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CONCEPÇÃO DE UM MÓDULO DE GEOMETRIA PARA UMA FORMAÇÃO CONTINUADA DE PROFESSORES DE MATEMÁTICA DO ENSINO MÉDIO.
Vincenzo Bongiovanni- PUC-SP      Vincenzo @iron.com.br

1. Introdução

Dispomos hoje de poucos elementos de pesquisas sobre condições didáticas que devem ser colocadas em funcionamento numa formação continuada de professores de matemática visando reativar e estruturar conhecimentos. Este trabalho visa avançar no estudo de tais condições para  uma formação. Apresentamos a concepção, organização e aplicação de um módulo de formação em geometria inserido num curso de especialização em Educação Matemática. Esse módulo foi realizado em abril de 2006 na PUC-SP e teve a duração de 40 horas divididas em 5 encontros presenciais de 8h. Participaram 600 professores do Ensino Médio da Rede Oficial de Ensino do Estado de São Paulo. O curso estava inserido nas atividades do PNUD. A seguir, descreveremos as escolhas feitas relativas ao desenvolvimento do curso, os seus tratamentos didáticos, a sua organização e apresentaremos alguns elementos de respostas dos professores participantes do módulo.

2. Escolhas didáticas na concepção do curso

Como conceber um módulo de formação que leve em conta tanto o domínio de conteúdos matemáticos específicos quanto os processos de transmissão e aquisição desses diferentes conteúdos? Em relação à geometria, como relacionar a geometria da observação e ação à geometria dedutiva? Como explorar melhor os ganhos com as novas tecnologias, em particular, da geometria dinâmica em temas habitualmente ensinados por métodos clássicos?

Mesmo que, nas últimas décadas, inúmeras pesquisas em Educação Matemática interessaram-se à integração de novas tecnologias no ensino da geometria, o campo da formação de professores com o auxílio de ferramentas computacionais ainda é pouco explorado. E é nessa direção que as nossas escolhas se voltaram.  Decidimos contemplar os seguintes aspectos na formação continuada:

-Revisitar conteúdos de geometria plana e espacial;

-Ampliar conhecimentos geométricos dos professores introduzindo-os no estudo das transformações geométricas;

-Despertar o professor para o uso de novas tecnologias em sala de aula; 

-Apresentar resultados de pesquisas sobre o ensino e aprendizagem da geometria;

-Estimular o uso da história da matemática na formação de conceitos;

-Favorecer a discussão prova/demonstração.

2.1 Por que a geometria espacial na formação?

            Uma razão que nos conduziu a desenvolver não só a geometria plana mas também a dimensão espacial se deve à característica da população dos professores. São professores do Ensino Médio que devem ensinar a geometria espacial. 

           Uma segunda razão se deve às concepções que desejamos desenvolver nos professores. Segundo Vergnaud (1995), uma concepção pode ser modelizada por um tripé articulado em torno de três elementos: situações-problema, invariantes e significantes. Uma integração da dimensão espacial modifica fortemente cada um desses três elementos, acrescentando a cada um deles:

· problemas colocando em jogo objetos do espaço;

· ferramentas de solução repousando sobre invariantes, particularmente conceitos e propriedades diferentes dos do plano;

· sistemas de significantes fundamentalmente diferentes daqueles do plano.

Mais precisamente, os problemas do espaço restituem uma ligação ao ambiente material: secções de sólidos, problemas de sombra, representações de cenas do espaço em perspectiva... Conceber e tratar sólidos ou situações do espaço traz uma dimensão cultural significativa e pode contribuir para a percepção do potencial de modelização da Matemática, colocando em relação o espaço sensível e a teoria. Parece haver consenso entre educadores e professores de Matemática de que os raciocínios de geometria no espaço são difíceis: o controle perceptivo do plano desaparece, as representações são enganosas, pois sendo de duas dimensões, elas podem induzir, por exemplo, à consideração de propriedades de intersecção ou de alinhamento não verificadas. De fato, o desenho tem papel fundamental em geometria espacial e situa-se no centro da aprendizagem. Deve-se considerar ainda que alguns invariantes colocados em jogo nos problemas no espaço são susceptíveis de serem errôneos e o ensino ou a formação pode ter como estratégia exteriorizar (ou explicitar) esses invariantes para contradizê-los, em particular por meio de feedbacks oferecidos pelo ambiente de geometria dinâmica. 

Por fim, o recurso ao espaço faz apelo a sistemas de representação (em perspectiva ou em geometria descritiva) que exigem conhecimentos específicos, ao mesmo tempo em produção e em compreensão. Por um lado, a dimensão espacial introduz uma certa complexidade, mas por outro, enriquece consideravelmente o inventário de problemas, de invariantes e de significações.

2.2 Por que transformações geométricas ?

A inclusão das transformações geométricas no estudo de conceitos geométricos vem sendo enfatizada pelos Parâmetros Curriculares Nacionais (MEC/SEF, 1998).  A Geometria apresentada no Ensino Fundamental e Médio é a Geometria Euclidiana que tem como ferramentas principais, tanto na resolução de problemas quanto nas demonstrações, a congruência e a semelhança de triângulos. As isometrias, transformações geométricas que preservam distâncias, e as homotetias, transformações geométricas que preservam o paralelismo e a razão entre segmentos correspondentes permitem dar um tratamento mais geral à noção de congruência e semelhança e fornecem um novo método para resolver certas classes de problemas geométricos. Um dos objetivos da formação será de ampliar certos conceitos geométricos a partir de tais transformações.  

2.3 Por que um software de geometria dinâmica ?

A geometria dinâmica contribui a estabelecer uma importante distinção entre desenhar e construir. Diferenciaremos desenho e construção da seguinte maneira:

Desenhar é reproduzir a imagem mental que temos de um objeto geométrico. É uma das representações de um objeto geométrico teórico. É um traçado material válido para uma posição particular do objeto em questão. 

Construir é utilizar as propriedades do objeto geométrico para obter a sua representação. A construção, quando realizada num software de geometria dinâmica, preserva, quando do deslocamento de um de seus pontos, as propriedades ligadas ao objeto geométrico que representa. Podemos dizer que, nesse caso, a construção é um desenho dinâmico que não perde as suas propriedades quando do deslocamento de um de seus pontos de base. A construção vai além do simples traçado empírico controlado apenas pela visualização.

A manipulação de um representante de um objeto geométrico construído por um software de geometria dinâmica pode contribuir para uma melhor compreensão do objeto teórico. 

Integramos na formação o software de geometria dinâmica Cabri-géomètre. Esse programa oferece possibilidades inacessíveis no ambiente papel/lápis, como de poder movimentar os desenhos e de os modificar dinamicamente. As propriedades que servem para construí-los resistem ao deslocamento. Essa particularidade original permite colocar em evidência invariantes e de validar as construções. Além disso, o programa permite apresentar simultaneamente uma multiplicidade de registros de representação: desenhos, tabelas, gráficos e textos.  Vale ressaltar que a opção de integrar um ambiente como o CABRI vai na direção da perspectiva de resolução de problemas, com possibilidades de problemas mais abertos e de trocas entre alunos, uma vez que este tipo de ambiente permite maior diversidade de situações e experiências, de abordagens, de ferramentas e, consequentemente, de estratégias de solução – o que enriquece e favorece sobremaneira o desenvolvimento dessa metodologia. Acreditamos que a integração de uma ferramenta computacional na formação continuada, abre possibilidades para que os professores incorporem outros recursos tecnológicos em suas futuras práticas.

2.4 Por que apresentar pesquisas sobre o ensino e aprendizagem da geometria?  

Decidimos apresentar algumas pesquisas relacionadas com a geometria por duas razões. A primeira é devido ao fato de uma grande parte do professorado não ter tempo em participar de colóquios, seminários e congressos.  Uma outra razão é o desejo de que essas reflexões didáticas pudessem ser incorporadas às suas práticas em sala de aula.

A primeira pesquisa apresentada foi o artigo “articulação entre percepção e dedução num meio geométrico para professores da escola elementar” (Colóquio COPIRELEM-Tours-2001), do pesquisador francês Bernard Parsysz. Ele apresenta um modelo onde destaca 4 níveis na apresentação de uma atividade relacionada à compreensão de um conceito geométrico. Nos dois primeiros níveis as validações são perceptivas e nos dois últimos níveis são dedutivas. Parsysz, no seu artigo, faz a hipótese de que os professores da França dos primeiros ciclos do Ensino Fundamental não distinguem claramente validações perceptivas de validações teóricas. A formação contemplará atividades que se situam em diferentes níveis.  

A segunda pesquisa apresentou uma parte do artigo 

“Ferramentas de análise dos conteúdos matemáticos a ensinar” (Recherches en Didactique des Mathématiques, vol. 18, no2, pp.139-190,1998) da pesquisadora francesa Aline Robert. Ela classifica o funcionamento de conhecimentos pelos alunos em 3 níveis: técnico, mobilizável e disponível. O aluno põe em funcionamento um conhecimento de nível técnico quando resolve uma questão simples que corresponde a uma aplicação imediata de um teorema, de uma propriedade, de uma definição ou de uma fórmula. Em geral, há indicações dos métodos a utilizar. No nível de funcionamento mobilizável os conhecimentos que serão utilizados são bem identificados mas necessitam de alguma adaptação ou de alguma repetição antes de serem colocados em funcionamento. O nível de funcionamento disponível corresponde a resolver uma questão proposta sem nenhuma indicação ou sugestão fornecida pelo professor. É preciso achar nos conhecimentos anteriores o que favorece a resolução da questão.

Aline Robert sugere que nenhum desses três níveis seja negligenciado no ensino da matemática. 

A terceira pesquisa apresentou resultados da pesquisadora francesa Régine Douady . No seu artigo REPERES-IREM n( 6- Janvier 1992, pg 135, ela sugere mudanças de quadros para fazer progredir os alunos na fase de busca de uma solução para um problema. A formação visará apresentar situações onde um mudança de quadro poderá facilitar a resolução de um problema e situações onde uma mudança de quadro deverá ser necessária para a resolução de um problema. 

A quarta pesquisa tratou da representação semiótica dos objetos. Invocamos os trabalhos do psicólogo e filósofo francês Raymond Duval. No seu livro Sémiosis et pensée humaine. Berne: Peter Lang , 1995 ele fornece um referencial estruturado de análise do funcionamento cognitivo da compreensão em matemática através da Teoria dos Registros de Representações Semióticas. 
Duval (1996) sustenta que para que um conhecimento ou um saber matemático possa ser colocado em funcionamento, é necessário que o aprendiz o apreenda não somente com um registro mas com pelo menos dois registros de representação e que saiba coordenar esses registros.  Duval também teoriza sobre as diferentes apreensões de uma figura na geometría. A formação visará aproximar os professores das idéias de Duval.

2.5 Por que apresentar aspectos históricos da matemática na formação ?

Certos conceitos matemáticos podem ser melhor compreendidos a partir de seu nascimento e evolução. Escolhemos alguns tópicos relacionados à geometria como por exemplo as diferentes definições dos quadriláteros notáveis para mostrar a riqueza do conhecimento histórico na formação de conceitos geométricos. Para isto trouxemos as contribuições de Euclides, Legendre e Hadamard para mostrar que as concepções dos alunos em relação às definições de quadrado, retângulo, losango e paralelogramo nas séries iniciais se assemelham muito com as de Euclides e Legendre enquanto que nas séries finais do Ensino Fundamental e no Ensino Médio se assemelham mais à concepção de Hadamard. 
Queremos mostrar aos professores que o processo que permitiu evoluir para as definições atuais de quadriláteros notáveis levou séculos. O módulo tenta mostrar a partir desse exemplo, a importância do uso da história para a compreensão de um conceito.  

2.6 Por que trabalhar a prova/demonstração na formação?

Consideramos a problemática da prova/demonstração em Matemática como um desafio a ser enfrentado. É um tópico dos mais delicados no ensino tanto para professores como para alunos. O fato de se pedir ao aluno justificar um resultado a partir de premissas da geometria euclidiana se apresenta a ele mais como uma exigência de um contrato didático do que propriamente uma necessidade. Estudos internacionais em Educação Matemática indicam que aprendizes tendem a confundir justificativas empíricas com raciocínios dedutivos e analisam argumentos de acordo com aspectos de forma e não de conteúdo (Chazan, 1993; Healy e Hoyles, 2000). Pretendemos enfatizar na formação a importância  de proporcionar aos alunos situações que provoquem o salto de validações perceptivas para validações dedutivas.

3.Dinâmica do curso

Uma caderno de 50 páginas com a organização da seqüência foi entregue a cada um dos professores no início do primeiro encontro. Os professores foram divididos em 15 turmas de 40. Cada turma foi coordenada por um formador. Os formadores se reuniam todas as sextas-feiras na PUC para fazer uma análise a priori do que poderia acontecer no encontro do dia seguinte. Cada encontro de 8 horas se processava em quatro momentos. No primeiro momento (das 8h às 10h) os professores foram divididos em 8  grupos de 5 e  um texto do manuscrito era lido e discutido pelos participantes. Após um tempo estipulado pelo formador cada grupo apresentava comentários sobre o texto e sobre atividades propostas que eram debatidos por todos os participantes. No segundo momento (das 10h às 12h) os professores se dirigiam ao laboratório de informática para discutir atividades num ambiente de geometria dinâmica. Cada laboratório estava equipada com 20 computadores e os professores trabalhavam dm dupla. A dinâmica do período da tarde era a mesma : das 13h às 15h havia a leitura e discussão de um texto e em seguida das 15h às 17h a utilização do laboratório de informática.

4. Conteúdos programados 

1) Uma visão panorâmica da história da geometria (Palestra)

2) Texto do Bernard Parsysz sobre o ensino da geometria.

3) Texto sobre a geometria dinâmica que diferencia o desenhar do construir.

4) Texto da Aline Robert sobre os tipos de atividades no ensino da matemática

5) Estudo da transformação geométrica rotação (no laboratório de informática).

6) Texto da Régine Douady que trata dos quadros e das mudanças de quadros.

7) Estudo da transformação geométrica simetria axial (no laboratório de informática)

8) Texto de Raymond Duval que trata dos registros de representação semiótica.

9) Estudo da transformação geométrica translação (no laboratório de informática).

10) Texto de Raymond Duval que trata das diferentes apreensões de uma figura na geometria.

11) Estudo das figuras congruentes a partir das isometrias.

12) Texto que trata da prova na geometria.

13) Texto que trata das diferentes definições dos quadriláteros notáveis.

14) O estudo da transformação geométrica homotetia (no laboratório de informática).

15) Possibilidades do software Cabri 3D no estudo da geometria espacial(Palestra)
16) Texto que trata do perpendicularismo na geometria espacial 

17) O ponto de vista geométrico dos números complexos.

18) Texto que trata das diferentes técnicas de representação de objetos espaciais num plano.
Obs: Os tópicos 17 e 18 não foram desenvolvidos na maioria dos grupos por falta de tempo.

5. Avaliação do módulo pelos professores  

No final do último encontro foi pedido aos professores para fazerem um resumo de suas aprendizagens no módulo de geometria e de indicar outros aspectos que gostariam de discutir em próximos encontros e que pudessem ser interessantes para a sua atuação profissional. A seguir apresentamos algumas das manifestações dos professores.

a) Em relação ao trabalho colaborativo, notamos que a dinâmica do curso provocou intensas trocas entre os participantes. Destacamos dois trechos de professores que refletem essa tendência:

“Nesse módulo um aspecto foi muito importante para o meu trabalho: o fato de termos trabalhado sempre em grupo com trocas de experiência, isto realmente fez a diferença para mim, estou tentando fazer isto nas minhas aulas e espero ter um bom resultado.”

 “Nesses cinco encontros aprendi muito, inclusive sobre o trabalho em equipe, onde a ajuda mútua foi essencial.

b) Em relação às mudanças dos professores em suas práticas na sala de aula reproduzimos seis trechos de relatórios para exprimir as idéias de todos.

“Os trabalhos desenvolvidos nesse módulo me fizeram reavaliar a minha postura profissional. Observei minhas deficiências e reavaliei minhas atividades em sala de aula”

“As reflexões didáticas a partir dos textos e o software Cabri foram novidades gratificantes e é evidente que toda essa bagagem terá grande influência nas preparações das próximas aulas; seria capaz de garantir que minhas aulas nunca mais serão as mesmas, pois essas informações, darão um suporte técnico-pedagógico quando for arquitetá-las.”

“A aprendizagem nesse módulo contribuiu muito na minha vida profissional pois estou raciocinando em determinados problemas de uma outra forma”

“O módulo de geometria me fez repensar uma melhor maneira de transmitir os conteúdos, não somente de geometria como os de matemática.

“Todo esse módulo foi interessante e importante para a minha atuação profissional pois proporcionou-me uma nova visão da geometria.”

“O estudo das transformações geométricas que até era pouco ou nada trabalhado, agora poderá ser incluído no plano de curso e se possível trabalhado nas duas formas: no computador e no papel.”

c)As referências feitas à utilização do software Cabri-géomètre foram todas positivas. Apresentamos alguns trechos de professores que retratam esse fato.

“Um item fundamental nesse módulo foram as aulas de laboratório onde foi trabalhado o software Cabri. Os conteúdos abordados exemplificaram uma geometria muito mais clara e rica para o aluno e também enriquecedora para nossas atividades de geometria”

“Ficou muito evidente nesse módulo a necessidade de se aliar à teoria, a tecnologia pois assim estaremos dando muito mais condições aos nossos alunos para que eles possam generalizar e transpor barreiras.”

“Todos os educadores que participaram dessas aulas saíram com uma visão mais ampla do que seja a inclusão digital.”

“Já conhecia o Cabri, mas muito pouco o havia manipulado, não sabia que ele possuía tantos recursos, mas agora tenho um desejo pessoal de possuir o software na minha máquina, para em primeiro lugar me familiarizar melhor com ele, e assim poder me preparar para trabalhar com os alunos durante o ano letivo, se possível ainda este ano. O Cabri para mim foi uma grande descoberta, mais do que isso, foi mesmo uma aprendizagem.”

d) Aspectos citados por alguns professores em relação à prova

“Os encontros sobre demonstração e prova foram significativos pois puderam ampliar o meu aprendizado e pude analisar com mais clareza as demonstrações e provas sobre determinados assuntos.”

 “ O encontro referente à prova em geometria talvez tenha sido o mais interessante para mim, por se tratar de um tema de interesse pessoal e tão pouco trabalhado durante a minha graduação.”

e) Aspectos relacionados com os resultados das pesquisas

“Com o conhecimento das pesquisas envolvidas no processo de ensino e aprendizagem dos alunos creio fortemente que seremos muito mais eficazes”

“Ter tido a oportunidade de conhecer as pesquisas de Parsysz, Aline Robert, Douady e Duval acrescentou muito a meus conhecimentos e enriqueceu a minha prática pois pude conhecer procedimentos que até então não conhecia.”

“As reflexões didáticas e a revisão dos conteúdos de geometria plana e espacial contribuíram para refletirmos no trabalho com nossos alunos, o que trabalhamos, o que deixamos de trabalhar e de que forma o fazemos.”

f) Quanto a sugestões para próximos formações muitos falam ao desenvolvimento maior do conteúdo de geometria. Dois textos sintetizam o pensamento de muitos professores.

“Gostaria de sugerir para próximos encontros aplicações da geometria na álgebra e que houvesse um pré-módulo para revisar conceitos sobre geometria.

“Gostaria de resgatar uma maior integração da matemática com a física e a química.”

“Um aspecto que eu gostaria que fosse aprofundado, seria a da prática da contextualização no ensino da matemática.”

 “O aspecto duração do módulo foi o único que deixou a desejar pois a maioria dos professores que compõem esse curso são vítimas de uma educação voltada fundamentalmente para a álgebra, portanto, a geometria é o calcanhar de Aquiles da maioria dos professores e eu me incluo nesse grupo. Portanto não seria nenhum exagero agraciar esse módulo com mais tempo.”

6. Conclusão

Analisando os relatórios apresentados por todos os formadores de geometria podemos dizer que o módulo de geometria foi permeado por um profundo respeito e amizade entre todos os participantes. Foram momentos prazerosos e descontraídos com muito trabalho e dedicação por parte de todos. Os encontros despertaram nos professores o desejo de intensificar a busca do conhecimento da geometria.

Quanto à dinâmica do curso, os participantes gostaram bastante. Uma parte do curso foi desenvolvida na sala de aula e a outra parte no laboratório de informática. Na sala de aula houve muita participação dos professores nas reflexões  em grupos e nas comunicações dos resultados.As reflexões didáticas apresentadas nos textos foram citadas pelos participantes como de extrema importância por apresentaram aspectos nunca antes trabalhados por eles. Quanto ao software Cabri-géomètre ele foi citado como uma grande ferramenta de trabalho e a maioria sugere novos encontros para uma melhor instrumentação desse programa. 

Podemos dizer que apesar dos professores reconhecerem uma grande deficiência nos fundamentos da geometria, eles avançaram bastante na busca desse conhecimento percebendo-se neles uma grande vontade de se apropriarem desses conteúdos. 
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