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Resumo

Esse trabalho buscou identificar as mudancas nos conhecimentos geométricos de
alunos do Ensino Médio (15-18 anos), de uma escola publica sediada no municipio de
Santo André (SP, Brasil), apos a aplicacdo de uma sequéncia didatica sobre Geometria
Fractal. A estratégia didatico-metodologica, baseada na engenharia didatica
(Matemética Francesa), consistiu na aplicagdo de um questionario dissertativo com
quatro perguntas a partir dos conhecimentos que os alunos obtiveram em suas vidas
(no cotidiano ou ambiente escolar), relacionados a geometria. Foi aplicada uma
sequéncia didatica baseada no aperfeicoamento de uma atividade que apresentamos no
“3° Congreso Uruguayo de Educacion Matematica™, intitulada “GEOMETRIA
FRACTAL: A MATEMATICA NA NATUREZA”. Em seguida, 0 mesmo questionario foi
reaplicado para que pudéssemos identificar as modificagdes nas concepgdes dos alunos
sobre geometria. Ap6s a sequéncia didatica, perceberam-se mudancgas positivas nos
conhecimentos dos alunos sobre a aplicagdo da geometria no cotidiano. A sequéncia
didatica sobre a Geometria Fractal, teoria que antes era desconhecida pela maioria
dos alunos, contribuiu para melhorar a percepcdo de aplicacdes da geometria na
natureza.

INTRODUCAO

Essa pesquisa surgiu inicialmente com um workshop ministrado para o publico em geral
num evento na Universidade Federal do ABC, em Santo André — So Paulo — Brasil.
Apbs esse evento, decidimos compartilhar essa experiéncia no “3° Congreso Uruguayo
de Educacién Matemética”, e, apds algumas reflexdes e novas ideias para investigacoes,
esse workshop foi aperfeicoado e reaplicado com alunos de uma escola pablica do
municipio de Santo André, estado de Sao Paulo, no Brasil.

No trabalho que apresentamos aqui trouxemos a analise dessa nova experiéncia com a
Geometria Fractal no ensino médio. Para isso recorremos a Engenharia Didatica como
metodologia de pesquisa, aplicando uma sequéncia didatica intitulada “GEOMETRIA
FRACTAL: A MATEMATICA NA NATUREZA”. Avaliamos a experiéncia por meio
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de um questionario que foi aplicado antes e depois da sequencia didatica para que
pudéssemos identificar as modificacfes nas concepcbes dos alunos sobre geometria.

As pesquisas sobre o tema de Geometria, no Brasil, para 0 Ensino Basico, tém
demonstrado que os alunos enfrentam grandes dificuldades nesse processo de
aprendizagem e, consequentemente, o desempenho em avaliacbes ttm  sido  muito
aquém do esperado como sugere Vieira (2011): “Os baixos resultados alcangados nas
questdes que envolvem conceitos geométricos em avaliacdes externas como as do
Sistema de Avaliacdo do Rendimento Escolar do Estado de Sdo Paulo (SARESP) e da
Prova Brasil refletem o despreparo dos alunos ao lidar com problemas geométricos”.
Em alguns casos, o ensino de geometria ndo é efetivo aos alunos, como relatam
Morelatti e Souza (2006), “O que se percebe € que o aluno, ao se formar, na maioria das
vezes ndo aprendeu geometria e ndo consegue perceber a relacdo deste conteido com a
realidade vivida”.

Desse modo, nossa investigacdo tenta responder se existem melhorias nas concepcoes
de geometria, desses alunos, apds uma sequéncia didatica que envolve Geometria
Fractal. Esse tema € interessante, pelo fato de ser raramente trabalhado com os alunos
do Ensino Basico, e que tem forte apelo visual, inimeras aplica¢fes interdisciplinares,
facil abordagem com aspectos historicos, relaciona-se com a natureza, e € possivel fazer

construcdes fractais utilizando papéis e tesouras.

METODOLOGIA

A escolha da Engenharia Didatica se da pelo fato da possibilidade de fazer um
amalgama entre a teoria e a pratica. Esse nome se da, segundo Artigue (1996, apud Pais)
por analogia & Engenharia, que parte de um processo de criagdo e chega a aplicacao.
Pode-se notar, principalmente nessa pesquisa, que houve inimeras etapas, perfazendo
desde a criagdo (o primeiro pensar da oficina) até o aplicar (para os alunos, objetivando
a identificacao da existéncia de mudancas nos pensamentos relacionados a geometria).
Pais (2005) sugere quatro etapas na utilizacdo da engenharia didatica: i) Analise(s)
preliminar(es); ii) Concepgdo e andlise a priori; iii) Aplicacdo de uma sequéncia

didatica; iv) Analise a posteriori e Avaliacao.

HIPOTESES

Nossas hipoteses, em relacdo aos alunos, sao que:
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- Os conhecimentos, em definir 0 que é geometria, tornar-se-40 mais amplos e
completos apds a sequéncia didatica;

- As aplicagdes de geometria no cotidiano e na natureza serdo melhores reconhecidas e
descritas, pois eles tém grandes dificuldades nesse aspecto;

- O conhecimento sobre Geometria Fractal é baixissimo ou nulo;

- Interessam-se muito mais, a aprender geometria, quando existe o trabalho manual

interligado com o trabalho artistico.

PROCEDIMENTOS

i) Andlises preliminares

Essa fase, como relata Pais (2005), € onde ocorrem os “levantamentos de constatacdes
empiricas, os destaques das concepgfes dos sujeitos envolvidos e a compreensdo das
condicGes da realidade sobre a qual a experiéncia sera realizada”.

Em nossa experiéncia, os alunos envolvidos na pesquisam tém idades entre 15 e 18
anos, sao estudantes do periodo matutino que, em sua maioria, moram um pouco
distantes da escola, sdo de classes econdmicas medianas, e que a escola ndo ¢ sua Unica
atividade do dia, isto é, nos demais periodos, esses alunos, em sua maioria, ou
trabalham ou fazem outros cursos etc. A escola — locus da pesquisa — € referéncia no
ensino de deficientes visuais, do municipio. Ela esta localizada hum bairro proximo ao
centro e de facil acesso. Alguns professores desta escola sdo pds-graduados com o titulo
de mestrado e dois professores, dentre estes, cursam o doutorado. A maioria desses
docentes tém experiéncias de varios anos no ensino publico.

Alguns possiveis fatores que explicam as dificuldades em geometria desses alunos
pesquisados podem estar relacionados com a formacdo inicial do docente e a
organizacao curricular dos conteidos. No caso da formacdo docente, esses alunos tém
ou tiveram aulas com professores cujas formacdes iniciais foram na década de 80, sob
forte influéncia do Movimento da Matematica Moderna, que vigorou no Brasil até
meados da década de 1980. A Matematica Moderna, como ressalta Fucks (1970, apud
Morelatti e Souza) “praticamente excluiu o ensino de geometria, enfatizando o
simbolismo e uma terminologia excessiva”. Se conteddos de geometria ndo foram bem
desenvolvidos, estudados e compreendidos na formacdo inicial dos docentes, ha
possibilidade de que esses docentes ndo deem a devida importancia a este conteddo em
suas praticas de ensino e, consequentemente, seus alunos apresentem mais dificuldades

no processo de aprendizagem em geometria. Outro fato € de que na proposta curricular
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do Ensino Médio no Estado de S&o Paulo, o tema de Geometria ndo estd bem
distribuido ao longo do ano letivo. Por exemplo, para o 1° ano, o tema “Geometria-
Trigonométrica”, que é o Unico viés de geometria nesse ano, esta alocado apenas no 4°
bimestre (que é o Ultimo periodo letivo), quando normalmente, por falta de tempo e
planejamento, o0s assuntos ndo sdo estudados em sua totalidade. O mesmo ocorre no 2°
ano, no tema de “Geometria métrica espacial”, que € tdo importante da formacédo dos
conceitos de geometria do alunado, e que também estd alocado no 4° bimestre. No 1°
bimestre do 2° ano, o tema de geometria é explorado em “trigonometria”. Finalizando
0s conceitos de geometria, no 1° bimestre do 3° ano, ha o tema é “Geometria Analitica”
que, embora trate de geometria, o enfoque é algébrico.

ii) Concepcdo e analise a priori;

Essa fase, como relata Pais (2005), é onde ocorrem as “definicBes de varidveis que
interferem na construcdo do fendmeno”. E essas varidveis serdo “articuladas e
devidamente analisadas no transcorrer da sequéncia didatica”.

No cenario descrito acima, foi aplicado um questionario, com quatro questfes
dissertativas, envolvendo Geometria e Geometria Fractal, para 69 alunos do 2° e 3° ano
de ensino médio. Esse questionario serviu para compreender as concepgdes iniciais dos
estudantes, donde também ajudaram para melhorar a sequéncia didatica, que foi o
segundo momento da investigacdo com o0s alunos. As questdes desse questionario
foram: 1) O que é Geometria? 2) Onde os conceitos de geometria podem ser aplicados
no cotidiano? 3) Como a geometria pode se correlacionar com a natureza? Cite alguns
exemplos. 4) Como vocé definiria geometria fractal?

A aplicacdo do questionario foi feita em uma aula de 50 minutos, onde foi explicado o
questionario e esperado que os alunos respondessem.

Nossa analise das respostas obtidas nos permitiu inferir que:

Em relacdo a Geometria, os alunos,

- Associam o conceito a altura, base, comprimento, medida, distancia, lado, raio, linhas,
retas, tamanho, angulos, figuras especificas (triangulo, retdngulo, hexagono, cubo etc.),
Figuras ou desenhos (sem especificar), Formas, Proporces, Area, Volume, Calculos
(contas, férmulas), nameros, perimetro, a Matéria, Disciplina, Ciéncia, com a
Interdisciplinaridade.

- Além do mais, houve um aluno que definiu a geometria utilizando a etimologia, trés
alunos associando a tudo e dois alunos n&o sabendo definir o conceito.

Em relacdo as aplica¢Ges no cotidiano, os alunos,
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- Associam a calculos gerais (medicdes de terrenos, quantidade de pisos necessarios
para pavimentacao etc.); calculos relacionados a objetos geométricos; construcdes (casa,
prédios etc.); em areas do conhecimento; formas e formatos; em tudo, de forma mais
geral; e alguns ndo souberam responder.

Em relacdo a aplicacdo de Geometria na Natureza, os alunos,

- Associam as formas, tamanhos, distancias, comprimento, medidas. Cujos exemplos
foram em arvores, rios, plantas, lagos, folhas, montanhas e rochas.

Mas essas respostas foram bem genéricas, sem muitos detalhes nas explicacGes.

Em relagdo a definicdo de Geometria Fractal, os alunos,

- Em sua maioria ou ndo responderam ou responderam de forma incorreta. Entretanto,
houve uma minoria que respondeu que a Geometria Fractal esta associada as fragdes,
mas ndo é a definicdo completa. Logo, os alunos ndo conheciam perfeitamente a
definicdo de Geometria Fractal.

iii) Aplicacdo de uma sequéncia didatica

A sequéncia didatica, segundo Pais (2005) “é formada por certo nimero de aulas
planejadas e analisadas previamente com a finalidade de observar situacfes de
aprendizagem, envolvendo os conceitos previstos na pesquisa didatica”.

Num segundo momento, aplicamos a sequéncia didatica com as seguintes subdivisoes:
i) Construcdo, através da utilizacdo de papel e tesoura, de objetos fractais; ii) Situacdes-
problema que geraram o desenvolvimento da teoria da Geometria Fractal; iii) Histdrico
do desenvolvedor primordial dessa teoria: Benoit Mandelbrot; iv) Os primeiros
exemplos de Fractais; v) Desenvolvimento das definiches e teorias de Fractais; vi)
Alguns exemplos de fractais presentes no cotidiano e na natureza; vii) Revisdo de
dimensdes (donde aqui também foram exibidos os dois primeiros videos da série
“Dimensions: Une promenade mathématique”, que é voltado as segunda e terceira
dimensGes); viii) Definicdo de Dimensao Fractal; ix) Exemplo de dimensdo, como um
novelo de 14, que pode ter de zero a trés dimensdes, dependendo da distancia a qual se
encontra de um observador e x) AplicacGes Interdisciplinares.

Para a construcdo dos objetos fractais, com papel e tesoura, foram necessarias duas
aulas: 100 minutos, pois foram construidos dois tipos. Para os demais itens, foram
utilizadas trés aulas: 150 minutos.

Em nenhum momento dessa segunda aplicacdo foi tratada especificamente a definicdo
de Geometria. Para compreender melhor algumas partes dessa sequéncia didatica,

sugerimos que leiam Oliveira e Cardoso (2011).
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iv) Analise a posteriori e Avaliacao

Nessa Ultima etapa da sequéncia da Engenharia Didatica, é sugerido por Pais (2005) que
seja feito o “tratamento das informacdes obtidas da aplicacdo da sequéncia didatica”, e
posteriormente, seja feita “uma validacdo que se d& em relacdo as hipdteses da
pesquisa”.

O terceiro momento foi a reaplicacdo dos questionarios, com as mesmas perguntas da
primeira etapa, com duracao também de 50 minutos.

Assim, nossa analise das respostas obtidas nos permitiu inferir que:

- Em relagdo & primeira pergunta, houve uma ampliacdo nas respostas, associando a
geometria também com Demonstracdes e provas, Espaco (onde a figura ocupa), limites
territoriais, planos, propriedades e maneiras para descobrir medidas ndo triviais
(fronteiras de paises, por exemplo).

- Em relacdo a segunda pergunta, as explicacfes sobre as possibilidades de aplicacdes
da geometria no cotidiano foram melhores redigidas, e menos generalistas.

- Em relacdo a terceira pergunta, os exemplos foram ampliados, como nuvens, sol,
frutas, flores, brdcolis, tronco de arvores, formato dos objetivos provenientes de
recursos naturais, com a finalidade de aperfei¢oa-los.

- Em relacédo a quarta pergunta, os alunos responderam de acordo com os contetdos que
foram estudados nas diversas etapas que foram desenvolvidas.

Portanto, nossas hipoteses foram confirmadas, através das anélises realizadas, dos
questionarios, respondidos pelos alunos e ap6s a sequéncia didatica, além das analises
dos comportamentos dos alunos nas etapas desse projeto, validando, portanto, as

hipdteses.

CONCLUSOES

Percebeu-se que os alunos se interessaram bastante por essa forma de intervencdo, com
trabalhos manuais, utilizacdo de videos didaticos e com o tema da Geometria Fractal,
gue ndo é habitual a eles.

Por mais que essa atividade tenha abrangido muitos alunos, e muitos terem gostado
dela, sdo necessaria outras aplicacfes de sequéncias didaticas semelhantes, em
diferentes realidades educacionais, para que seja possivel corroborar se essa € uma boa

maneira de intervencdo didatica.
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Além do mais, esse trabalho pode ser desenvolvido para a utilizacdo em outros
conteddos geométricos, como por exemplo, célculo de comprimento, largura, area e
volume das construgfes com os fractais, que sdo paralelepipedos ou pirdmides.

O viés da interdisciplinaridade favoreceu as relacbes da geometria fractal com a
natureza e de exemplificacOes de aplicacGes desta teoria.

Portanto, consideremos essa atividade positiva em relacdo ao ensino-aprendizagem e

aconselhamos que seja ampliada e aplicada em diferentes niveis escolares.
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