que considera figuras 3D congruentes por reflexdo, sendo que
69,7% dos estudantes do 2.° ano responde deste modo, assim como 65,1%
dos estudantes do 1.° ano e 63,3% dos estudantes do 3.° ano. Refor¢cando o
aspecto da dificuldade de identificar correctamente figuras tridimensionais
congruentes, verifica-se assim que, no espaco, uma percentagem consideravel
de alunos admite congruéncia por reflexdo, apesar de, na sua maioria,

seleccionarem as figuras congruentes por rotagao.

4.2.4 — Equivaléncia/ Area

A categoria de questdes relacionadas com equivaléncia e &rea centra-se
na capacidade de identificacdo e construcdo de figuras equivalentes a uma
figura apresentada numa malha quadriculada, compreendendo trés questdes:
identificacdo de figuras equivalentes (questdo 10), construcdo de figuras
equivalentes em que a figura-base é composta por quadrados inteiros (questéo
11) e construcdo de figuras equivalentes em que a figura-base é composta por

quadrados inteiros e partes de quadrados (questdo 12).
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Analisando as respostas correctas a estas questdes, observam-se

algumas diferencas quanto a percentagem de respostas correctas (quadro 17).

Equivaléncia / Area
Questado 10|Questdo 11|Questdo 12
Ano do curso 1°ano  Frequéncia 100 128 123]
Percentagem 65,8% 84,2% 80,9%,
2°ano  Frequéncia 103 115 104
Percentagem 78,0% 87,1% 78,8%
3°ano  Frequéncia 107 113 96
Percentagem 89,2% 94,2% 80,0%,
Total Frequéncia 310 356 323]
Percentagem 76,7% 88,1% 80,0%,

Quadro 17 — Distribuicio das respostas correctas a categoria de questdes “Equivaléncia / Area”.

Nesta categoria de questdes constata-se que 0s estudantes respondem
mais correctamente as duas ultimas questfes (questdes 11 e 12), envolvendo
construcdo de figuras equivalentes, do que a primeira questdo (questdo 10),
envolvendo a identificacdo de figuras equivalentes. E necessario considerar
que o tipo de questdes € de natureza diferente (a primeira questdo admite
quatro op¢des de resposta correctas, enquanto que as restantes admitem
apenas uma), pelo que poderé justificar a diferenca de resultados entre as
questodes.

Desconhecendo o percurso escolar em Matematica dos participantes,
ndo se podera verificar se o tipo de tarefas relacionado com a determinacéo da
area que € habitualmente proposto (baseado em fdérmulas e célculos
numeéricos), podera estar na origem da percentagem de respostas correctas
obtidas. Seria esperado que o0s estudantes tivessem obtido um numero
superior de respostas correctas a questdo 10, jA que esta apenas envolve
contagem de quadrados. Poderemos supor que a origem destas dificuldades
podera ser a compreensdo dos proprios conceitos de equivaléncia e de area.
Battista (2007) afirma que a introducdo prematura de férmulas conduz a um
raciocinio superficial acerca deste conceito, pelo que podemos levantar a

hip6tese de que podera ser uma causa destes baixos resultados. A
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percentagem mais elevada de respostas correctas diz respeito aos estudantes
dos 3.° e 2.° anos, devido, talvez, ao trabalho realizado na unidade curricular
“Conceitos e Procedimentos Matematicos Basicos”, onde o conceito da area foi
abordado através de tarefas que envolvem a utilizagdo de tipos de raciocinio
diferentes para a determinacdo da area de figuras: raciocinios do tipo
nonmeasurement e measurement, descritos por Battista (2007), em
substituicdo da utilizag&o de férmulas.

Os dados poderdo também indicar que a diferenca de resultados entre
as questdes que envolvem construcao de figuras equivalentes (questbes 11 e
12) se podera relacionar com a utilizacdo de unidades de medida diferentes. As
unidades de medida destas duas questdes apresentam tamanho e forma
diferentes, o que podera ter afectado a determinacéo correcta da area (Owens
& Outhred, 2006).

Relativamente a questdo 10, pareceu-me pertinente verificar qual a
figura menos seleccionada como equivalente ao modelo. A figura menos
seleccionada (quadro 18) é a figura 18-3, composta por quadrados inteiros e
partes de quadrados. Contudo, 82,2% dos estudantes consideram-na
equivalente ao modelo apresentado, em contraste com 90,6% (figura 18-2) e
93,3% (figura 18-4) dos estudantes que consideram as figuras compostas por
guadrados inteiros.

Apenas 1,2% dos estudantes (5 estudantes) consideram a figura 18-1,

com area superior ao modelo apresentado.

Modelo Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4
| S  EEEEEE
Frequéncia 5 366 332 377
Percentagem 1,2% 90,6% 82,2% 93,3%

Quadro 18 — Distribuicdo das escolhas das figuras equivalentes ao modelo fornecido.

Perante estes resultados, o motivo que podera estar na origem das
dificuldades em identificar a figura 18-3 (questdo 10) como equivalente ao
modelo apresentado ou na construcdo do rectangulo a partir do triangulo
rectingulo escaleno (questdo 12) podera ser a existéncia de quadrados
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incompletos nas figuras de referéncia. Todas as figuras utilizadas nesta
categoria de questfes sdo compostas por quadrados inteiros, enquanto que as
figuras indicadas sdo compostas por quadrados inteiros e quadrados
incompletos, o que podera ter condicionado as respostas a estas duas

guestdes.

4.2.5 - Semelhanca

A categoria de questdes relacionadas com a semelhanca centra-se na
capacidade de identificacdo de figuras semelhantes a uma figura apresentada
e na identificacdo de pares de poligonos semelhantes, compreendendo trés
questdes: identificacdo de triangulos semelhantes (questdo 13), identificacéo
de rectangulos semelhantes (questdo 14) e identificacdo de pares de poligonos
semelhantes (questéo 15).

De um modo geral, os estudantes respondem mais correctamente a
questdo 13 (identificacdo de triangulos semelhantes) do que a questdo 14
(identificacdo de rectangulos semelhantes) e a esta do que a questdo 15
(identificacdo de pares de poligonos semelhantes), como se pode comprovar

no quadro 19.

Semelhanca
Questdo 13|Questao 14|Questdo 15
Ano do curso 1°ano  Frequéncia 73 57 19
Percentagem 48,0% 37,5% 12,5%,
2°ano  Frequéncia 72 61 11
Percentagem 54,5% 46,2% 8,3%
3°ano  Frequéncia 89 64 35|
Percentagem 74,2% 53,3% 29,2%
Total Frequéncia 234 182 65|
Percentagem 57,9% 45,0% 16,1%

Quadro 19 — Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes “Semelhanca”.

O nivel de sucesso desta categoria de questfes € bastante diversificado,
talvez devido ao facto de as duas primeiras questfes (questdo 13 e 14) serem

de natureza diferente da uUltima questdo (questdo 15). Enquanto que nas duas
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primeiras se pretende a identificacdo de figuras semelhantes a um modelo
apresentado, a Ultima questdo requer que se identifiguem pares de figuras
semelhantes. Esse facto podera explicar o nimero reduzido de respostas
certas a Ultima questdo, comparativamente as duas primeiras.

Outro aspecto que podera estar na origem destes resultados podera ser
o facto de que o conceito de semelhanca é considerado um dos topicos mais
dificeis de ensinar e aprender em geometria (Zaslavsky, 1991), podendo
justificar a percentagem de respostas correctas dos estudantes do 3.° ano que
abordaram este conceito especifico na unidade curricular de “Geometria”
através de tarefas investigativas.

No que diz respeito & questdo da semelhanca entre triangulos, os
triangulos mais identificados como semelhantes ao modelo (quadro 20)
apresentado sdo, efectivamente, os triangulos semelhantes. De todos os
estudantes, 95,3% identificam o triangulo 20-3 e 94,3% identificam o triangulo
20-2.

Os triangulos 20-1 e 20-4 sao os menos seleccionados (8,9% e 1%,
respectivamente), enquanto que 31,7% dos estudantes seleccionam o triangulo

20-5 como semelhante ao modelo.

Modelo Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4 Figura 5
Frequéncia 36 381 385 4 128
Percentagem 8,9% 94,3% 95,3% 1,0% 31,7%

Quadro 20 — Distribuic&o das escolhas dos tridangulos identificados como semelhantes

ao modelo apresentado.

Observa-se, assim, que a maior parte dos estudantes selecciona
correctamente os triangulos rectangulos como semelhantes ao modelo. Porém,
uma percentagem significativa de participantes também selecciona o triangulo
escaleno, talvez por este se encontrar numa posicdo parecida a do modelo
apresentado.
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Na questdo da semelhanca entre rectangulos, o0s rectangulos
semelhantes ao modelo apresentado (quadro 21) sdo as figuras mais
seleccionadas com 94,6% para ambos os casos (rectangulos 21-2 e 21-3).

O rectangulo 21-1 (quadrado) € o menos seleccionado, com apenas 8
estudantes a fazé-lo, mas existe uma percentagem superior de estudantes a

seleccionar o rectangulo 21-5 (47%) e o rectangulo 21-4 (27,2%).

Modelo Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4 Figura 5
Frequéncia 8 382 382 110 190]
Percentagem 2,0% 94,6% 94,6% 27,2% 47,0%

Quadro 21 — Distribuicdo das escolhas dos rectangulos identificados como semelhantes

ao modelo apresentado.

Verifica-se que esta questdo possui um numero inferior de respostas
certas em relacdo a anterior. Enquanto que a maior parte dos estudantes
selecciona correctamente os dois rectangulos semelhantes ao modelo, existe
uma percentagem elevada de estudantes a seleccionar rectangulos com o
mesmo comprimento ou a mesma altura, parecendo que o atributo “ter o
mesmo comprimento” se sobrepds ao atributo “ter a mesma razdo de
comprimento entre os lados”, tal como verificado num estudo realizado por
Vollrath (1977) com estudantes dos 8 aos 19 anos.

Relativamente aos pares de poligonos semelhantes identificados pelos
estudantes, os mais seleccionados sdo “dois quadrados” (75%) e “dois
triangulos equilateros” (44,6%).

Contudo, existe uma percentagem significativa de estudantes a
considerar “dois rectangulos” (26,2%) e “dois triangulos rectangulos” (23,8%)
como semelhantes.

Verifica-se, assim, que o par de figuras semelhantes mais seleccionado
€ o par de quadrados. Tal resultado ja se tinha observado por Mayberry (1983)
num estudo realizado junto de professores, onde um elevado numero de

participantes afirmou que “dois quadrados sdo sempre semelhantes”. O
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segundo par de figuras semelhantes mais seleccionado é “dois triangulos
equilateros”, verificando os resultados de outro estudo realizado junto de
professores, conduzido por Zaslavsky (1991). Parece existir a ideia subjacente
de que uma figura com lados iguais sera sempre semelhante. Existe, também,
uma percentagem consideravel de respostas para “dois rectangulos” e “dois
triangulos rectangulos” como pares de figuras semelhantes, confirmando os
resultados obtidos em estudos de Vollrath (1977) e de Zaslavsky (1991),
respectivamente.

Dado que parece existir diferencas na capacidade de identificar figuras
semelhantes a um modelo e na identificacdo de pares de poligonos
semelhantes, pareceu-me interessante verificar se existiria coeréncia na
resposta dos participantes nas questdes relacionadas com os triangulos e com
os rectangulos. Ou seja, procurei perceber se os estudantes que responderam
“dois triangulos rectangulos sdo sempre semelhantes” (questdo 15) também
seleccionaram todos os triangulos rectangulos como semelhantes ao modelo
apresentado na questdo 13; e se 0s estudantes que responderam “dois
rectdngulos sdo sempre semelhantes” (questdo 15) também seleccionaram
todos os rectangulos como semelhantes ao modelo da questéo 14.

Relativamente aos triangulos, verifica-se que apenas 6 estudantes
(1,5%) que consideram que um par de tridangulos rectangulos é sempre
semelhante, seleccionam todos os triangulos rectangulos como semelhantes
ao triangulo rectangulo apresentado como modelo.

No caso dos rectangulos, nenhum estudante que considera que um par
de rectangulos é sempre semelhante, selecciona todos os rectangulos como
semelhantes ao rectangulo apresentado como modelo. Se excluirmos o
quadrado, verifica-se que 5,4% dos participantes (22 estudantes) respondem
deste modo.

Ambas as questbes levantadas revelam que uma percentagem muito
reduzida de estudantes responde de um modo coerente. Inclusivamente,
quanto a questdo levantada acerca dos rectangulos, ndo existe nenhum
participante que, tendo afirmado que um par de rectangulos € sempre
semelhante, selecciona todos os rectangulos da questdo 14. Pode-se, mais
uma vez, levantar a hipotese de que o quadrado possa ter influenciado estes

resultados, por se encontrar como hipétese de resposta. Mas, ao excluir o
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quadrado, verifica-se que a percentagem também nao € significativa, o que
poderd levantar a hipotese de que algumas respostas a questao 15 (pares de
figuras semelhantes) poderéo ter sido dadas sem que os participantes tenham

reflectido muito.

4.2.6 — Propriedades de figuras 2D

A categoria de questdes relacionadas com propriedades de figuras 2D
centra-se na capacidade de identificacdo de propriedades de familias de
poligonos, compreendendo trés questdes acerca de triangulos (questao 16), de
rectangulos (questéo 17) e de paralelogramos (questéo 18).

Analisando as questdes desta categoria pode observar-se diferencas
entre a percentagem de respostas correctas dos estudantes de todos os anos
do curso (quadro 22).

Propriedades de figuras 2D
Questdo 16|Questdo 17|Questdo 18
Ano do curso 1°ano  Frequéncia 26 27 15]
Percentagem 17,1% 17,8% 9,9%)
2°ano  Frequéncia 15 19 10§
Percentagem 11,4% 14,4% 7,6%
3°ano  Frequéncia 55 42 31
Percentagem 45,8% 35,0% 25,8%
Total Frequéncia 96 88 56
Percentagem 23,8% 21,8% 13,9%

Quadro 22 — Distribuicdo das respostas correctas a categoria de questdes “Propriedades de figuras 2D".

Verifica-se que os estudantes dos trés anos do curso respondem mais
acertadamente as questbes sobre triangulos do que as questdes sobre
rectangulos e a estas do que as questdes sobre paralelogramos.

Relativamente as propriedades dos triangulos, verifica-se que a
propriedade mais seleccionada pelos participantes (75%) é “a soma da
amplitude dos angulos é sempre igual’, enquanto que 36,6% dos estudantes

consideram que “ndo possuem diagonais”.
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Existem 15,8% de estudantes (64 estudantes) que afirmam que “todos
0s angulos sédo agudos” e 4% (16 estudantes) que consideram que “todos os
lados sé&o iguais”.

Dado que a propriedade dos triangulos mais seleccionada pelos
estudantes é “a soma da amplitude dos angulos é sempre igual’, poderemos
supor que o conceito da invariancia da soma da amplitude dos angulos internos
dos triangulos tera sido convenientemente trabalhado no ensino basico e
secundario, de acordo com as sugestdes de Abrantes et al. (1999). Apesar de
se constituir como uma percentagem considerada baixa, verifica-se que ainda
existem estudantes a considerar que “todos os lados sao iguais”, 0 que podera
estar associado as imagens mentais do protétipo de um tridngulo, tal como
constatado em consideracdes de estudantes do ensino béasico (Clements &
Battista, 1992).

No que diz respeito as propriedades dos rectangulos, a propriedade
mais seleccionada é “todos os angulos séo rectos” (85,4%), seguida de “as
diagonais séo iguais” (37,4%).

No que respeita as afirmacdes incorrectas seleccionadas, ha duas
situacOes a destacar: 35,1% dos participantes consideram que “as diagonais
sdo perpendiculares” e 12,4% consideram que “os lados opostos séo
diferentes”.

Nesta questdo, a maioria dos estudantes selecciona “todos os angulos
sdo rectos”, demonstrando que a representacdo mental que os estudantes
possam possuir acerca dos rectangulos, Ihes permite identificar correctamente
0s angulos rectos na maioria das figuras, tal como verificado por Mitchelmore
(1992) num estudo realizado com alunos do 1.° ciclo. Uma percentagem
significativa de participantes também selecciona como propriedade dos
rectangulos “as diagonais sdo perpendiculares”. Esta resposta podera advir da
dificuldade perceptual do conceito de perpendicularidade, tal como demonstra
0 mesmo estudo realizado por Mitchelmore (1992). Mas também se podera
levantar a hipotese do desconhecimento do conceito de diagonal de uma
figura, por ndo ser um elemento geométrico frequentemente trabalhado no

ensino basico.
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Quanto as propriedades dos paralelogramos, 70,3% dos estudantes
consideram que “os lados opostos séo paralelos” e 39,1% consideram que “0s
lados opostos séo iguais”.

Existem 22,8% dos estudantes (92 estudantes) que afirmam que “as
diagonais séo iguais” e 12,6% (51 estudantes) que consideram que “todos o0s
angulos séo rectos”.

Constata-se que a propriedade dos paralelogramos mais seleccionada é
“os lados opostos sao paralelos”. Segundo Mitchelmore (1992) a nocéao de
paralelismo é visualmente O&bvia (em confronto com a nocdo de
perpendicularidade) o que poderd justificar a percentagem de selec¢do desta
opcao de resposta. Ainda existem participantes a considerar que “todos os
angulos sdo rectos”, o que poderd revelar dificuldades na compreensdo do
conceito de angulo como uma propriedade saliente das figuras, tal como
verificado num estudo com alunos do 3.° ano do ensino basico (Clements et al.,
1996) e demonstrado num estudo realizado por Gomes e Ralha (2005) junto de

estudantes em formacao inicial de professores.

4.1.7 — Simetria

A categoria de questdes relacionadas com a simetria centra-se na
capacidade de identificacdo de figuras com simetria, compreendendo trés
questbes acerca de identificacdo de figuras com simetria (questdo 19) e de
identificacdo de figuras com um numero especifico de eixos de simetria
(questdes 20 e 21).

O nivel de sucesso a estas questdes é baixo, como se pode constatar
no quadro 23.
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Simetria
Questao 19|Questao 20|Questao 21
Ano do curso 1°ano  Frequéncia 8 44 15]
Percentagem 5,3% 28,9% 9,9%)
2°ano  Frequéncia 7 41 15
Percentagem 5,3% 31,1% 11,4%
3°ano  Frequéncia 15 78 35
Percentagem 12,5% 65,0% 29,2%
Total Frequéncia 30 163 65
Percentagem 7,4% 40,3% 16,1%,

Quadro 23 — Distribuicéo das respostas correctas a categoria de questdes “Simetria”.

Nesta categoria de questdes existe uma diferenca acentuada de
respostas certas entre os estudantes dos varios anos. Os estudantes acertam
mais nas questdes relacionadas com a identificacdo de figuras com um namero
especifico de eixos de simetria (questbes 20 e 21), do que a questédo
relacionada com a identificacdo de figuras com simetria (questdao 19). A
escolha das figuras em cada questdo podera estar na origem do numero de
respostas correctas nesta questao, ja que a identificacdo dos eixos de simetria
em letras (questédo 20) e em figuras geométricas (questédo 21) é uma actividade
frequente no ensino basico. Podera também ser explicada pela forma como a
questdo 19 esta formulada pois seria necessario que o0s participantes
conhecessem o0 conceito de simetria para seleccionarem correctamente as
figuras propostas. Em todas as questdes, os estudantes do 3.° ano sdo os que
melhor respondem a este grupo de questdes, 0 que podera ter a ver com a
abordagem deste conceito na unidade curricular “Matematica e Cultura”, a
decorrer no momento da realizacao do teste.

Relativamente a primeira questdo deste grupo, as figuras com simetria
mais seleccionadas (quadro 24) séo a figura 24-2 (88,1%), com quatro eixos de
simetria, a figura 24-1 (81,4%), com um eixo de simetria vertical e a figura 24-5
(55,7%), com simetria de rotacéo.

As figuras menos seleccionadas séo a figura 24-6 (41,1%), com eixo de

simetria obliquo e a figura 24-3 (30,7%), com eixo de simetria horizontal.
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Questdo 19 Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 5 Figura 6

Aty « =

Frequéncia 329 356 124 225 166

Percentagem 81,4% 88,1% 30,7% 55,7% 41,1%

Quadro 24 — Distribuicio das escolhas das figuras com simetria.

A percentagem de respostas correctas confirma os resultados do NAEP
de 1986 (Clements & Battista, 1992). Tal como os estudantes do 11.° ano
testados, menos de 25% dos participantes identificaram correctamente todas
as figuras com simetria. A figura mais seleccionada foi a “mais simétrica”,
possuindo quatro eixos de simetria. A figura com eixo de simetria vertical foi
mais seleccionada do que as figuras com eixo de simetria horizontal e obliqua.
Estes resultados confirmam a nocdo de que existem algumas variaveis que
afectam a percepcgéo da simetria de figuras, nomeadamente a orientacdo do
eixo de simetria (Hershkowitz, 1990). Inclusivamente, Genkins (1975, como
citado em Clements, 2003, p.162) considera que a simetria bilateral vertical é
mais facil de compreender do que a simetria horizontal, facto que se verificou
na resposta a esta questao.

No que diz respeito a identificacdo de figuras com um numero especifico
de eixos de simetria, pareceu-me pertinente verificar quantos estudantes
identificam o rectangulo como tendo dois eixos de simetria (na questédo 20) e
quantos estudantes identificam o rectdngulo como tendo, pelo menos, quatro
eixos de simetria (na questao 21).

Existem 55,4% de estudantes a identificar o rectangulo (letra “i
mailscula) como uma figura com dois eixos de simetria. No ambito de cada
ano do curso, 77,5% dos estudantes do 3.° ano respondem deste modo, assim
como 49,2% dos estudantes do 2.° ano e 43,4% dos estudantes do 1.° ano.
Existem também 49,3% dos participantes a considerar o rectangulo
como tendo, pelo menos, quatro eixos de simetria. Relativamente a cada ano
do curso, 61,2% dos estudantes do 1.° ano respondem deste modo, bem como

60,6% dos estudantes do 2.° ano e 21,7% dos estudantes do 3.° ano.
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Relacionando as respostas a estas duas questdes, 24% (97 estudantes)
consideram que o rectangulo tem dois e quatro eixos de simetria.

Verifica-se, deste modo, que uma grande parte dos estudantes
considera que o rectangulo possui quatro ou mais eixos de simetria. A ideia de
que a diagonal do rectangulo o divide em duas figuras congruentes podera
estar na origem deste erro. Ou seja, podera existir a ideia de que um eixo de
simetria divide a figura em duas figuras congruentes e que essa seja uma
condicao suficiente para a simetria de uma figura. Reforgando esta ideia, existe
uma percentagem significativa (embora mais baixa) de participantes a
considerar o paralelogramo obliqguangulo como tendo também, quatro eixos de
simetria.

Relativamente aos paralelogramos seleccionados como tendo, pelo
menos, quatro eixos de simetria, o paralelogramo mais seleccionado é o
quadrado (83,2%). Os estudantes do 3.° ano sao 0s que mais respondem deste
modo (91,7%), seguidos dos estudantes do 1.° ano (80,9%) e dos estudantes
do 2.° ano (78%).

Os outros paralelogramos seleccionados foram o rectangulo (49,3%), o
losango (33,9%) e o paralelogramo obliqguangulo (20,5%). A maioria dos
estudantes que selecciona estes paralelogramos como tendo quatro ou mais
eixos de simetria é do 1.° ano, seguidos dos estudantes do 2° ano e dos
estudantes do 3.° ano.

Verificando se quem selecciona o rectangulo como tendo, pelo menos,
quatro eixos de simetria, também selecciona o quadrado, obtém-se que, de
todos os patrticipantes, 46,5% seleccionam ambas as figuras.

Indiscutivelmente, o quadrado é a figura mais identificada como tendo,
pelo menos, quatro eixos de simetria e existe uma percentagem relativamente
alta de participantes que identificam esta figura e o rectangulo. Estes
resultados poderdo advir da parecenca visual entre estas duas figuras, o que
podera ter conduzido os participantes a considerar as mesmas propriedades
para ambas.

Quanto ao circulo, 41,1% dos estudantes consideram que esta figura
tem, pelo menos, quatro eixos de simetria. Os estudantes do 3.° ano sao o0s
gue mais respondem deste modo (50%), seguidos dos estudantes do 2° ano
(39,4%) e dos estudantes do 1.° ano (35,5%).
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Seria de esperar que a percentagem de respostas fosse
significativamente mais alta. Apenas metade dos estudantes do 3.° ano e
menos de metade dos estudantes dos restantes anos consideram o circulo
como tendo, pelo menos, quatro eixos de simetria. Poder-se-4 levantar a
hipotese de terem considerado apenas o0s eixos colocados em orientacao
vertical e horizontal, ignorando o facto de existirem outras orientacdes

possiveis para os eixos de simetria do circulo.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 — Sintese do estudo

Este estudo procurou dar contributos para a caracterizacdo dos
conhecimentos em geometria dos estudantes em formacdo inicial de
professores através da concepcdao, implementacao e analise dos resultados de
um teste de resposta multipla, estruturado com base em conceitos
considerados essenciais no ensino da geometria elementar. Pretendeu dar
resposta a questdo central: “Quais os conhecimentos em geometria que 0s
estudantes em formacao inicial de professores possuem?”, através da definicdo

dos seguintes objectivos orientadores:

e Caracterizar o conhecimento em geometria dos estudantes no
inicio do curso da licenciatura em Educacgéo Béasica, ap6s um ano
do curso e no ultimo ano do curso;

e Compreender que conhecimentos em geometria os estudantes
possuem a entrada do ensino superior;

e Compreender o que as unidades curriculares da licenciatura

acrescentam ao conhecimento em geometria dos estudantes.

A abordagem metodologica mista adoptada, interligando as
metodologias quantitativa e qualitativa, permitiu recolher um numero elevado
de dados e interpretar os resultados obtidos, enquadrando-os na realidade e

contexto em que se inserem.
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5.2 — Conclusoes

Sobre os resultados do estudo

No sentido de caracterizar o conhecimento em geometria dos
estudantes no inicio do curso da licenciatura em Educacédo Basica, apos
um ano do curso e no ultimo ano do curso, verifica-se que ndo existe uma
grande diferenca de percentagens de respostas correctas entre os estudantes
dos 1.° e 2.° anos, enquanto que, na maioria das questdes, os estudantes do
3.° ano demonstram ter mais conhecimentos sobre 0s conceitos envolvidos.
Também se verifica que, tal como referido por Mayberry (1983), os estudantes
possuem diferentes tipos de conhecimento nas diversas areas da geometria
contempladas no estudo.

No que diz respeito a categoria “Raciocinio Espacial”’, poder-se-a
levantar a hipotese das dificuldades de conceptualizacdo das convencdes
necessarias no desenho e interpretacdo de representacées 2D de objectos 3D,
sugeridas por Pittalis et al. (2009). Os baixos resultados na questao
relacionada com a identificacdo de representacdes de planificacdes do cubo
sugerem que os estudantes possam nado saber as condi¢cdes necessarias para
terem a representacdo de uma planificacdo do cubo. Os resultados
demonstram que muitos estudantes consideram a existéncia de uma
planificacdo Unica do cubo, dado que mais de metade dos participantes
selecciona apenas uma das representacdoes apresentadas. E, apesar de em
namero reduzido, ainda existem estudantes a seleccionar figuras compostas
por quadrados com dois lados adjacentes a outros quadrados como possiveis
representacdes de planificagdo do cubo.

Através da andlise das respostas a categoria “Classificacdo” parece que
as classificacdes apresentadas se baseiam essencialmente em protétipos de
figuras adquiridos durante a escolaridade anterior. A posi¢cédo, 0 aspecto e a
dimensao da figura parecem sobrepor-se ao conhecimento das propriedades
de uma classe de figuras (Clements & Battista, 1992). Este facto podera advir
de um limitado nimero de modelos visuais e das definicdes conceptuais das
préprias figuras. Sera, portanto, necessario que os estudantes tenham contacto
e analisem as caracteristicas e propriedades de figuras apresentadas em

posicdes e dimensdes pouco comuns, em vez dos prototipos com simetria e de
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base horizontal, a que estdo habituados. Considerando que cerca de 70%
destes estudantes tém um nivel de frequéncia com aproveitamento da
disciplina de Matematica acima dos onze anos, é preocupante verificar que
figuras constituidas por segmentos de recta e linhas curvas sejam classificadas
como triangulos e poligonos; ou que existam mais estudantes a classificar
paralelogramos obliquangulos como rectangulos do que o quadrado como
rectangulo. Alguns estudantes parecem enquadrar-se no nivel visual de Van
Hiele, o mais elementar, no qual as figuras sédo reconhecidas apenas pela sua
aparéncia (Van Hiele, 1999). E embora a percentagem seja em numero inferior,
muitos estudantes finalistas da licenciatura ainda possuem conhecimentos
errados acerca da classificacdo de triangulos, de rectangulos e de poligonos
apesar desta tematica ter sido abordada na unidade curricular frequentada no
semestre anterior a data de resolucéo do teste.

Na categoria de questdes “Congruéncia”, os estudantes revelam mais
facilidade em identificar figuras planas congruentes que tenham sofrido uma
transformacao geométrica de rotacéo do que de reflexdo, tal como sugerido por
Jacobson e Lehrer (2000). Porém quando as figuras sao tridimensionais, a
percentagem de respostas correctas reduz, pelo que se podera levantar a
hipétese de que a dimensao espacial em que se trabalha se sobrep6e ao tipo
de transformacdo geométrica sofrida pelas figuras. Segundo alguns autores, é
mais complexo analisar transformagBes geométricas entre figuras
tridimensionais do que entre figuras bidimensionais, tanto do ponto de vista da
visualizacdo como da interpretacdo da transformacdo geométrica. Exemplo
disso é a diferenca de resultados demonstrada na identificagdo de figuras
congruentes no plano e no espago.

Os niveis de respostas apresentados na categoria de questdes
“Equivaléncia / area” poderdo revelar uma dificuldade de compreensdo dos
proprios conceitos de equivaléncia e de area devido a introducdo prematura de
formulas que conduzem a um raciocinio superficial acerca deste conceito, tal
como referido por Battista (2007). Dado que as questdes sugerem a adopcéo
de tipos de raciocinio diversificados para a identificacdo ou construcdo de
figuras equivalentes a uma figura dada, os estudantes poder&o ter sentido
dificuldades pela falta de familiaridade com este tipo de tarefas. Paralelamente,

verifica-se que, quando as figuras sdo compostas por metades de quadrados
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ou partes de quadrados, os estudantes tém mais dificuldade na identificacéo e
construcado de figuras equivalentes.

As respostas a categoria de questfes “Semelhanca” revelam a pouca
familiaridade com este conceito, nomeadamente dos estudantes dos 1.° e 2.°
anos do curso. E a percentagem de respostas correctas diminui
significativamente quando se passa da identificacdo de figuras semelhantes
para a generalizacdo de pares de figuras semelhantes. Estes dados revelam
uma necessidade de trabalhar este conceito no ensino basico, suportada pela
ideia de que criancas de todas as idades conseguem aplicar transformacdes de
semelhanca as figuras (Sarama & Clements, 2009) e que 0 conceito de
semelhanca parece providenciar imagens mentais concretas de raciocinio
proporcional (Hershkowitz, 1990).

Relativamente as “Propriedades de Figuras 2D”, os estudantes revelam
poucos conhecimentos sobre esta area, nomeadamente quando a hipétese de
resposta se refere aos angulos de uma figura. Exceptuando o caso dos angulos
rectos do rectangulo, os estudantes revelam dificuldades na conceptualizacdo
dos angulos de uma figura, tal como sugerem Clements et al. (1996). Na fase
de formacéo inicial em que se encontram, os estudantes ja deveriam ser
capazes de reconhecer as figuras e as suas propriedades e classifica-las
segundo as mesmas. Este tipo de capacidades, correspondentes ao nivel
descritivo e ao nivel de deducéo informal de Van Hiele, ter-lhes-ia permitido
responder mais correctamente a este grupo de questdes e, consequentemente,
a outras categorias, nomeadamente a “Classificacao”.

A categoria de questdes acerca da “Simetria” € uma das categorias com
a percentagem de respostas correctas mais baixa. Os resultados demonstram
gue os estudantes possuem conhecimentos errados em tarefas que envolvem
este conceito, existindo dificuldades na identificacdo de figuras com simetria, tal
como observado no estudo do NAEP de 1986 (Clements & Battista, 1992) e na
identificacdo dos eixos de simetria de uma figura dependendo da sua

orientacdo (Hershkowitz, 1990).

Tendo como objectivo compreender que conhecimentos em
geometria 0os estudantes possuem a entrada do ensino superior, verifica-

se que os estudantes do 1.° ano da licenciatura possuem um conhecimento

91



superficial dos conceitos da geometria elementar. Tendo em conta que a
frequéncia do ensino basico da maioria dos estudantes tenha tido como base
0s programas de Matematica de 1990 e de 1991, que dedicavam uma atengao
significativa a geometria e continham orientacdes especificas para o seu
ensino, seria de esperar que os resultados fossem superiores aos obtidos. A
centralizacdo do ensino da geometria simplesmente no reconhecimento e
nomeacdo de formas geométricas e na utilizacdo de formulas em medi¢des
geométricas (Clements & Battista, 1992; Porter, 1989), a importancia excessiva
conferida ao papel das definicbes a priori da experimentacdo, e a
marginalizacdo da geometria no curriculo da Matematica (Veloso, 1999)

poderdo estar na origem dos poucos conhecimentos destes estudantes.

Procurando compreender o que as unidades curriculares da
licenciatura acrescentam ao conhecimento em geometria dos estudantes,
os resultados do estudo parecem indicar, de um modo geral, que os estudantes
do 3.° ano do curso obtiveram melhores resultados do que os estudantes dos
1.2 e 2.° anos, principalmente no que diz respeito as questdes consideradas de
nivel Dificil. Estes resultados poderéo ser indicadores de que a frequéncia da
unidade curricular de “Geometria” podera estar na origem destas diferencas.
Porém, ndo se podera ter a certeza, dado que estes conhecimentos poderao
ter sido adquiridos durante a sua frequéncia da disciplina de Matematica no
ensino bésico e secundario. E necessario ter em consideracdo que oS
estudantes envolvidos no estudo sédo diferentes e possuem diferentes
percursos escolares, pelo que ndo se podera retirar a conclusao de que, no 3.°
ano, os estudantes possuem mais conhecimentos na area de geometria do que
nos restantes anos.

Também sera de referir que, na maioria das questdes consideradas de
nivel Facil e Médio, ndo existem diferencas significativas na percentagem de
respostas correctas entre os estudantes dos trés anos do curso. A diferenca
apenas € mais acentuada nas questdes consideradas de nivel Dificil. Porém,
ao analisar as percentagens de respostas correctas dos estudantes do 3.° ano,
verifica-se que os resultados, apesar de superiores aos estudantes dos outros
anos do curso, sao relativamente baixos considerando o ano do curso em que

se encontram. Seria de esperar que 0s resultados fossem significativamente
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superiores aos observados e que a diferenca fosse bastante mais acentuada.
Afigura-se uma percepcdo das falhas e limitagbes da formac&o inicial, na
medida em que os estudantes tém sucesso nas unidades curriculares do
dominio cientifico da matematica, mas ndo existem diferencas significativas
entre os conhecimentos destes estudantes e dos que ainda néo frequentaram

essas unidades.

Sobre a metodologia do estudo

Em termos metodoldgicos, foi essencial uma abordagem metodolégica
mista correspondente a uma analise qualitativa dos resultados paralelamente a
andlise quantitativa dos mesmos. Para uma abordagem centrada numa Unica
metodologia, o desenho da investigacdo e a constru¢cdo do instrumento de
recolha de dados teriam de ser diferentes. A centralizacdo numa metodologia
somente quantitativa ndo me permitiria assumir o caracter subjectivo do modo
como as questdes do teste estdo formuladas e da escolha das alineas e figuras
das proprias questdes. Tornava-se, assim, impossivel discutir a subjectividade
das questdes e dos resultados observados. Por outro lado, se me centrasse
apenas numa metodologia qualitativa, ndo me seria possivel analisar os dados
de uma amostra com estas dimensdes, pelo que o objectivo de proporcionar
contributos para a caracterizacdo do conhecimento dos estudantes ficaria,
certamente, comprometido. O facto de recorrer a uma abordagem
metodoldgica mista e de me centrar num paradigma interpretativo, permitiu-me,
para além da andlise factual dos resultados, levantar hipoteses acerca do
desempenho dos estudantes baseado no conhecimento que tenho da
populacao onde foi retirada a amostra.

Relativamente ao modelo de construcédo do teste, de um modo geral, a
seleccao de questdes e os resultados obtidos parecem ter contribuido para dar
uma panoramica geral dos conhecimentos em geometria dos estudantes da
licenciatura em Educacdo Basica da Escola Superior de Educacao onde foi
realizado o estudo, fornecendo pistas para a redefinicdo de conteudos e
praticas educativas de algumas unidades curriculares deste curso.

Verifica-se que, no ambito das categorias definidas no teste, os
estudantes obtiveram diferentes resultados respondendo mais acertadamente

as categorias de questbes que se encontram no inicio do teste, com a
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excepcdo da segunda categoria — “Classificacdo”. Deste modo, poder-se-a
considerar que a sequéncia adoptada foi valida, correspondendo a légica de
motivacgao utilizada na construcéo do teste, na medida em que se procurou que
as primeiras categorias de questdes fossem mais acessiveis e motivadoras
para a continuacdo da resolucao do teste. Por outro lado, a op¢édo de colocar
as guestdes de cada categoria seguidas (ndo aleatdrias) e sequenciadas, de
modo a permitir que os participantes utilizassem a mesma linha de raciocinio e
ndo se dispersassem pelos temas, ndo parece ter contribuido, em alguns
casos, para esse objectivo concebido. Detecta-se, por vezes, uma falta de
coeréncia de raciocinio por parte de alguns estudantes, o que compromete 0s
resultados de algumas questdes.

Considero, também, que o modo de aplicacdo do teste foi eficaz.
Nenhum estudante ultrapassou o tempo limite estipulado para a resolugdo do
teste, 0 que conduz a minha ideia inicial de criar um instrumento de recolha de
dados de resposta rapida que motivasse o0s participantes durante a sua
resolucdo. De um modo geral, na sua apreciagdo ao teste, os estudantes
classificaram-no como interessante e estimulante, o que poderd ser um
indicador de que os participantes responderam ao teste com interesse e
motivacdo, de acordo com o pretendido na construcdo do instrumento, ja que

houve uma preocupacdo em criar um teste resoltvel num ambiente favoravel.

5.3 — Recomendagbes, extensao e limitagdes do estudo

Recomendacdes para a formacao inicial

Considerando o0s conceitos essenciais no ensino da geometria
propostos, sera necessario desenvolver uma metodologia apropriada na
abordagem destes conceitos com os estudantes de formagao inicial. As normas
e principios para a matematica escolar propostos pelo NCTM (2008) reforcam a
importancia destes conceitos, pelo que sera necessario reflectir sobre a
preparacao cientifica e didactica que os futuros professores adquirem durante
os cursos de formac&o inicial. E fundamental reflectir sobre modos de combater
os resultados dos estudos que indicam que os professores apresentam as

mesmas dificuldades conceptuais em geometria dos alunos que ensinam
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(Owens & Outhred, 2006). E esse trabalho devera ser desencadeado a partir
da formacé&o inicial de professores.

Na medida em que se torna urgente repensar a unidade curricular de
“Geometria”, jA& que ndo produz os resultados esperados, serd necessario
centrar o trabalho (i) no desenvolvimento do raciocinio espacial e das
capacidades de visualizacdo espacial; (i) no estudo das definicdes inclusivas
com base em condi¢des suficientes e necessérias para a classificacdo de
figuras e a observacdo de exemplos e contra-exemplos de figuras geométricas
para a construcdo de conceitos; (iii) no estudo das transformacdes geométricas
de figuras bidimensionais e tridimensionais através de experiéncias variadas
com objectos concretos e virtuais; (iv) no estudo das grandezas e medida,
nomeadamente a area e o volume, com a utilizacdo de unidades de medida
convencionais e nao convencionais; (v) no estudo da semelhanga como
transformacdo geométrica e da sua conexao com o raciocinio proporcional; (vi)
no estudo de conjecturas e demonstracdes sobre propriedades de figuras 2D; e
(vii) na andlise de situa¢gdes que envolvam simetria de figuras.

Serd importante ter atencdo ao efeito dos protétipos das figuras
geomeétricas na aprendizagem dos estudantes (Matos, 1999), pelo que, em
concordancia com diversos autores e investigadores, considero que se devera
introduzir a componente dindmica da geometria, através da utilizacdo de
software geométrico adequado. As nocdes e concepgdes adquiridas durante o
percurso escolar destes estudantes poderao ser reforcadas ou alteradas com o
recurso a geometria dindmica. Paralelamente, um trabalho centrado em
classificages inclusivas, comecando na identificacdo das caracteristicas e das
propriedades das figuras bi e tridimensionais podera ajudar a colmatar algumas
das suas conceptualizacbes. Serd necessario combater a tipologia de
conceptualizacdes erradas que perduram, tal como definida por Hershkowitz
(1990).

Em termos metodolégicos, sera importante manter o caracter
exploratorio da resolugcdo em grupo de tarefas investigativas e problemas a
propor aos estudantes, embora reforcando o trabalho e apoio individualizados,
tomando em consideracdo os seus conhecimentos prévios adquiridos. Neste

aspecto, sera desejavel criar-se um espaco destinado ao trabalho individual e a
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orientacdo tutorial individualizada, de modo que a exploracdo e discusséo

colectivas das tarefas se tornem significativas para todos os estudantes.

Recomendacdes e extensdes para investigacao

Dado que a investigagdo se cingiu a area da geometria, seria
interessante verificar os conhecimentos dos estudantes noutros blocos
tematicos da matematica, ou mesmo aprofundar o alcance deste estudo,
integrando mais questdes acerca das figuras 3D. Apesar de procurar abranger,
de um modo geral, 0s conceitos essenciais no ensino da geometria elementar,
alguns aspectos foram menos focados, como o caso das figuras
tridimensionais. Considerando que € uma tematica pouco investigada e pouco
se conhece acerca do desempenho dos estudantes em tarefas desta natureza
(Sarama & Clements, 2009), seria interessante aprofundar a investigacao nesta
area. O modelo do teste poderia constituir-se como uma base para futuras
investigacbes nesta e noutras areas da matematica, tais como o calculo e a
algebra.

Sendo que este estudo € centrado nos estudantes da licenciatura em
Educacdo Béasica de uma Escola Superior de Educacédo do centro do pais,
seria também pertinente investigar a situacao actual dos estudantes em outras
escolas com a mesma licenciatura e que contemplassem uma unidade
curricular de geometria no curriculo e um tipo de formacdo idéntico. Esta
extensdo da investigacdo poderia contribuir para uma generalizacdo do
conhecimento acerca da formacao inicial e das suas praticas.

Tendo em conta a compreensao e a melhoria das praticas educativas da
formacao inicial, consideraria interessante dar continuidade a este estudo para
além da esfera permitida por uma dissertacdo de mestrado. Um processo de
investigacdo mais aprofundado e alargado no tempo permitiria investigar a
mudancga dos conhecimentos dos estudantes e as influéncias das unidades
curriculares do dominio da matematica nas praticas pedagdgicas dos seus
estagios profissionalizantes. O seu aprofundamento poderia promover uma
mais rigorosa reflexdo sobre as questdes que levanta. Enquanto professor do
ensino superior, um estudo de cariz longitudinal desta natureza poderia,
certamente, constituir uma mais valia para as estratégias a delinear, recursos a

construir e curriculos a desenvolver na area da geometria.
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Limitacdes do estudo

Durante a andlise de dados foram detectadas algumas limitacdes do
instrumento de recolha de dados, pelo que considero que algumas questdes
poderiam ser reformuladas, em aplicagcdes futuras, no sentido de retirar mais
informacOes das respostas dos participantes. O modo como o teste foi
construido permitiu analisar mais umas categorias do que outras, dando uma
visdo geral, mas pouco aprofundada, dos conceitos essenciais no ensino da
geometria elementar. Porém, creio que podera constituir-se como uma base
para futuros testes na area da geometria.

A impossibilidade de estabelecer generalizagcdes também podera ser
considerada uma limitacdo do estudo. Apesar de se tratar de uma amostra
representativa da populacdo, o estudo n&o foi realizado com todos os
estudantes da licenciatura, pelo que os que nao realizaram o teste poderiam
influenciar os resultados do estudo. E o facto de se tratar de uma amostra
diferente de estudantes para cada ano do curso também nao permite verificar
se, no 3.° ano do curso, os estudantes possuem mais conhecimentos do que
nos outros anos do curso. Seria interessante acompanhar o percurso e
aquisicdo de conhecimentos dos estudantes envolvidos neste estudo, com a
repeticdo de um teste da mesma natureza em vérias fases do curso,
abrangendo, como ja foi referido, ndo sé a area da geometria, como diversas
areas do dominio cientifico da matematica.

Como limitagcbes do modelo de teste adoptado (teste escrito de
respostas multiplas e fechadas), verifica-se que este ndo permite compreender
a fundamentacdo das proprias respostas dos estudantes. Este factor poderia
ter sido aprofundado através da realizacdo de entrevistas semi-estruturadas de
forma a retirar informacdes relativas ao seu modo de raciocinio. Devido aos
limites estruturais da dissertacdo nao me foi possivel realiza-las, mas considero
gue poderiam constituir-se como um aprofundamento valido e pertinente ao

estudo apresentado.
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5.4 — Reflexao final

Um dos grandes objectivos da formacgéao inicial é a preparacdo para o
ensino de ideias e conceitos mateméaticos de um futuro professor e educador
(Gomes, 2004). Neste sentido, é necessario tomar em consideracdo 0s
conhecimentos e as ideias generalizadas que os estudantes apresentam de
modo a promover uma mudancga conceptual significativa. Através deste estudo
foram levantadas algumas questbes no que diz respeito as préaticas de
formacgao no ensino superior.

Antes da realizacdo desta investigacdo, ndo existia a percepcao
fundamentada dos conhecimentos e das dificuldades dos estudantes em
geometria, dado que o nivel de sucesso na unidade curricular de “Geometria”
pode ser considerado elevado. Assume-se que o0s estudantes que obtém
aproveitamento nesta unidade curricular possuem conhecimentos acerca dos
conceitos leccionados. Porém, apds a analise dos resultados obtidos, observa-
se que o0s estudantes demonstram muitos conceitos errados, levando-me a
questionar se o facto de frequentarem uma unidade curricular com
aproveitamento significara mais conhecimento numa determinada area. Parece
que a propria unidade curricular de “Geometria” acrescentou pouco aos
conhecimentos elementares dos estudantes. Sera necessario repensar a
pratica dessa unidade curricular de modo a que os resultados destes
estudantes melhorem e nao se repitam em futuras investigacoes.

Existe um factor interessante revelado por algumas questdes ao teste
relacionado com o imediatismo das aprendizagens em contraste com a
aprendizagem significativa desejada. Alguns resultados demonstram que os
estudantes que frequentaram uma unidade curricular num semestre proximo a
data da aplicacdo do teste, obtiveram melhores resultados em questdes que
envolviam conceitos abordados nessas unidades curriculares, em comparacéo
com o0s estudantes que abordaram esses mesmos conceitos com dois
semestres de diferenca. Este factor podera ser revelador de uma dispersao da
atencdo dos estudantes pelas varias areas cientificas que integram o plano de
estudos do curso, provocado por uma proliferacdo de unidades curriculares e
influenciando a qualidade das suas aprendizagens, tal como referido por

Monteiro et al. (2004b). Sera necessario, porventura, reflectir transversalmente
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sobre esta situacdo e pensar numa abordagem mais duradoura dos conceitos
na formacao inicial.

Enquanto professor dos estudantes envolvidos na investigacao, este
estudo contribuiu para a minha formagéo pessoal e profissional, no sentido em
que permitiu uma melhor percepcdo dos conhecimentos e dificuldades destes
estudantes, factor que ira contribuir para a melhoria das préaticas nas unidades
curriculares que lecciono. Um dos aspectos que me leva a reflectir sobre todo o
processo de formacéo inicial prende-se com os resultados dos estudantes do
3.° ano que, apesar de superiores aos dos estudantes dos restantes anos do
curso, sdo bastante baixos comparativamente ao que era esperado. Sera
necessario repensar algumas unidades curriculares do curso de modo a
combater o imediatismo das aprendizagens e promover o conhecimento factual
e relacional dos conceitos.

Enquanto investigador, a realizacdo de um estudo exploratério desta
natureza permitiu levantar questdes pertinentes acerca da formacao inicial e
abrir possibilidades de extensdes para futuras investigagbes. Considero que
existem lacunas empiricas ao nivel da geometria na formacgdo inicial de
professores, e este estudo veio reforcar 0 meu interesse por essa area da
matematica e pela investigacao junto dos futuros professores. Ndo esquecendo
que a finalidade ultima deste estudo se prende com a melhoria das praticas
educativas do ensino basico, reforco a importancia de todo o processo e
percurso de aprendizagem cientifico e didactico dos estudantes da formacao
inicial, sendo necessaria a investigacdo neste campo. A formacao inicial &
complexa e é necessario que o0s estudantes aprendam a saber fazer
matematica. Em concordancia com Cuoco (2001) é possivel fazer listas de
topicos e de conceitos para 0 ensino da matematica, mas estas serao
ineficazes se ndo se encontrar maneiras de comunicar o espirito de fazer

matematica as pessoas que vao ser professores de matematica.
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Anexo 1 — Folha de identificacdo dos participantes

Numero de Identificacdo

Género Masculino Feminino

Idade

Ano do Curso

Ciclo de estudos a prosseguir:

Educador de Infancia Professor do 1.° Ciclo

Professor do 2.° Ciclo Professor do 1.° e 2.° Ciclo

Matematica escolar

9.9 ano 10.° ano 11.°ano 12.° ano

Ja frequentou alguma(s) disciplina(s) de Matematica de outro curso
Superior?

Quais?

NOTA:
Este teste é de resposta multipla. As respostas deverdo ser dadas assinalando

a hipétese ou hipo6teses correctas com um circulo a volta da opc¢éo.
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Anexo 2 — Instrumento de recolha de dados (teste)

apresentada?

&

> @

0 9

Qual dos seguintes cubos poderéa ser construido a partir da figura acima

-'._ ]
e il
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Considere a seguinte constru¢cdo com cubos:

/:ente

Qual a letra que corresponde as vistas da constru¢ao?

|

vista de frente vista de lado vista de frente vista de lado

vista de frente vista de lado vista de frente vista de lado
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Quiais das seguintes representacdes correspondem a planificacdo do cubo?
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Das figuras apresentadas, identifique as que sao triangulos.

VvV A A

NN
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Das figuras apresentadas, identifique as que séo rectangulos.
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Das figuras apresentadas, identifique as que sao poligonos.

N D

+ A
JO 0D A
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Das figuras seguintes, quais sdo congruentes (geometricamente iguais) com
a apresentada?
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Das figuras seguintes, quais poderao ser geometricamente iguais a
apresentada?
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Das figuras seguintes, quais sdo congruentes com a apresentada?
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10

Das figuras seguintes, quais sdo equivalentes (ocupam a mesma porc¢éao de
superficie) ao rectangulo em cima apresentado?

| _|
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11

L

Quantos “L” pequenos sao necessarios para cobrir toda a superficie
do “L” grande?

a) 2
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12

Quantos triangulos sdo necessarios para construir uma figura equivalente ao
rectangulo apresentado?
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13

Que figuras podem ser semelhantes (amplia¢cées ou reduc¢des) ao modelo?

AN

|
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14

Que figuras podem ser ampliagdes ou reducdes do modelo?
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15

Quais dos pares de figuras geométricas sdo sempre semelhantes?

a)

b)

d)
e)

f)

Dois triangulos equilateros
Dois triangulos isésceles
Dois triangulos rectangulos
Dois rectangulos

Dois quadrados

Dois losangos
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16

Assinala as afirmacdes verdadeiras para TODOS os triangulos:

a) Todos os lados sao iguais.
b) Todos os angulos sdo agudos.
c) A soma da amplitude dos angulos é sempre igual.

d) N&o possuem diagonais.
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17

Assinala as afirmacdes verdadeiras para TODOS os rectangulos:

a) Os lados opostos séo diferentes.
b) Todos os angulos sao rectos.
c) As diagonais séo iguais.

d) As diagonais séo perpendiculares.
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18

Assinala as afirmacdes verdadeiras para TODOS os paralelogramos:

a) Os lados opostos séo paralelos.
b) Os lados opostos sao iguais.
c) Todos os angulos sao rectos.

d) As diagonais séo iguais.
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19

Que figuras tém simetria?

SN N GG

1 2 3 4
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20

Que letras tém exactamente 2 eixos de simetria?

AT X H
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21

Que figuras tém pelo menos 4 eixos de simetria?

O

/

/

WA
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Anexo 3 — Folha de reqisto da apreciacdo do teste realizado

O que sentiu ao responder ao questionario?

Frustracéo Sucesso
1 2 3 4 5
Desinteresse Interesse
1 2 3 4 5
Dificuldade Facilidade
1 2 3 4 5
Enfado Estimulo
1 2 3 4 5

Obrigado pela sua colaboracéo.
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Anexo 4 — Consentimento informado

Exmos. Alunos

No ambito do Mestrado em Educacdo Matemética, encontro-me a realizar uma
investigacdo cujo objectivo é caracterizar o conhecimento em Geometria dos
alunos em Formacdo Inicial em Educacdo Bésica. Debrugo-me,
particularmente, sobre os conhecimentos adquiridos durante a vida escolar e
académica dos alunos e preocupo-me em detectar as principais necessidades
formativas que os futuros professores e educadores demonstram nesta fase de

formacéo.

Solicito a vossa colaboracdo para serem efectivos participantes no estudo,
respondendo ao presente teste. A vossa colaboracdo € muito importante, as
respostas sdo confidenciais e sO serdo utilizadas para fins estatisticos
relacionados com a investigacdo em curso. Ser-vos-a atribuido um nimero de
identificacdo para efeitos de controlo. O nimero de identificacdo servird para
realizar uma eventual entrevista posterior, caso seja necessario esclarecer
questbes pertinentes relacionadas com a investigacdo e caso 0s participantes

escolhidos pretendam colaborar.

A participacdo € voluntéria e anénima.

Obrigado pela vossa colaboracéo,

/7’0 -

Tiago Tempera

Novembro, 2009
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de Novembro de 2009

Declaro que é de minha livre e espontanea vontade participar nesta investigacao e
autorizo que os meus dados sejam utilizados para fins relacionados com o estudo,

sem que a minha identidade seja revelada.

Nome Assinatura
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