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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo curso procura investigar 0 processo ensino-
aprendizagem da geometria fractal através do reconhecimento de suas formas geométricas
encontradas na natureza. Sabendo que a geometria fractal € uma parte da matematica que esta
presente no cotidiano do educando, entdo é extremamente importante fazer com que ele
perceba as formas geométricas nela encontrados. Dessa forma, a pesquisa sera
operacionalizada numa abordagem qualitativa de estudos com a utilizacdo de elementos
presentes no cotidiano, desenvolvida junto a alunos das 8%érie do ensino fundamental da rede
publica estadual. Procura-se analisar a evolu¢do do aprendizado dos alunos em relacdo a
identificacdo das formas fractais, segundo pressupostos construtivistas, além de, contribuir
para a divulgacdo da geometria fractal, bem como suas aplicacdes, levando esses
conhecimentos até os professores de diversas areas. Neste sentido, busca-se promover a
evolucdo das concepcOes intuitivas dos alunos em direcdo a concepcdes matematicamente
aceitas. Para tanto, utilizamos de atividades que propiciaram o intercAmbio de ideias, a
ampliacdo de significados e a exposicdo do professor, enguanto representante do
conhecimento cientifico e mediador do processo. Sendo, portanto, o contexto escolar um
espaco de construcdo do conhecimento sistematizado, empregamos Vvarios instrumentos para
facilitar o processo ensino-aprendizagem, sendo a geometria fractal vista como uma proposta
de aperfeicoamento do ensino, inclusive no ambiente extra-escolar, com todos os elementos
nela encontrados. Nesta perspectiva, entende-se que as atividades extra-escolares como um
meio dindmico que estimula o raciocinio, ndo apenas na resolucdo de problemas, mas
principalmente nas situacGes do cotidiano, (FREIRE, 1996). A observacdo das formas
geométricas presentes na natureza permite que 0 sujeito pratique essa agdo extraindo dela
elementos da realidade que estdo disponiveis na cultura nas mais variadas formas e que o

educando frequentemente tem contato e discute na sala de aula.
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INTRODUCAO

A geometria é uma area da matematica responsavel pelo estudo das formas e de suas
propriedades. Com ela, o homem pode organizar e sistematizar o estudo de areas. Os
postulados de Euclides impulsionaram o estudo dos planos e das trés dimensdes e deu origem
a geometria Euclidiana. Os estudos geométricos fazem parte da vida cotidiana e sdo
amplamente empregados em diversas situagdes cotidianas. A geometria Euclidiana é estudada

durante a vida escolar.

Contudo, h& outra parte da geometria que pode ser utilizada como ferramenta de
ensino aos estudantes dos niveis fundamental e médio, facilitando o processo de ensino-
aprendizagem, a geometria fractal. Essa parte da Geometria ndo-euclidiana é pouco divulgada
e ensinada aos estudantes. Com a aprendizagem do metodo fractal o aluno torna-se capaz de

resolver diversos problemas geométricos ndo regulares.

A Geometria Fractal expbe o tracado de formas irregulares e fragmentadas que a
geometria Euclidiana ndo apresenta. Por meio de procedimentos sistematizados e l6gicos, esta
geometria pode ser ensinada e divulgada com a finalidade de se conhecer uma nova
construcdo geométrica e se ter um novo modo para representar e fazer uso em diferentes

formas geométricas presentes no cotidiano.

De acordo com MANDELBROT (2004), os fractais sdo formas geométricas abstratas
de uma beleza incrivel, com padrbes completos que se repetem infinitamente, mesmo
limitados a uma éarea finita. O autor constatou, ainda, que existe uma curiosa e interessante
relacdo entre estes objetos e aqueles encontrados na natureza, como por exemplo, as flores, as

folhas, o caule, os raios, etc.

Como apresentado por MENEZES (2003), existem dois tipos de fractais: 0s
geométricos (deterministicos) e o0s nado-lineares (ou aleatdrios). Os geométricos
deterministicos repetem padrdes continuamente. Os fractais ndo- lineares, ou aleatérios,

guardam a simetria de escala, mas a transformagédo néo é previsivel.



Os fractais sdo resultados de fungdes simples ou complexas e suas caracteristicas
principais sdo a auto-semelhanca, dimensionalidade fracionéaria e a complexidade infinita. Sua

construcdo é baseada em interacdo dos elementos, rotacionando, refletindo ou dilatando-os.

A ideia de utilizar a geometria fractal partiu da necessidade de se explorar uma
geometria que se aproxima das formas expostas na natureza e, a partir dai, conseguir
subsidios para motivar e embasar varios estudos importantes dentro da Matematica,
oferecendo recursos para que 0s estudantes possam explorar e descobrir novas estratégias para
0 estudo das formas geomeétricas irregulares. Tal desafio faz parte da necessidade exigida ao
professor da Matematica atual.

Os Parametros Curriculares Nacionais sugerem que o Ensino Fundamental da area de
Matematica esteja pautada por principios decorrentes de estudos, pesquisas, praticas e debates
desenvolvidos nos ultimos anos. O ensino aprendizagem deve enfocar novas abordagens,
metodologias e praticas visando uma aprendizagem significativa que busque as competéncias

minimas necessarias a formacéo basica do educando.

A busca desta abordagem diferenciada, a partir da percep¢do das formas irregulares
da natureza, a possibilidade de se utilizar novos recursos encontrados na natureza, aliada ao
objetivo de melhorar o0 processo ensino-aprendizagem nos levaram a estudar as formas
fractais. Essa alternativa procurard fugir do estudo tradicional de geometria euclidiana

encontrada nos livros didaticos e praticada nas escolas.

Esse desafio, como assinalado anteriormente, procura fugir do tradicional, criando
novas perspectivas aos estudiosos da matematica, em especial, aos da geometria fractal, assim

como aqueles que se iniciam no mundo fascinante da matematica, os alunos.

Foi aceitando este desafio que Benoit Mandelbrot concebeu e desenvolveu a
geometria da natureza implementando seu uso em diversos nimeros de aplicacdes. A partir
desta teoria descreveu varios modelos irregulares e fragmentados que podemos encontrar em
nossa volta, através de familias de formas que chamou fractais. Esta palavra (fractal) vem do
latim ‘frangere’ que significa ‘quebrar’, refere-se as caracteristicas naturais dos objetos que

parecem fragmentados, irregulares, complexos. (Barbariz, 1999).
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Este trabalho reflete sobre os procedimentos adotados no ensino da geometria e, a
priori, apresenta-se como estimulo da aprendizagem. Essa nova geometria € capaz de gerar
formas diferenciadas, inovadoras. Para enfatizar nossa pesquisa desenvolveremos uma
atividade com turmas de 8?2 série do ensino fundamental da Escola Estadual Ruth Bezerra,
pois é nesta série que € abordado conceitos como o de propor¢do, simetria, congruéncia,
rotacdo, semelhanca e generalizacdo. Além disso, também acreditarmos, como Piaget, que é
neste nivel de escolaridade que se desenvolve um ambiente propicio a realizacdo de

experimentos.

Segundo Piaget, em sua classificacdo dos estagios de desenvolvimento da crianca, no
estagio de desenvolvimento Operatério Formal (de 12 anos em diante), a representacdo

permite a abstragdo total, ndo se limitando ao imediato ou as relagdes pré-existentes.

Em sintese, objetivamos com este trabalho proporcionar aos professores a
possibilidade de tornar o conteudo significativo, a partir de uma abordagem construtivista,
atraves de construcdes geométricas realizadas pelos alunos, assim como observac6es a cerca
de elementos com formas fractais presentes na natureza. Ao mesmo tempo em que através
desse processo tentaremos avaliar o0 grau de conhecimento do aluno em relacéo aos conceitos

geométricos.

No capitulo 1, abordaremos a aprendizagem segundo pressupostos de alguns
teodricos. No capitulo 2, refletiremos sobre a origem e a importancia da geometria no ensino.
Ja capitulo 3 analisaremos a geometria fractal como uma ferramenta facilitadora
metodologica do processo de ensino/aprendizagem da Matematica. No capitulo 4,
analisaremos 0s resultados propostos pela atividade ludica envolvendo fractais, desenvolvidas

com alunos da 8° série do Ensino Fundamental da Escola Estadual Ruth de Almeida Bezerra.

Na atividade proposta, no capitulo 4 aos alunos da 8°érie do ensino fundamental
apresentaremos uma abordagem prética, na qual poderemos experimentar uma nova forma de
se trabalhar a matematica de maneira construtiva e significativa, por meio de simulacdes do
mundo real, no curso deste trabalho nosso objetivo de certa forma ndo estd ligado ao
resultado, mas ao processo, desenvolvimento e a possibilidade de novas descobertas, a partir

de um desafio que foi langado e aceito pelos aprendizes.
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CAPITLO 1 ESTRATEGIAS PARA FACILITAR A APRENDIZAGEM

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho buscamos empregar novas formas
metodoldgicas ja existentes, através das diferentes estratégias utilizadas em teorias cognitivas
de aprendizagem, que estdo presentes no processo ensino aprendizagem da geometria. O
educando tem a possibilidade de desenvolver a capacidade de ativar suas estruturas mentais,
facilitando a passagem do estdgio das operacdes concretas para o das operacbes formais e

abstratas.

A geometria é, portanto, um campo fértil para o exercicio de aprender a fazer,
aprender a pensar, pois a intuicdo, o formalismo, a abstracdo e a deducdo constituem a sua
esséncia. (Herschkovitz, 1987; Fainguelernt, 1990, pag 42).

O conhecimento prévio trazido pelo aluno de suas experiéncias sensoriais interage
com novos conceitos, proposicoes e imagens que sdo estruturados com a ajuda do professor.
A tarefa do professor é ajudar o aluno na busca de sua autonomia, no gerenciamento dessas

informac0es, para uma aprendizagem relevante.

A geometria, apesar de ser uma matéria de carater abstrato, seus conceitos e
resultados tem origem no mundo real. Ela encontra muitas aplicagdes em outras ciéncias e em
inimeros aspectos praticos da vida diaria, tais como: na industria, no comércio e na area

tecnoldgica.

A exploracdo de diferentes tipos de investigacGes geométricas podem tambem
contribuir para estabelecer relacdes entre situacdes da realidade e situacGes geométricas, além
de, desenvolver outras capacidades, como por exemplo, a visualizacdo espacial de diferentes
formas de representacdo, evidenciando conexdes geométricas e ilustrando aspectos

interessantes da histéria e da evolucdo da geometria.

Dessa forma, estudos a respeito do conhecimento em geometria evidenciam, entre
outros itens, o conteldo que estd ou ndo presente nas diretrizes curriculares das disciplinas. O
Contetdo pode ser definido como “o conjunto de conhecimentos ou formas culturais cuja
assimilacéo e apropriacdo séo consideradas essenciais para o desenvolvimento e socializacéo
do aluno” (Coll,1998, p.12).



No entanto, para que 0s conteldos exercam um papel importante na concretizacdo
das interacOes educativas, entende-se, que no processo de apropriacdo do conhecimento, a
aprendizagem deva ser significativa para o aluno (Pozo, 1998). Pois, aprender geometria €
estabelecer relacOes significativas numa extensa rede conceitual, a qual, quanto mais
entrelacada estiver, maior possibilidade tera de propiciar ao aluno o dominio dessa area do

conhecimento.

Portanto, para que se possa avaliar o conhecimento geométrico dos alunos, é
importante compreender como ocorre a formacdo dos conceitos que de uma forma em geral
fazem parte do ensino sistematico na escola. Para tanto, nesse trabalho nos baseamos na teoria
da aprendizagem de Ausubel, o qual nos remete a uma aprendizagem significativa.
Enfatizarmos, também, a teoria cognitiva de Piaget e a desenvolvimentista de Vygotsky,

ambas relacionadas ao processo ensino-aprendizagem.

1.1 PROCESSO DE APRENDIZAGEM NA CONCEPCAO DE AUSUBEL

A teoria da aprendizagem de Ausubel propGe que os conhecimentos prévios dos
alunos sejam valorizados para que possam construir estruturas mentais, utilizando como meio
mapas conceituais que permitem descobrir e redescobrir outros conhecimentos. Isso

proporciona uma aprendizagem prazerosa e eficaz ao aluno.

Para este autor, aprendizagem é 0 processo que permite que uma nova informacao
recebida pelo sujeito deva se relacionar com um aspecto relevante da sua estrutura cognitiva.
A nova informacdo pode, neste processo, interagir com uma estrutura de conhecimento
especifica, onde existem os chamados conceitos subsuncgores. Se existir pouca associa¢cdo com
conceitos relevantes, entdo a aprendizagem pode ser chamada de mecénica e, portanto, se

contrap@e a significativa.

Ausubel define estruturas cognitivas como estruturas hierarquicas de conceitos que
sdo representacdes de experiéncias sensoriais do individuo. A ocorréncia da aprendizagem
significativa implica no crescimento e modificacdo do conceito subsuncor. A partir de um
conceito geral (ja incorporado pelo aluno) o conhecimento pode ser construido de modo a

liga-lo com novos conceitos. Isso facilita a compreensdo das novas informagdes, o que da
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significado real ao conhecimento adquirido. As ideias novas sé podem ser aprendidas e
retidas de maneira util caso se refiram a conceitos e proposi¢es ja disponiveis, que

proporcionam as ancoras conceituais.

A aprendizagem € muito mais significativa, & medida que, o novo conteldo é
incorporado as estruturas de conhecimento de um aluno e adquire significado para ele a partir
da relacdo com seu conhecimento prévio. Ao contrério, ela se torna mecénica ou repetitiva,
uma vez que se produziu menos essa incorporacdo e atribuicdo de significado, e 0 novo
conteldo passa a ser armazenado isoladamente ou por meio de associagdes arbitrarias na

estrutura cognitiva.

1.11 COMO TORNAR APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Para que a aprendizagem significativa ocorra é preciso entender e reconhecer a
importdncia que 0S processos mentais tém no desenvolvimento e modificacdo do
conhecimento. As ideias de Ausubel também se caracterizam por se basearem em uma
reflexdo especifica sobre a aprendizagem escolar e o ensino. Ndo se pode tentar somente
generalizar e transferir a aprendizagem escolar a conceitos ou principios explicativos
extraidos de situagBes ou contextos diferentes do sujeito cognitivo. E preciso levar em conta o
cabedal de conhecimento que o aluno possui, para entdo haver uma aprendizagem

significativa.

Para haver aprendizagem significativa sdo necessarias duas condi¢Ges. Em primeiro
lugar, o aluno precisa ter uma disposi¢do para aprender: se o individuo quiser memorizar o
conteldo arbitraria e literalmente, entdo a aprendizagem serd mecanica. Em segundo, o
conteddo escolar a ser aprendido tem que ser potencialmente significativo, ou seja, ele tem
que ser légico e psicologicamente significativo: o significado l6gico depende somente da
natureza do conteldo, e o significado psicologico é uma experiéncia que cada individuo tem.

Cada aprendiz faz uma filtragem dos contetdos que tém significado ou ndo para si proprio.

Com esse duplo marco de referéncia, as proposicdes de Ausubel partem da
consideracdo de que os individuos apresentam uma organizacao cognitiva interna baseada em
conhecimentos de carater conceitual, sendo que, a sua complexidade depende muito mais das

relacbes que esses conceitos estabelecem em si, que do nimero de conceitos presentes.
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Entende-se que essas relagdes tém um caréter hierdrquico, de maneira que a estrutura
cognitiva é compreendida, fundamentalmente, como uma rede de conceitos organizados de

modo hierarquico, de acordo com o grau de abstracéo e generalizac&o.

A partir dessa especificagdo, a aprendizagem escolar passa a caracterizar-se
globalmente como a assimilacdo a essa rede de determinados corpos de conhecimentos
conceituais, selecionados socialmente como relevantes e organizados nas éareas de

conhecimento.

Para ocorrer a assimilagio de um conceito ou proposicdo potencialmente
significativa é necessario que ocorra sob uma ideia ou conceito mais inclusivo, ja existente na
estrutura cognitiva na forma de um exemplo, extensdo, elaboracdo ou qualificacdo. Quanto
ao desenvolvimento cognitivo, Ausubel (1968) aponta ganhos progressivos no nivel de
abstracdo do individuo, através de trés estagios: o pré-operacional, operacional concreto e
operacional abstrato. Esses ganhos se referem ao processo de aquisicdo dos conceitos, dos
significados que emergem desse processo e da abstracéo e complexidade que estdo ao alcance

do individuo.

O autor analisa a situacdo de aprendizagem na escola a partir de duas dimensdes:
uma se refere ao tipo de aprendizagem realizada pelo aluno e a outra a estratégia de instrugédo
planejada para estimular essa aprendizagem. Na primeira dimensao, a aprendizagem se daria
num processo continuo que iria desde aquela por repeticdo (ou mnemdnica) até a plenamente
significativa. Na segunda dimensdo, o ensino também se daria num continuo que iria do
ensino que proporcionaria a aprendizagem puramente receptiva até aquele que favoreceria a

aprendizagem através do descobrimento autbnomo por parte do aluno.

Dessa forma, podemos inferir que na aprendizagem significativa os conhecimentos
prévios dos alunos devem ser ativados para que aconteca a compreensao dos conceitos. Sao
construcdes pessoais, embora possam ser compartilhados por outras pessoas, que possuem
coeréncia do ponto de vista do aluno, mas ndo necessariamente do ponto de vista cientifico.
Podem ter sido formados espontaneamente, na tentativa de da significado as atividades
cotidianas, por exemplo, ao buscar relacbes de causa a dados recolhidos atraves da

experiéncia sensorial ou perceptiva. Os conhecimentos prévios também podem ter sido
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transmitidos socialmente, ou entdo formados através de concepgfes analdgicas com outras

areas do conhecimento.

O professor pode ajudar a ativar os conhecimentos prévios dos alunos. Para isso,
precisa conhecer suas ideias anteriores relacionadas ao novo material. Precisa proporcionar
oportunidades para que os alunos possam refletir sobre as ideias justificando, organizando,
comparando de forma a se habilitarem a desenvolver novas concepgdes — mais proximas

daquelas cientificamente aceitas.

Parece ser vidvel apresentar as criancas objetos do mundo fisico vivenciado por elas
e associa-los a conceitos geométricos. E esperado que os alunos, manipulando o objeto e sob
orientagdo do professor, descubram propriedades que contribuam para a elaboracédo
conceitual. Ao manipular, por exemplo, uma caixa de sapato, eles podem identificar faces,
vértices, arestas, perceber que duas faces se “encontram” em uma aresta, que existem faces

que sdo paralelas, etc.

E importante que o professor, nas atividades de ensino de conceitos geométricos,
possa trabalhar com objetos e com figuras, e assim auxiliar os alunos a formarem imagens
mentais. Convém lembrar, no entanto, que objetos e figuras sdo apenas representacdes dos
conceitos. Ficar preso a essas representacdes é impedir que o aluno alcance niveis mais altos

de conceituacéo.

1.2 O PROCESSO DE APRENDIZAGEM NA ABORDAGEM DE PIAGET

Para Piaget (1971), o conhecimento é construido atraves das interacdes do individuo
com o mundo. O processo de construcdo tem algumas caracteristicas basicas: as bioldgicas
(onde se entende a maturacao do sistema nervoso); as referentes as transmissdes sociais (que
podem ocorrer dentro ou fora da escola) e; a que diz respeito as experiéncias (sejam fisicas ou
I6gico-matematicas). Isoladamente, nenhum desses trés fatores é responsavel pela construcéo,
mas é na coordenacdo entre eles - a equilibracdo - que a estrutura cognitiva é formada (Piaget,
1967).

Nos estudos de Piaget, a teoria da equilibragdo, de uma maneira geral, trata de um

ponto de equilibrio entre a assimilagdo e a acomodacdo. Assim, é considerada como um
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mecanismo auto-regulador, necessaria para assegurar a crianca uma interacdo eficiente dela
com o meio-ambiente (Wadsworth, 1996). Piaget postula que todo esquema de assimilagdo
tende a alimentar-se, isto &, a incorporar elementos que Ihe sdo exteriores e compativeis com a
sua natureza. Postula também que todo esquema de assimilacdo é obrigado a se acomodar aos
elementos que assimila, ou seja, a se modificar em funcdo de suas particularidades, mas sem
perder sua continuidade, seu fechamento enquanto ciclo de processos interdependentes, nem
seus poderes anteriores de assimilagéo. (Piaget,1975, p.14)

Em outras palavras, Piaget define que o equilibrio cognitivo implica afirmar a
presenca necessaria de acomodacgdes nas estruturas, bem como a conservacdo de tais
estruturas em caso de acomodacdes bem sucedidas. Esta equilibracdo € necessaria porque se
uma pessoa s6 assimilasse, desenvolveria apenas alguns esquemas cognitivo, comprometendo
sua capacidade de diferenciacdo. Em contrapartida, se uma pessoa sO acomodasse,
desenvolveria uma grande quantidade de esquemas cognitivos, porém muito pequenos,
comprometendo seu esquema de generalizacdo de tal forma que a maioria das coisas seriam

vistas sempre como diferentes, mesmo pertencendo a mesma classe.

Segundo Wadsworth, se a crianca ndo consegue assimilar o estimulo, ela tenta,
entdo, fazer uma acomodacdo, modificando um esquema ou criando um esquema novo.
Quando isso é feito, ocorre a assimilacdo do estimulo e, nesse momento, o equilibrio €
alcancado (Wadsworth, 1996). Segundo a teoria da equilibracdo, a integracdo pode ser vista
como uma tarefa de assimilacdo, enquanto que a diferenciacdo seria uma tarefa de

acomodacdo, contudo, ha conservacdo mutua do todo e das partes.

E de Piaget 0 postulado de que o pleno desenvolvimento da personalidade sob seus
aspectos mais intelectuais € indissociavel do conjunto das relacdes afetivas, sociais e morais
que constituem a vida da instituicio educacional. A primeira vista, o desabrochamento da
personalidade parece depender sobretudo dos fatores afetivos. Na realidade, a educacdo forma
um todo indissociavel e ndo é possivel formar personalidades autbnomas no dominio moral se
0 individuo estiver submetido a uma coercdo intelectual tal que o limite a aprender
passivamente, sem tentar descobrir por si mesmo a verdade: se ele é passivo intelectualmente
ndo sera livre moralmente. Mas reciprocamente, se sua moral consiste exclusivamente numa

submissdo a vontade adulta e se as Unicas relagfes sociais que constituem as relagcdes de
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aprendizagem sdo as que ligam cada estudante individualmente a um professor que detém

todos os poderes, ele ndo pode tampouco ser ativo intelectualmente (Piaget, 1982).

Piaget afirma que adquirida a linguagem, a socializagdo do pensamento manifesta-se
pela elaboragdo de conceitos, relagdes e constituicdo de regras. E justamente na medida que o
pensamento verbo-conceptual é transformado pela sua natureza coletiva que ele se torna

capaz de comprovar e investigar a verdade (Piaget, 1975, p.115).

Dessa forma, podemos ver a integragdo em um todo, segundo a teoria da
equilibracdo, como uma tarefa de assimilacdo, enquanto que a diferenciacdo pode ser vista
como uma tarefa de acomodacédo. H4, contudo, conservacdo mutua do todo e das partes.

Piaget, quando descreve a aprendizagem, tem um enfoque diferente do que
normalmente se atribui a esta palavra. Separa 0 processo cognitivo inteligente em duas
palavras: aprendizagem e desenvolvimento. Segundo MACEDO (1994), citando Piaget, a
aprendizagem refere-se a aquisicdo de uma resposta particular, aprendida em funcdo da
experiéncia, obtida de forma sistematica ou ndo. Enquanto que o desenvolvimento seria uma

aprendizagem de fato, sendo este o responsavel pela formacao dos conhecimentos.

Com base nesses pressupostos, a educacdo, na visdo Piagetiana, deve possibilitar a
crianca um desenvolvimento amplo e dindmico desde o periodo sensorio motor até o

operatorio abstrato.

A escola deve partir dos esquemas de assimilacdo da crianca, propondo atividades
desafiadoras que provoquem desequilibrios e reequilibracdes sucessivas, promovendo a

descoberta e a construcdo do conhecimento.

Desse modo, suas pesquisas recebem diversas interpretaces que se concretizam em
propostas didaticas também diversas. Piaget ndo aponta respostas sobre o que e como ensinar.
Contudo, sua teoria permite compreender como a crianca e 0 adolescente aprendem,
fornecendo um referencial para a identificacdo das possibilidades e limitacdes de criancas e
adolescentes. Desta maneira, oferece ao professor uma atitude de respeito as condicdes
intelectuais do aluno e um modo de interpretar suas condutas verbais e ndo verbais para poder

trabalhar melhor com elas.
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1.3 O PROCESSO DE APRENDIZAGEM NA ABORDAGEM DE VYGOTSKY

Para Vygotsky (1995) existem os conceitos espontaneos (ou cotidianos) e 0s ndo
espontaneos (ou cientificos). Os espontaneos sdo aqueles que a crianca adquire fora do
contexto escolar, que ndo foram apresentados a ela de forma sistematica, embora, sempre
mediados por adultos. Os cientificos sdo aqueles apresentados explicitamente por um
professor, na forma de um sistema de ideias inter-relacionadas, e que serviriam para

entendimento de uma area de conhecimento.

No entanto, para esse autor, os dois processos se relacionam e se influénciam
constantemente, fazendo parte de um Gnico processo: o de desenvolvimento da formacao de

conceitos.

O processo de formacao de conceitos € afetado por diferentes condi¢cbes internas e
externas a crianca, sendo que a aprendizagem de conceitos em idade escolar é uma poderosa
forca que direciona todo o desenvolvimento mental da crianga (Vygotsky, 1995). Assim, a
educacdo é vista como um dos fatores a produzir o desenvolvimento cognitivo, ideia que
contradiz a de Piaget, pois para este ultimo a aprendizagem s6 se da em virtude do

desenvolvimento.

O ponto de partida desta analise é a concepgdo vygotskyana de que o pensamento
verbal ndo ¢ uma forma de comportamento natural e inata, mas é determinado por um
processo histérico-cultural e tem propriedades e leis especificas que ndo podem ser
encontradas nas formas naturais de pensamento e fala. Uma vez admitido o carater historico
do pensamento verbal, devemos considerd-lo sujeito a todas as premissas do materialismo
historico, que sdo validas para qualquer fenbmeno historico na sociedade humana (Vygotsky,
1993, p.44).

Sendo o pensamento sujeito as interferéncias histéricas as quais esta o individuo
submetido, entende-se que, 0 processo de aquisicao da ortografia, da alfabetizacdo e o do uso
autdbnomo da linguagem escrita sdo resultados ndo apenas do processo pedagogico de ensino-

aprendizagem propriamente dito, mas das relac6es subjacentes a isto.
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Para Vygotsky, a aprendizagem sempre inclui relagGes entre pessoas. Ele defende a
ideia de que ndo h&d um desenvolvimento pronto e previsto dentro de nds que vai se
atualizando conforme o tempo passa. O desenvolvimento é pensado como um processo, onde
estdo presentes a maturacdo do organismo, 0 contato com a cultura produzida pela

humanidade e as relagdes sociais que permitem a aprendizagem.

Tendo em vista que € a aprendizagem quem determina o desenvolvimento, Vygotsky
formula o conceito de zona do desenvolvimento proximal para explicar como ha essa
influéncia entre aprendizagem de desenvolvimento. Para esclarecer esse conceito, Vygotsky
afirma que devemos considerar dois niveis de desenvolvimento: 1° - o desenvolvimento
efetivo (zona de desenvolvimento real) é o ja realizado e que podemos medir; 2° - a zona de
desenvolvimento potencial, que é o desenvolvimento que estd em via de se efetivar, ou seja,
que ainda ndo é parte do repertorio proprio da crianga, mas esta voltado para seu futuro. A
ampliacdo da zona de desenvolvimento potencial ocorre a medida que acontece uma

intencionalidade para realiza-la, ou seja, atraves da aprendizagem.

O desenvolvimento s6 se efetiva no meio social e € nele que a crianga realiza a
apropriacdo dos comportamentos humanos. Assim, a aprendizagem na escola ou vida
cotidiana, atua no sentido de favorecer o desenvolvimento da zona do desenvolvimento

potencial.

Vygotsky diz ainda que o pensamento propriamente dito € gerado pela motivacao,
isto &, por nossos desejos, necessidades, interesses e emocdes. Por trds de cada pensamento ha
uma tendéncia afetivo-volitiva. Uma compreensdo plena e verdadeira do pensamento de
outrem so6 é possivel quando entendemos sua base afetivo-volitiva (Vygotsky, 1991, p. 101).
Desta forma ndo seria valido estudar as dificuldades de aprendizagem sem considerar 0S
aspectos afetivos. Avaliar o estagio de desenvolvimento, ou realizar testes psicométricos ndo
supre de respostas as questdes levantadas. E necessario fazer uma anélise do contexto
emocional, das relagcdes afetivas, do modo como a crianca esta situada historicamente no

mundo.

Na abordagem de Vygotsky a linguagem tem um papel de construtor e de propulsor
do pensamento, afirma que aprendizado ndo € desenvolvimento, o aprendizado

adequadamente organizado resulta em desenvolvimento mental e pde em movimento varios
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processos de desenvolvimento que, de outra forma, seriam impossiveis de acontecer
(Vygotsky, 1991, p. 101).

A linguagem seria entdo o motor do pensamento, contrariando assim a concepgao
desenvolvimentista que considera o desenvolvimento a base para a aquisi¢cdo da linguagem.
Vygotsky defende que os processos de desenvolvimento ndo coincidem com 0s processos de
aprendizagem, uma vez que o desenvolvimento progride de forma mais lenta, indo atrés do

processo de aprendizagem. Isto ocorre de forma seqiiencial. (Vygotsky, 1991, p. 102).

O processo de apropriacdo do conhecimento se da nas relagdes reais do sujeito com o
mundo. Vygotsky distingue dois tipos de conceitos: o primeiro é o cotidiano e pratico,
desenvolvidos nas praticas das criangas no cotidiano, nas interacdes sociais. O segundo é o

cientifico, adquiridos por meio de ensino, pelos processos deliberados de instrucéo escolar.

Por fim, é necessario ter em mente que, a proposta de Vigotsky é que se intervenha
de forma decidida, significativa nos processos de desenvolvimento da crianca no sentido de
ajuda-la a superar eventuais dificuldades, recuperar possiveis defasagens cognitivas,

auxiliando a ativar areas potenciais imediatas de crescimento e desenvolvimento

Assim, a escola é o lugar onde a intervencdo pedagogica intencional desencadeia o
processo ensino-aprendizagem, o professor tem o papel explicito de interferir no processo,
diferentemente de situacdes informais, onde a crianca aprende por imersdo em um ambiente
cultural. Portanto, é papel do docente provocar avangos nos alunos e isso se torna possivel

com sua interferéncia na zona proximal

Em seguida temos como fator relevante para a educacdo a importancia da atuacéo
dos outros membros do grupo social na mediacdo entre a cultura e o individuo, pois uma
intervencdo deliberada desses membros, nessa perspectiva, € essencial ao processo de
desenvolvimento. Isso nos mostra 0s processos pedagogicos como intencionais, deliberados,

sendo o objeto dessa intervencgdo, a construcao de conceitos.

O aluno ndo ¢ tdo somente o sujeito da aprendizagem, mas, aquele que aprende junto
ao outro, 0 que 0 seu grupo social produz, tal como: valores, linguagem e o proprio

conhecimento.
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Vygotsky levantou a questdo da relacdo entre ensino, aprendizagem escolar e
desenvolvimento cognitivo, essas trés categorias se enquadram nos Vvarios pontos de vista
relativos a este assunto. Os psicdlogos pertencentes a primeira categoria afirmam, em
esséncia, que a aprendizagem escolar deve seguir o desenvolvimento: as fun¢@es psicoldgicas
da crianga devem ter atingido determinado nivel de amadurecimento antes que o processo de
aprendizagem possa comecar. O segundo ponto de vista sobre a relagdo entre aprendizagem e
desenvolvimento afirmava que o desenvolvimento cognitivo ndo se baseia no
amadurecimento e que a aprendizagem € a principal forca que atua no sentido de promové-lo.
Em Gltima instancia, a conseqliéncia desta concepc¢do € que o desenvolvimento € considerado

como a sombra da aprendizagem.

Dentro desse contexto, Vygotsky leva em consideracdo dois tipos de
desenvolvimento: real e proximal. O desenvolvimento real consiste na solu¢do independente
dos problemas. E definido por testes que medem o nivel de capacidade mental. As funcdes
mentais da crianca nesse nivel se estabelecem como resultados de ciclos de desenvolvimento
ja completados. A zona de desenvolvimento proximal caracteriza a distancia entre o nivel de
desenvolvimento real e o nivel de desenvolvimento potencial determinado pela solucdo de
problemas sob a orientacdo ou ajuda de um adulto ou criancas mais capazes. O importante

para Vygotsky &, além do que se faz sozinho, o que se faz com a ajuda dos outros.

Dessa forma, a aprendizagem desperta processos internos de desenvolvimento que sO
podem ocorrer quando o individuo interage com outras pessoas. A analise de Vygotsky sob as
relacBes entre desenvolvimento e aprendizagem no que respeita a aquisicdo da linguagem nos
leva a definir o primeiro modelo de desenvolvimento nestes termos: em um processo natural
de desenvolvimento, a aprendizagem se apresenta como um meio que fortalece esse processo
natural, coloca a sua disposicdo 0s instrumentos criados pela cultura que ampliam as

possibilidades naturais do individuo e reestruturam suas funcées mentais.
Segundo a concepcdo de Vygotsky o sistema de conceitos cientificos constitui um

instrumento cultural portador, por sua vez, de mensagens profundas e, ao assimila-lo, a

crianca modifica profundamente seu modo de pensar.
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O processo de aquisicdo dos sistemas de conceitos cientificos é possivel através da
educacdo sistematica de tipo escolar. A contribuicdo da educagdo organizada e sistemética ¢,
neste ponto, fundamental em comparagdo com a aquisicdo da linguagem oral, em que a
aprendizagem desempenha um papel construtor, mas que somente requer a presenga de

adultos que possuam a lingua na qualidade de participantes das atividades comuns.

1.4 RELACOES ENTRE AS TEORIAS DE PIAGET E VYGOTSKY

As diferencas entre Piaget e Vygotsky parecem ser muitas, mas eles partilham de
pontos de vista semelhantes. Ambos entenderam o conhecimento como adaptacdo e como
construgdo individual, concordam que a aprendizagem e o desenvolvimento sdo auto-

regulados.

Em relacdo a aprendizagem e desenvolvimento, assuntos deste estudo, tanto Vygotsky
como Piaget, acreditavam no desenvolvimento e aprendizagem, embora, seus pontos de vista
sobre o relacionamento sejam diferentes. Vygotsky tem a ideia de que a aprendizagem € a
forca propulsora do desenvolvimento intelectual, enquanto que para Piaget o proprio

desenvolvimento € a forca propulsora.

Piaget tem a concepc¢do de que o nivel de desenvolvimento colocava limites sobre o
que podia ser aprendido e sobre o nivel da compreensédo possivel daquela aprendizagem, onde
cada pessoa tem um ritmo, ndo podendo ir além daquele estadio adquirido.

Vygotsky chamou de zona de desenvolvimento potencial e zona de desenvolvimento
proximal. A zona de desenvolvimento potencial é o nivel de desenvolvimento em que 0s
estudantes sdo capazes de solucionar problemas de forma independente, enquanto que a zona
de desenvolvimento proximal é o nivel em que os estudantes podem resolver problemas com
“apoio”(Lester,1994, p.4).

Tomando o ponto de vista educacional, as duas teorias divergem. Embora Vygotsky e
Piaget considerassem o conhecimento como uma construcdo individual, para Vygotsky toda
construcdo era mediada pelos fatores externos sociais. Piaget considerou a construcdo do
conhecimento como um ato individual da crianca. Os fatores sociais influenciam a
desequilibracdo individual através do conflito cognitivo e apontam que ha construgdo a ser

feita.
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A verdadeira construcdo do conhecimento ndo é medida, no sentido vygotskiano, pelo
fator social e ambiente; ele ndo é copiado de um referencial e modelo. O conhecimento

anterior é reconstruido diante da desiquilibracdo socialmente provocada e estimulada.

O papel do professor é visto basicamente como o de encorajar, estimular e apoiar a
exploracdo, a construcdo e invencdo. E Obvio que o professor enquanto organizador
permanece indispensavel no sentido de criar as situacdes, de arquitetar 0s projetos iniciais que
introduzam os problemas significativos a crianca. Em segundo lugar, ele é necessario para
proporcionar contra-exemplos que forcem a reflexdo e a reconsideragdo das solugdes rapidas.
O que € desejado é que o professor deixe de ser um expositor satisfeito em transmitir solucdes
prontas. O seu papel deveria ser aquele de um mentor, estimulando a iniciativa e a pesquisa
(Piaget, 1973, p16).

Tanto para Piaget como para Vygotsky, o ambiente da sala de aula requer interacéo
social, embora por circunstancias distintas. Para Vygotsky, o ambiente social é a fonte de
modelos dos quais as construcdes devem se aproximar. E a fonte do conhecimento
socialmente construido que serve de modelo e media as construgdes do individuo. A
aprendizagem, e o desenvolvimento sdo adquiridos por modelos e, claro, pela motivacdo da

crianca.

Para Piaget, a interacdo com os colegas e adultos. Vygotsky coloca que no cotidiano,
as criancas observam o que os outros dizem, porque dizem, o que falam, porque falam,
internalizando tudo o que é observado e se apropriando do que viu e ouviu. Recriam e
conservam 0 que se passa ao redor. Em funcdo desta constatacdo, Vygotky afirma que a
aprendizagem da crianca se da pelas interagdes com outras criangcas de seu ambiente, que
determina o que por ela é internalizado. A crianca vai adquirindo estruturas linguisticas e

cognitivas, mediado pelo grupo.

1.4 CONTRIBUICOES DAS TEORIAS PARA A GEOMETRIA

Tanto a teoria de Piaget como a de Vygotsky pode fornecer ideias importantes para a
compreensdo do modo como os alunos formam os conceitos em geometria, em especial
aqueles relacionados as formas geométricas. Parece que a realidade das formas ndo esta nas

figuras. Para aprender tais formas, o aluno deve interpretar a realidade, interagindo com ela,
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transformando-a. Mas de que forma ocorre o processo que faz o individuo transformar a

realidade dos objetos em formas, e as formas em conceitos geométricos?

Se Piaget privilegia o estudo de processos no nivel do individuo, Vygotsky enfatiza a
natureza social da consciéncia, e desloca do individual para o sdcio-cultural a origem do
funcionamento mental (SMOLKA, 1995).

Segundo Vygotsky é a cultura que proporciona as ferramentas necessarias para o
individuo modificar o seu meio, adaptando-se ativamente a ele (os atributos necessarios e
suficientes para definir um conceito sdo estabelecidos por caracteristicas dos elementos

encontrados no mundo real, selecionados como relevantes pelos diversos grupos sociais).

Além disso, a cultura esta constituida de sistemas de sinais. E ele que atua sobre a
interacdo do individuo com o seu meio. No caso da geometria 0s sistemas de sinais estéo
constituidos por conceitos e estruturas organizadas, que internalizadas pelo individuo, atuam

para que ele possa interpretar os objetos fisicos e geometricos.

Utilizando a classificacdo de Vygotsky quanto aos conceitos espontaneos e
cientificos, poder-se-ia dizer que os conceitos geométricos fazem parte da segunda categoria,
pois sdo frutos de instrucdo especifica feita pela escola, na forma de um sistema de ideias
inter-relacionadas. Diferem, portanto, dos conceitos cotidianos ou espontaneos, que podem

ser adquiridos fora do contexto escolar.

Figuras que, para um especialista, seriam todas chamadas de paralelogramos, podem
ndo ser organizadas e nomeadas dessa maneira pelos alunos. A semelhanca, entdo, ndo é
objetiva, mas fruto de um sistema conceitual. Por isso, dificilmente a semelhanca pode

explicar, por si mesma, como se forma esse sistema conceitual (Pozo, 1998).

As teorias organicistas, onde se situam Piaget e Vygotsky, rejeitam a ideia de que 0s
conceitos ficam determinados pelas caracteristicas ou atributos que os definem. O significado
de um conceito é estabelecido a partir de relagdes com outros conceitos, dentro de uma teoria
ou estrutura geral. O sujeito interpreta a realidade a partir de seus conhecimentos anteriores,
mas ndo somente isto, 0s proprios conhecimentos anteriores sdo construidos sob a forma de

estruturas.
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Para Piaget, a realidade é transformada por meio dos mecanismos de assimilagdo e
acomodacéo através do fator equilibragéo.

Para Vygotsky, a realidade é transformada através dos instrumentos de mediag&o,
incluindo os sinais, que s&o proporcionados pela cultura, pelo meio social. Os dois autores
rejeitam a ideia de que os significados estdo na realidade e somente é necessario abstrai-los
por procedimentos indutivos. Se fosse assim, bastaria que o aluno percebesse semelhancas e

diferencas entre as figuras para assim conceitua-las.

Piaget explica a formacgdo dos conceitos através de acbes e da coordenacdo dessas
acOes, sejam elas sensorio-motoras ou ac¢oes concretas, individuais. Vygotsky postula que os
significados provém do meio social externo, mas devem ser internalizados por cada crianga de

forma particular.

Os dois autores coincidem quando consideram que 0s sinais se elaboram em
interacdo com o0 meio ambiente. Porém no caso de Piaget esse ambiente esta constituido por
objetos, alguns dos quais sdo objetos sociais (como sdo 0s nomes das figuras) enquanto que,
para Vygotsky, estd composto por objetos e por pessoas que, pela linguagem, medeiam a
interacdo com 0s objetos. Para este, 0 vetor de desenvolvimento e de aprendizagem iria desde
0 exterior do sujeito ao interior, seria um processo de internalizacdo ou transformacdo das

acOes externas, sociais, em agdes internas, psicoldgicas (Pozo, 1998).

Relacionando as ideias de Piaget e Vygotsky a formacdo de conceitos em geometria,
pode-se imaginar um ambiente formado por figuras geométricas planas e espaciais. A
aprendizagem de conceitos s6 aconteceria através da interacdo do individuo com esse
ambiente, e cada um dos dois autores esclarece de maneira diferente 0 modo como essa

interacdo acontece.

De acordo com Piaget, essa interacdo com o ambiente se daria através de acdes com
0 material. Essa acdo ndo seria apenas fisica, pois, mesmo ao manipular um objeto, ou
observar um desenho, o aluno poderia estabelecer uma série de relacdes (e, portanto, acdes

mentais) que o ajudariam na obtencdo do conhecimento fisico sobre tais objetos.
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A abstracdo reflexiva envolve a construcdo de relagcbes entre os objetos (Kamii,
1994). Essas relagdes ndo estdo na realidade externa, ou seja, nos objetos ou desenhos, e sim
no pensamento de quem as faz. Ao juntar um cubo, uma caixa e uma piradmide, e separar esse
grupo da esfera e do cilindro, essa relacdo “sao diferentes” € constru¢do da mente. Se o aluno
reunisse um triangulo com um losango porque os dois sdo pontudos e juntasse um retéangulo e
um quadrado porque os dois parecem retinhos, essa relagdo que ele fez (e que ndo esta nos
desenhos) é um exemplo de abstracdo reflexiva que mais tarde deve estar ligada ao conceito
geométrico de angulo.

Ao abstrair, 0 aluno assimila as caracteristicas das figuras (por exemplo, ter ou nao
ter pontas) aos sistemas que possui. No entanto, para que essa nova informacgdo possa ser
utilizada para outras figuras, é necessaria uma modificacdo nos esquemas anteriores que 0
aluno tinha quanto a “pontas”. Essa modificagdo, chamada de acomodacao, s6 ¢ possivel

gracas a reorganizacao dos esquemas anteriores.

Portanto, de acordo com Piaget (1993), é na acdo sobre 0s objetos e na coordenacéo
dessas acdes que 0s conceitos geométricos sdo formados pelos alunos. E desde a tomada de
contato perceptiva que se manifesta esta acdo, sob a forma de uma atividade sensorio-motriz
que regula as percepcbes. Nos niveis das operacGes concretas, depois formais, a acdo é
reencontrada, porém, mais rica porque passa a ser reversivel e suscetivel de composicdes. O

tipo de operacdo mental que o aluno pode realizar depende do seu desenvolvimento.

De acordo com as ideias de Vygotsky, a interacdo do aluno com o ambiente descrito
anteriormente — formado por figuras planas e espaciais — dar-se-ia mediado por um adulto ou
por um professor. A geometria supostamente presente nesse ambiente € um conhecimento
cultural. E esse conhecimento, historicamente produzido, que deve proporcionar as
ferramentas necessarias para o individuo modificar o seu meio, adaptando-se ativamente a ele,

reproduzindo o conhecimento, transformando-o e transformando-se.

Analisando o contexto das teorias expostas, percebemos que as ideias de Piaget -
sobre desenvolvimento das estruturas cognitivas — estdo presentes na teoria de aprendizagem
significativa de Ausubel. No entanto, apesar de os significados serem sempre uma construcao
individual, a maior parte deles sdo adquiridos em contextos interpessoais de instrugéo, e nota-

se aqui a influéncia das ideias de Vygotsky.
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Assim, muitos conceitos ndo se formam apenas em fungdo do desenvolvimento, mas
sim através da mediacdo que, no caso da escola, é feita principalmente pelo professor. Embora
Piaget admita a importancia da experiéncia e da transmisséo social no processo de construcéo
do conhecimento, parece ser Vygotsky o autor que explicita a influéncia do meio social nessa

construcéo.

Sdo de Vygotsky as ideias de nivel de desenvolvimento real e potencial. O primeiro
nivel se refere ao que o sujeito pode fazer sozinho; o segundo, ao que ele pode fazer com a
ajuda de uma outra pessoa. Entre os dois, é definida a zona de desenvolvimento proximal,
onde trés elementos atuam e se relacionam: o desenvolvimento do sujeito, a sua aprendizagem

e 0 ensino a ele dirigido, estruturado por outras pessoas (Tunes, 1995).
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CAPITULO 2 O SURGIMENTO DA GEOMETRIA

Apo6s analisar as teorias referentes a aprendizagem, iniciaremos nesse capitulo o
estudo sobre geometria contemplando desde sua origem até a sua pratica pedagdgica.O estudo
da Geometria iniciou com Euclides quando escreveu o livro:“Os Elementos ”, no ano 300 a.c.
Foi ele quem primeiro teria organizado de forma ldgica a geometria. Seu ensino, nas escolas,
aconteceria através do estudo de axiomas e das demonstracGes de teoremas. Contudo a
geometria surgiu da vida prética e levou muito tempo para se transformar em teoria
matematica ), pois as origens da Geometria (do grego medir a terra) parecem coincidir com as
necessidades do dia a dia.

Partilhar terras ferteis as margens dos rios, construir casas, observar e prever oS
movimentos dos astros sdo exemplos das atividades humanas que sempre dependeram de
operacdes geometricas. Assim, pode-se inferir que muito antes da compilacdo dos
conhecimentos existentes, 0os homens criaram, ao sabor da experiéncia, as bases da
Geometria, realizavam operacGes mentais que, posteriormente, seriam concretizadas nas

figuras geomeétricas que hoje conhecemos.

Para Freudenthal (1973), a geometria comecou bem antes de Euclides, quando o
homem comegou a organizar as suas experiéncias espaciais. Buscando a natureza destas
experiéncias, poder-se-ia admitir as idéias de Eves (1969), citado por Gerdes (1992), que
afirma que o homem, através da percepc¢éo, reconhecia e comparava as formas existentes na
natureza como, por exemplo, o contorno circular da Lua e as teias de aranha que se parecem
poligonos. Ao observar a natureza e perceber regularidades nas formas, a mente reflexiva do
homem construiu uma geometria intuitiva que, depois, viria a se tornar uma geometria

cientifica.

No entanto, segundo Engels (1975) citado por Gerdes (1992), a capacidade do homem
de geometrizar a realidade nasceu da necessidade do trabalho. Alexandrov (1974) citado por
Gerdes (1992) dizia que as formas geométricas ja existiam na natureza, e que 0os homens,
através de uma observacao ativa, puderam reproduzir estas formas em seus objetos diarios.
Assim, as melhores formas (curvas para as panelas de barro, retas para as cordas dos arcos)
eram reproduzidas para satisfazerem essas necessidades. Sé entdo as formas foram

reconhecidas e consideradas como uma abstracdo do material.



2.1. O ESTUDO DAS FORMAS

O impasse de como a geometria surgiu sdo muitas, mas o que se sabe é que 0 homen
num determinado estdgio de seu desenvolvimento passou a observar a natureza,
especialmente, o céu. Inspirado, nele registrou, aquilo que examinava, dependendo do seu
grau cultural, pois a natureza exibe uma criacdo de formas e relagdes matematicas sob os mais
variados aspectos: triangulos, quadrados, circulos, hexagonos, espirais, poligonos estrelados,
cubos, paralelepipedos, cilindros, helicoides, cones, esferas, etc.

A simples observacdo das formas regulares e perfeitas que muitos corpos
apresentam, como as flores, folhas e animais, revelam simetrias admiraveis que deslumbram o
espirito. Existe uma infinita variedade de formas geométricas espalhadas pela natureza. No
disco do Sol, no arco-iris, na borboleta, no diamante, na estrela-do-mar até em plantas
microscopicas. As figuras criadas pela natureza revelam desde as formas geométricas simples

até as mais arrojadas e complexas.

O homem transformou elementos da natureza para a sua sobrevivéncia. Nessa
caminhada, levado pela curiosidade, compreendeu muitas coisas. Criou ferramentas e

técnicas, construiu objetos, deslocou e modificou o espaco.

As formas estdo ao nosso redor, fazendo parte do nosso mundo. Estdo em
permanente mudanca, podem ser vistas e apreciadas por criangas, mas, assim como aconteceu
na histéria da humanidade, talvez ndo seja apenas pela observacdo delas que o aluno possa

construir 0s conceitos geomeétricos.

Apreender a manejar as formas é o &mago da geometria. A compreensdo do espaco,
sua ocupacdo e medida, as superficies, suas formas, regularidades e medidas; as linhas, suas
propriedades e medidas; e as relacbes entre as formas geométricas. Assim para aprender a
geometria que é ensinada nas escolas, o aluno, mais do que conhecer formas, deve dominar

uma imensa teia de conceitos.

Destaca-se que ha muitas areas da Matematica em que a introducdo de um
procedimento e uma terminologia geométrica simplifica muito, tanto a compreensdo como a

apresentacdo de um determinado conceito ou desenvolvimento. A linguagem da Geometria é
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muito mais simples e elegante do que a da algebra. As vezes, é possivel levar a cabo linhas de
raciocinio rigorosas em termos geométricos sem traduzi-las para a algebra. As imagens
geométricas sugeridas freqlientemente levam a resultados e estudos adicionais. Como

consequéncia, se ganha instrumento poderoso de raciocinio indutivo e criativo.

2.2 O ESTUDO DA GEOMETRIA

Partindo do pressuposto histérico da origem da geometria percebemos que a mesma
surgiu da atividade pratica e da necessidade do homem em descrever seus arredores. Dessa
maneira, as formas geométricas foram vagarosamente conceitualizadas até que tomaram um

significado abstrato préprio.

Assim, a Geometria pode ser entendida como estudo das formas. Dessa maneira,
pode-se encontrar um vasto campo a ser estudado. Contudo, € necessario 0 ensino dessa parte
da matematica aos alunos, pois ela contribui efetivamente na formagao do individuo como um
ser capaz de interpretar, compreender e apreciar o mundo fisico que o cerca. Nesse sentido,
poderemos resgatar os aspectos geométricos que permeiam a relacdo entre homem e espago o

qual estamos inseridos.

Em decorréncia dos aspectos emergentes do ensino da Geometria, caberia, nesse
contexto, delinear reflexdes e propor estratégias metodoldgicas alternativas, que pudessem
resolver esses problemas ou minimiza-los. Essas estratégias seriam formas de introduzir os
alunos em um dinamico e efetivo envolvimento com as no¢des geométricas, possibilitando a
compreensdo do maravilhoso mundo real das formas tridimensionais, utilizando conceitos

inerentes a Geometria para sua integracao e adaptacdo no mundo em que Vvive.

Segundo analise de estudos baseados na teoria piagetiana sobre o desenvolvimento
do pensamento geométrico, as representacdes do espaco nao se constituem em nocgdes
perceptuais, mas sim, sdo construidas atraves da organizacdo progressiva das acdes motoras
internalizadas pelas criancas, resultando em sistemas operacionais. Essas no¢des piagetianas
sdo fundamentais para nossa pesquisa e representam na nossa concepgao sobre o tema.

A organizacdo progressiva das idéias geométricas segue uma ordem légica e nédo
uma ordem histérica da producéo cientifica. Originam-se pelas relagdes topoldgicas, seguidas

das relagdes projetivas e culminam nas relagdes euclidianas.
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Para Piaget e Inhelder, a diferenca entre relagGes topoldgicas, projetivas e euclidianas
refere-se @ maneira pelas quais 0s objetos distintos séo relacionados uns aos outros, tais como:
- Topoldgicas: envolvem relacdes internas de uma figura particular;
- Projetivas: envolvem relagdes entre a figura e o sujeito;

- Euclidianas: envolvem relagdes entre figuras em si mesmas.

Dentro desses pressupostos e na descricdo da analise realizada em outros estudos,
que serdo explicitados nesta pesquisa, foram analisadas as condutas cognitivas de sujeitos em
situacdes praticas de resolucdo de problemas. Assim, pdde-se constatar o desenvolvimento e a

representacdo do pensamento geométrico através da construcdo légica.

Nessa vertente destacamos o papel primordial que a Geometria desempenha no
ensino da Matematica, pois, a intuigdo, o formalismo, a abstracdo e a deducdo constituem a
sua esséncia. Mas apesar de sua grande importancia, o que se verifica no sistema educacional
€ quase auséncia ou auséncia do ensino dessa parte da matematica. Essa lamentavel realidade
educacional brasileira pode ser confirmada por varios trabalhos como de Perez (1991) e
Pavanelo (1993).

As causas de tal omissdo sdo iniUmeras, aqui destacaremos apenas duas delas que

estdo presentes em sala de aula, que séo:

A primeira a ser apontado diz respeito a falta de conhecimento necessario a pratica
pedagdgica observado em muitos professores das séries iniciais. Tal afirmacdo pode ser
confirmada pela pesquisa de Lorenzato, “Os Porqués Matematicos dos Alunos e as Respostas
dos Professores”, realizada no ano de 1993, com 255 professores de 1° a 4° série com cerca de

dez anos de experiéncia no magistério(Lorenzato, Revista-SBEM 1° Sem,1995, n° 4 ,pg 3-13).

A segunda causa esta relacionada ao livro didatico, onde em muitos deles a
geometria é apresentada apenas como um conjunto de definicdes, propriedades, nomes e
formulas, desligado de quaisquer aplicacBes de natureza historica ou logica; em outros a
geometria € reduzida a meia dizia de formas banais do mundo fisico. Portanto, totalmente

desvinculada da realidade.
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Cabe ressaltar, ainda, que a geometria é frequentemente apresentada na Gltima parte
do livro didatico, aumentando assim as chances da mesma ser omitida por falta de tempo

durante o ano letivo.

Dessa maneira, a geometria tem sido apresentada no contexto escolar de forma arida,
sem significagdo, desvinculada da realidade, desintegrada as outras disciplinas do curriculo e

até com a prdpria matematica.

Assim sendo, poderiamos inferir que a Geometria tem sido vista como um tépico da
Matematica que tem provocado um sentimento forte de aversdo aos que com ela se deparam.
Nota-se também que a riqueza intuitiva dos alunos, em relacdo a Geometria, foi "sufocada"

pelo sistema escolar.

Castelnuovo (1989), em seus estudos na busca de entender os fatores que
provocaram esse tipo de "aversdo universal” que a Matematica tem causado aos que com ela
convivem, optou por um caminho histérico do Ensino da Matematica, destacando entre varios
aspectos a importancia de se refletir sobre a Histdria da Matematica, buscando entender a

"incompreensdo da Matematica”, a partir de documentos que retratavam metodos de ensino.

Nessa sua investigacédo, objetivando encontrar 0s "ramos” que pudessem unificar 0s
paises, em relacdo a “incompreensdo da Matematica”, nada encontrou na Algebra e nem

tampouco na Aritmética, mas somente no campo da Geometria abstrata.

Ao analisarmos tal problematica, percebemos que a geometria precisa ser vista por
uma nova vertente para que seja mostrada sua verdadeira importancia tanto no ensino como
na aprendizagem, pois € a mais bela pagina do livro dos saberes matematicos, além de ter uma
inquestionavel contribuicdo para o desenvolvimento cognitivo, principalmente se integrados

com outras disciplinas e com outras partes da prépria matematica.

Mas para que tal fato ocorra, € necessario que a geometria seja apresentada de forma
significativa. Processo pelo qual caberia aos professores darem o primeiro passo para
viabilizar novas metodologias alternativas. O que, por sua vez, provocaria assim o interesse
tanto na aprendizagem como no ensino da Geometria. Dessa forma, contribuiriamos para o

fechamento dessas lacunas negativas que alunos e professores tém em relacdo a essa parte da
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Matematica.

2.2.1 ASPECTOS FAVORAVEIS NO ESTUDO DA GEOMETRIA

Pode-se perceber que a insercdo do estudo da geometria dentro de um contexto
historico, social contemporéneo da propria Matematica, destaca-se por enfatizar a
compreensdo da relacdo com o espago. Assim as atividades geométricas percebidas pelos

alunos favorecem:

a) O desenvolvimento da nogéo de espago.

A percepcao espacial diz respeito a habilidade de orientar-se no espago, coordenar
diferentes angulos de observacéo e de objetos no espaco. Essas habilidades contribuem para o
melhor desempenho do individuo em suas ocupacdes cotidianas. Sdo exigidas em maior grau
em atividades como a cristalografia, bioquimica, cirurgia, aviacdo, escultura, arquitetura,

coreografia, decoracéo, etc.

b) O desenvolvimento da habilidade de observacdo do espaco tridimensional e da

elaboracéo de meios de se comunicar a respeito desse espaco.

Isso é importante num mundo onde as fontes de informagdo utilizam
predominantemente a imagem (cinema, televisdo, cartazes, jornais e, sobretudo, a internet).
Modos de representacdo tais como a perspectiva, planificac6es, cortes, projecdes e outros séo

fundamentais para a interpretacdo das mensagens;

c¢) O desenvolvimento de uma atitude positiva em relacéo ao estudo da Matematica.

A escrita dos nimeros envolve a no¢do de posicdo. Para efetuar medicGes, devemos
comparar figuras e relaciona-las. Assim, dificuldades de percepcao espacial poderdo tornar os
alunos tensos diante de suas tarefas. O ensino da Geometria poderd prevenir essas
dificuldades através atividades com material manipulativo e observacdo no mundo real,
estimulando a participacdo e ajudando no desenvolvimento de atitudes positivas em relacdo a

Geometria e, por extensdo, a Matematica.

34



d) A integragdo com outras areas.

Informagdes relativas a varias areas do conhecimento sdo dadas por medidas que se
utilizam de gréficos, tabelas, desenhos em escala, mapas, etc. O estudo da orbita dos planetas,
cortes em caules, disposicdo de flores e folhas nas plantas, decodificar formas da natureza,
projetar sélidos de revolugcdo de menor &rea e maior volume, proporcionam momentos de
integracdo da Geometria com as outras areas. O estudo da Geometria enriquece o referencial

de observacdo com o qual apreciamos e analisamos um quadro, azulejos, tapecarias, edificios.

Tais aspectos apesar de fazerem parte do cotidiano do aluno muitas vezes passam
despercebidos, por isso, devem-se buscar praticas pedagdgicas que funcionem na apreensao
das ideias geométricas e que gerem a consciéncia de que a Geometria é fundamental para o

mundo moderno.

Investigar por que os alunos apresentam tantas dificuldades na aprendizagem de
Geometria deve levar em conta ndo s6 a atuacdo didatica do professor, mas também, e,
principalmente, a participacdo do aluno na construcdo do conhecimento. Dessa forma a
Geometria pode ter um papel decisivo no ensino e na aprendizagem da Matematica, pois
permite resolver problemas do cotidiano e interfere fortemente na estruturacdo do

pensamento, levando a construgdo do conhecimento.

O estudo da Geometria é, portanto, um forte instrumento para o desenvolvimento do
raciocinio légico. Logo, a escolha da Geometria € justificada por ser considerada uma
ferramenta para a compreensdo, descricdo e inter-relacdo com o espaco em que vivemos. E,
também, a parte da Matematica mais intuitiva, concreta e ligada a realidade. Como disciplina
escolar, apdia-se no extensivo processo de formatizacao, realizado durante esses ultimos 2000

anos, em niveis cada vez de maior rigor, abstracdo e generalizacéo.

2.3 A IMPORTANCIA DA GEOMETRIA PARA O ENSINO

Quanto a importancia do ensino da Geometria na escola esta em seu papel basico ndo
s6 na Matematica, mas também em diversas areas do conhecimento, tais como: Engenharia,

Arquitetura, Fisica, Astronomia, etc.
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Hoje, a aula de Geometria é dada, na maioria das vezes, de uma maneira mecanica e,
isto, € um dos fatores do aluno ndo ter interesse pelo conhecimento que estd sendo lhe
repassado, demonstrado néo ter interesse, prazer em aprender a Geometria. Ele ndo encontra
um significado para a compreensdo do contetdo, pois, as aulas s&o muito repetitivas. Isto é
uma conseqliéncia da ma formacdo do professor, pois ndo tem preparacdo suficiente para
passar a matéria para o aluno e, quando surgem problemas no processo ensino-aprendizagem

ndo é capaz de soluciona-los de forma eficaz, causando desinteresse ao alunado.

O inciso Il do Artigo 67, da Lei n® 9.394/96, Lei de Diretrizes de Bases da Educagao
Nacional — LDBEN, prevé o aperfeicoamento profissional continuado ao profissional da
educagdo, nos seguintes termos:“aperfeicoamento profissional continuado, inclusive com
licenciamento periodico remunerado para esse fim”. Essa formagao continuada de professores
é uma premissa da LDBEN que deveria ser cumprida, pois permitiria ao professor manter-se
atualizado e, a0 mesmo tempo inserido nas inovagdes que envolvem o processo educativo.
Contudo, o aperfeicoamento do docente de que fala a lei ndo € implementado o que, por sua

vez, reflete de maneira negativa na conducéo da construcdo do conhecimento pelo discente.

A linguagem geométrica estd de tal modo inserida no cotidiano, mas a consciéncia
desse fato ndo é explicitamente percebida pelo professor e muito menos pelo aluno. E dever
da escola modificar esse quadro, a fim de mostrar que a Geometria faz parte da vida e que

vivemos num mundo de formas e imagens que podem ser representadas geometricamente.

Os contetidos da geometria sdo trabalhados de forma esparsa e isto contribui para o

distanciamento do aluno do conteddo e, conseqlientemente, da propria matematica.

Quanto a organizacdo dos conteudos, é possivel observar uma forma excessivamente
hierarquizada de fazé-lo. A organizacdo é dominada pela ideia de pré-requisito, cujo Unico
critério é a definicdo da estrutura l6gica da Geometria, que desconsidera, em parte, as
possibilidades de aprendizagem dos alunos daquilo que supostamente ainda ndo foi
repassado; mas que eles trazem de suas experiéncias sensoriais € podem ser aplicadas na
geometria. Por ndo se levar em conta esse cabedal de conhecimento que o aluno traz de sua
experiéncia de vida é que a aprendizagem ocorre como se 0s conteudos se articulassem como

elos de uma corrente, encarado cada um como pré-requisito para o que vai sucedé-lo.
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Partindo do manuseio do material concreto, o aluno tem a possibilidade de constatar
aspectos inerentes a ele, exercitando entdo sua criatividade e raciocinio, compreendendo
melhor ou de forma mais clara a teoria que margeia os contetdos aplicados. Essa é apenas
uma forma para que a aula seja produtiva, sdo aulas que juntamente com materiais, podem se
transformar em um étimo momento para o aprendizado. Para descrever 0 mundo € necessario
medir espacos e formas, encontrar regras que os expliqguem. O trabalho com o espaco e a

forma esté intimamente relacionado a percepcéo espacial.

Além disso, inventaram-se muitas formas desde que o0s egipcios construiram suas
piramides. Os artefatos simples e complexos, planejados conscientemente pela humanidade
tém sido baseados em sistemas de geometria. A Geometria € uma teoria matematica que visa
a criacdo da abstragdo do mundo que faz parte de nossa realidade. Os Parametros Curriculares
Nacionais — PCNs sinalizam a importancia de se trabalhar com a Matematica, em sala de aula,

sob dois aspectos:

1) As aplicacdes no cotidiano.

2) As aplicacdes e avangos na propria ciéncia Matematica.

A Geometria ajuda como ja salientado anteriormente, a falar da inser¢cdo do homem
no espaco, utilizacdo deste espaco, sua divisdo e a construcdo de estratégias para resolver

problemas relacionados a forma e ao espaco em que a humanidade esta inserida.

2.3.1 APRATICA PEDAGOGICA.

Na maioria das escolas brasileiras, a pratica pedagdgica fundamenta-se na
transmissdo de contetdos curriculares fragmentados, memorizaveis € mensuraveis,
correspondendo aos padrdes reconhecidos e aplicaveis no modelo de uma sociedade
ultrapassada. E necessério, porém que elas procurem adotar uma pratica pedagogica centrada
na constru¢do do conhecimento, baseada em teorias cognitivas de aprendizagem, tentando,
desta forma, incorporar tendéncias e comportamentos originarios da moderna sociedade da

informacao.

A pratica educacional sustentada no cotidiano do aluno pode contribuir para uma

melhor compreensdo do conteldo matematico, ou seja, levar para a sala de aula o que é
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vivenciado pelo aluno. Isso da sentido de o porqué de se estuda a matematica. E importante
ndo deixar de trabalhar o contetdo programatico. Mas é exatamente partindo dele que devera
ser trabalhado o que os alunos observam nas ruas, o que fazem no trabalho, isto é, uma real
aplicacdo da matematica ao cotidiano. Isto possibilita a matematica ser tratada como algo
concreto e ndo tdo abstrata, ficando mais facil de ser ensinada e compreendida.

A contextualizacdo dos contetdos ird despertar no aluno a vontade de aprender a
geometria. Para que isso ocorra € essencial que o aluno manipule os objetos apresentados. O
trabalho manipulado associado ao pensamento critico é fundamental para o desenvolvimento
da aprendizagem em geometria. Esse aprendizado tem a intencdo de tornar diferente o
trabalho com a geometria contextualizada, deixando o aluno usar o seu raciocinio l6gico, a

sua criatividade.

Uma condicdo fundamental para o ensino e aprendizagem da matematica €
desenvolver a capacidade de aprender, oferecendo um conjunto mais rico de materiais,
técnicas e sistemas que visem contribuir significativamente para a incorporacdo dessa
habilidade no aluno. A elaboracdo de situacGes-problema contextualizados estimulam a
criatividade na resolucéo de problemas. O trabalho com contetdos contextualizados enriquece
a aula e ajuda a despertar no aluno o gosto pela geometria. Esta relagdo desenvolve atitudes

positivas em relacdo a matematica.

Recursos didaticos como jogos, livros, videos, calculadoras, computadores e outros
materiais tém um papel importante no processo de ensino e aprendizagem. Contudo, eles
precisam estar integrados a situacdes que levem ao exercicio da analise e da reflexdo, em

Gltima instancia, a base para a formalizacdo geométrica.

A interacdo da geometria contextualizada esta permitindo a analise critica e a
compreensdo dos fendmenos do dia a dia, utilizando e formalizando os conceitos empregados
na construcdo do conhecimento. E uma proposta pedagdgica possivel e viavel que valoriza a
geometria de diferentes culturas, sem impor supremacias de pensamentos ou construcoes

tedricas.

Possui como objetivo, o despertar da curiosidade do aluno, motivando-o para o

trabalho e para a compreensdo dos conceitos geométricos, a partir do seu desenvolvimento
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historico, uma vez que, vai aumentar a participacdo ativa do aluno no processo de

aprendizagem. (Muller, 2000, pag. 46).

Os alunos irdo entender, compreender e vivenciar a matéria. Dessa forma, sabera de
onde o contetido se originou, como foi concebido, e como pode ser solucionada a situacdo-
problema, contrapondo aqueles que sdo colocados em sua cabeca pelos professores, através de
conceitos formulados e regras a serem decoradas. Nessa nova metodologia, o aluno vai

aprender “brincando”.

Portanto, trabalhar a geometria de forma contextualizada é fazer a relagdo desta com
0 cotidiano e entender que, se a dominarmos, a sua aplicacdo fica muito facil e mais
significativa, alem de ser muito mais prazeroso, respondendo a todos os “porqués?”’, “para

qué” e “como?” que 0s alunos fazem aos professores.

2.3.2 OBJETIVOS ESPERADOS NO ESTUDO DA GEOMETRIA

A Matematica vem sendo apresentada aos alunos como ciéncia pronta e acabada,
com conteudos desvinculados do real e programas obsoletos, ndo motiva os alunos de um
modo geral, gerando sérias dificuldades sob varios aspectos, dificuldades essas refletidas no

processo ensino-aprendizagem.

As dificuldades encontradas hoje pelos alunos na aprendizagem da matematica séo
atribuidas aos professores, alguns dos quais, mesmo sem dominar a disciplina, exigem
demasiadamente dos alunos, sobrecarregando-os de tarefas e contetidos. Os mestres, por sua
vez, atribuem as dificuldades encontradas pelos alunos de hoje a sua pouca dedicacdo ao

estudo.

A matematica contextualizada pode ser aplicada no cotidiano do aluno,
desenvolvendo aspectos no dia a dia que desperte a curiosidade para o conhecimento,
levando-0 a ver que esta ciéncia “exata” ndo € constituida apenas de formulas, nimeros ou
equacOes impossivel de

ser entendida, mas que ela pode ser interativa.
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Conhecimento ndo se reduz a informacgdo, este € um primeiro estagio. Conhecer
implica em um segundo estagio, que é trabalhar as informacdes classificando, analisando e

contextualizando-as.

O terceiro estagio estd relacionado a inteligéncia, consciéncia e sabedoria.
Inteligéncia tem a ver com a arte de vincular o conhecimento de maneira Util e pertinente, isto
é, de produzir novas formas de progresso e desenvolvimento; consciéncia e sabedoria
envolvem reflexdo, isto é, capacidade de produzir novas formas de existéncia de
humanizacdo. E é nessa relacdo que se pode entender as relacdes entre conhecimento e poder.
Portanto ndo basta produzir conhecimento, mas é preciso produzir as condi¢des de producéo
do conhecimento. (Pimenta, 1996, pag 30).

No entanto para que essa contextualizacdo matematica acontega tanto professores
quanto a escola devem aprender a aplicar o que € estudado, no que o aluno faz fora da escola.
Isso exige do professor mais tempo, dedicacéo e pesquisa. As avaliacdes aplicadas aos alunos
ndo sdo um meio de saber se ele realmente aprendeu, mas experimentos feitos com jogos que
trata da matematica podem agucar os seus sentidos e solidificar mais o seu conhecimento. O
uso de materiais alternativos, como jornais, revistas, de uma situacdo problema referente a um
dado conteldo, filmes, charadas para que possa desenvolver o seu raciocinio l6gico e abstrato

faz com que o aluno queira se interar mais ao seu estudo.

Melhorar a qualidade de ensino é uma questdo defendida, hoje, por governantes,
educadores, técnicos e especialistas em educacdo. Uma das exigéncias para se alcancar um
elevado nivel de qualidade na educacdo é aprimorar o conhecimento sobre os processos de
ensino-aprendizagem, de forma a torna-los mais capazes de responder as imposicGes deste

novo tempo.

O educador no geral deve formar cidaddos criticos com disposicao de querer sempre

mais e leva-los a ter um olhar matematico para varias situacées distintas.

Numa sociedade cada vez mais complexa e dindmica e que depende da Matematica,
da ciéncia, acredita-se que o professor € uma figura central do processo de ensino-
aprendizagem. Logo, ele precisa refletir sobre a escola, como instituicdo que transmite e cria

conhecimento, como local que ajuda o aluno a desenvolver seu potencial, ensinando-o a
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pensar e a descobrir caminhos para transformar o mundo em que vive entre outras reflexdes

necessarias ao bom desempenho do professor e do aluno dentro da institui¢éo escola.

Faz-se necessario, portanto, que o professor represente seu papel frente as novas
possibilidades que compde o mundo do conhecimento e da cultura, enfrentando o desafio da
formacdo continuada em cursos de pds-graduacdo (mestrado e doutorado). Sustentam-se que
esses procedimentos concorram para que o educador vivencie sua autonomia intelectual na
escolha de metodologias, procedimentos didaticos e paradigmas cientificos objetivando
melhorar a qualidade do ensino.

O professor tem um papel decisivo e fundamental na vida de cada individuo. E um
dos profissionais que chega mais préximo do aluno, por isso, as atividades matematicas
devem favorecer a aquisi¢cdo do conhecimento mediante situacdes que envolvam problemas
do cotidiano. Portanto, o professor para estd instrumentalizado e puder contextualizar

necessita de capacitacdo constante e atualizada.
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CAPITULO 3 GEOMETRIA FRACTAL

Nos capitulos anteriores refletimos sobre a importancia da geometria no ensino e a
necessidade de se buscar novas metodologias que inclua e facilite tanto o ensino como a
aprendizagem. Assim sendo abordaremos neste capitulo a geometria fractal, que apesar de
pouco conhecida no ambiente escolar, € um ramo da matematica, que com a metodologia
adequada, pode ajudar no processo de ensino-aprendizagem da geometria, tornado-a mais

significativo.

A busca desta abordagem diferenciada a partir da percepgdo das formas irregulares
da natureza e a possibilidade de utilizagdo delas para a melhoria da aprendizagem nos levaram
a estudar as formas fractais, fugindo do estudo tradicional de geometria encontrada nos livros

didaticos e praticada nas escolas.

Foi para fugir do tradicional que também surgiram os primeiros estudiosos do tema.
Por volta da primeira metade do século XIX, comegaram 0s varios questionamentos sobre a

Geometria Euclidiana, principalmente ao polémico quinto postulado de Euclides.

Tal fato ocorreu porque na natureza encontramos formas com um grau de
complexidade maior, ndo sendo possivel descrevé-las por meio da geometria euclidiana. Foi
entdo que na segunda metade do século XX, iniciaram-se 0s estudos sobre as estruturas

fractais, a partir dos trabalhos de Benoit Mandelbrot.

Foi esse autor que concebeu e desenvolveu esta Geometria da Natureza,
implementando seu uso em diversas aplicacGes e areas de conhecimento, tais como:
computacdo, engenharias, biologia, geografia, fisica, arte, entre outras. Diante dessas

condicdes surge uma nova geometria: a geometria da natureza ou geometria fractal.

Assim sendo a geometria fractal de Mandelbrot reflete sobre a natureza das
irregularidades, reentrancias, saliéncias, depressdes e fragmentacdo. O senso estético nos
fractais esta na visualizacdo de simetrias, o que permite sentir o belo. Sdo muitas as definicdes
de Fractal, mas para o trabalho em questdo, considerarmos a definicdo segundo J. Feder

(1988), “um fractal € uma forma cujas partes se assemelham ao seu todo sob alguns aspectos”.



Neste sentido, podemos classificar os fractais em geométrico, quando o todo é uma
ampliagdo exata de uma parte, entres estes, encontram-se o pente de Cantor, a curva do floco
de neve, o triangulo de Sierpinski e o tapete de Sierpinski. aleatorios também chamados
naturais, quando o todo é estatisticamente semelhante a uma ampliacdo de uma parte, como
exemplo temos: obra de arte, fendmenos da natureza etc. A palavra (fractal) vem do latim
‘frangere’ que significa ‘quebrar’ e refere-Se as caracteristicas naturais dos objetos que

parecem fragmentados, irregulares, complexos. (Barbariz, 1999).

As estruturas fragmentadas, extremamente belas e complexas da geometria fractal,
fornecem certa ordem ao caos, o que conclui que a ela esta ligada a uma ciéncia chamada
caos. Assim, nos Ultimos anos essa geometria tem se tornado bastante difundida no meio
cientifico. Devido as suas caracteristicas ela representa, descreve e mede de forma eficiente

situacOes consideradas imprevisiveis e caoticas.

Dessa forma, num universo cheio de superficies irregulares, fractal & uma nova
linguagem geometrica descoberta através da “Teoria do Caos”. Uma caracteristica que chama
a atencdo é que a geometria fractal admite a possibilidade de existirem dimensdes

fracionarias.

A teoria do caos baseia-se em demonstracGes matematicas e teorias que tentam
descrever processos em movimento, ou seja, estuda sistemas dindmicos, como exemplo,

pode-se citar o0 tempo ou a distribuicdo genética de uma populacéo.

Segundo Mandelbrot, 0 mundo que nos cerca é caotico, mas podemos tentar limita-lo
no computador. A geometria fractal € uma imagem muito versatil que nos ajuda a lidar com

os fendmenos cadticos e imprevisiveis.

Mandelbrot constatou ainda que todas estas formas, padrdes possuiam algumas
caracteristicas comuns. Que havia uma curiosa e interessante relacdo entre estes objetos e

aqueles encontrados na natureza.

Mandelbrot questiona o fato de que a Geometria é frequentemente descrita como fria
e arida. Argumenta que essa descricdo esta ligada a sua inabilidade de descrever formas da

natureza. O autor acrescenta que “muitos padrdes da natureza sdo tdo irregulares e
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fragmentados que, comparados com Euclides [...], a natureza exibe ndo somente um grau mais

alto, mas um nivel completamente diferente de complexidade.” (MANDELBROT: 1977. p.1).

A Geometria Fractal traz consigo um forte apelo visual e artistico, mas o seu estudo
ndo deve se limitar apenas a isto. Pois por trds desta beleza visual, se esconde muita
Matemadtica, muitas vezes de facil compreensdo e entendimento devido a simplicidade na lei
de formacdo. E tal simplicidade que nos faz crer ser possivel, interessante e muito produtiva a
abordagem da Geometria Fractal nas series finais do Ensino Fundamental e Médio.

Segundo Barbosa (2002) a utilizacdo de fractais em sala de aula no Ensino Fundamental e
Médio € importante pelas seguintes razfes: a) estabelece conexdes com varias ciéncias; b)
mostra deficiéncias da Geometria Euclidiana para o estudo de formas da natureza; c) utiliza a
difus&o e acesso as tecnologias computacionais nos varios niveis de escolaridade; d) explora a
beleza dos fractais para o desenvolvimento do senso estético; e) desenvolve a curiosidade face

ao carater inesperado de cada iteracéo.

3.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA GEOMETRIA FRACTAL

Benoit Mandelbrot, em seu livro "The Fractal Geometry of Nature™ escreve: "nuvens
ndo sdo esferas, montanhas ndo séo cones, continentes ndo sao circulos, o som do latido ndo é
continuo e nem o raio viaja em linha reta."(MANDELBROT:1982).

Como ja citado anteriormente a ciéncia dos fractais apresenta estruturas geométricas
de grande complexidade e beleza infinita, ligadas as formas da natureza, ao desenvolvimento
da vida e a prépria compreensdo do universo. Sdo imagens de objetos abstratos que possuem
0 carater de onipresenca por terem as caracteristicas do todo infinitamente multiplicadas

dentro de cada parte, escapando assim, da compreensdo em sua totalidade pela mente humana.

Visando uma melhor compreensdo da Geometria Fractal em termos mais objetivos,
iremos explorar alguns dos principais aspectos que a diferenciam da geometria euclidiana
tradicional. Os fractais podem apresentar uma infinidade de formas diferentes, ndo existindo
uma aparéncia consensual. Contudo, existem caracteristicas muito freqiientes nesta geometria

como a auto-semelhanca e complexidade infinita.
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Dessa forma, é possivel enumerar quatro caracteristicas essenciais, encontradas em
Serra e Karas (1997), que estdo presentes em todos os fractais e podem servir, pelo menos
inicialmente, para caracterizar esse novo conjunto de formas geométricas. A primeira e a
segunda estdo relacionadas a aparéncia dos fractais. A terceira se relaciona & maneira como 0s
fractais sdo construidos. A quarta caracteristica se relaciona a um aspecto responsavel pela

grande ruptura que a geometria fractal causou na Matematica tradicional. S&o elas:

Estrutura Fina: o grau de detalhamento de um fractal ndo diminui ao examinar-se
uma porgéo arbitrariamente pequena dele. Sucessivas ampliagdes de um fractal levam a mais

e mais detalhes, indefinidamente.

Auto-similaridade: um fractal costuma apresentar copias aproximadas de si mesmo
em seu interior. Um pequeno pedaco € similar ao todo. Visto em diferentes escalas, a imagem

de um fractal parece similar.

Simplicidade na lei de formacdo: essa caracteristica dos fractais se refere ao
processo de construcdo que em geral utiliza algum tipo de processo iterativo. Isso significa
que, na construcao de qualquer fractal, havera repeticdo de um determinado procedimento
infinitamente, seja este procedimento um conjunto de célculos algébricos ou uma determinada

construcdo geométrica.

Dimensdo: a dimensédo espacial é estritamente maior que a dimensao topoldgica. A

dimenséo fractal diz respeito a dimenséo espacial, ou seja, ao espago ocupado pela figura.

A Geometria Fractal pode ser utilizada para descrever diversos fendmenos na
natureza, onde nao podem ser utilizadas as geometrias tradicionais. Nuvens, montanhas,
turbuléncias, arvores, crescimento de populagbes, vasos sangiineos e outras formas

irregulares podem ser estudadas e descritas utilizando-se as propriedades dos fractais.
Apesar das inimeras aplicacdes e utilidades, os fractais ainda tém um longo caminho

pela frente. Faltam muitas ferramentas e varios problemas continuam sem solucdo. Uma

teoria completa e unificada é necessaria e a pesquisa prossegue neste sentido.
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A seguir, estdo listados e caracterizados alguns fractais, entre eles: a Curva de Koch,
0 Triangulo de Sierpinski, 0 Conjunto de Cantor e a Curva de Peano, os quais serviram de
apoio matematico a pesquisa de Mandelbrot.

e CURVA DE KOCH

Um dos exemplos de fractais mais simples é a Curva de Koch. Apresentada pelo

matematico sueco Helge Von Koch, foi construida por um processo iterativo.

e TRIANGULO DE SIERPINSKI

No inicio do século XX, o matematico polonés Waclav Sierpinski (1882-1969)
estudou uma figura geometrica que ficou conhecida por Triangulo de Sierpinski que se obtém

como limite de um processo iterativo.

e CARACTERISTICAS DO TRIANGULO DE SIERPINSKI

As caracteristicas fractais citadas anteriormente também s&o encontradas no
Triangulo de Sierpinski. A mais marcante € que pequenas partes da figura repetem a sua
forma como um todo. A segunda é a simplicidade no processo de formacdo. Por fim o

processo de construcdo € feito de forma repetitiva.
e CONJUNTO DE CANTOR
Uma das primeiras figuras citadas em praticamente todas as bibliografias
relacionadas a Geometria Fractal é o Conjunto de Cantor ou Poeira de Cantor, desenvolvida
por Georg Cantor (1845-1918). Esse fractal primitivo esta ligado ao trabalho mais relevante

de Cantor — a Teoria dos Conjuntos —, apesar de ndo ser tdo atraente como a maioria dos

fractais, possui caracteristicas matematicas bastante incomuns.

e CARACTERISTICAS DO CONJUNTO DE CANTOR

46



O conjunto é obtido pela repeticdo de um processo iterativo. Se observarmos partes do

conjunto, facilmente percebemos que esses repetem a forma do conjunto como um todo.

e CURVA DE PEANO

A Curva de Peano foi batizada em homenagem ao matematico Giuseppe Peano
(1858-1932) que descreveu a curva em 1890. Até agora, foram analisadas curvas que se
caracterizam pela dimensdo entre 0 e 2. Esse fato implica que, independentemente do nimero
de iteracOes realizadas, estas curvas nunca preencheriam todo o plano. Em oposicdo a isso, a
Curva de Peano possui dimens&o igual a 2.

De fato, o interesse matematico de Peano ao construir as primeiras curvas dessa

familia era exatamente esse — curvas continuas capazes de preencher completamente o plano.

e CARACTERISTICAS DA CURVA DE PEANO

Pequenas partes da curva repetem a forma da curva como um todo, ou seja, se

fizermos uma ampliacdo de uma regido especifica da curva, iremos encontrar uma replica do

fractal como um todo.
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CAPITULO 4 COMO TORNAR A APREDIZAGEM DA GEOMETRIA FRACTAL
VALIDA?

O ensino da geometria no Ensino Fundamental e Médio muitas vezes é vago, verifica-
se a abordagem de alguns tépicos em aulas de Matematica, Desenho e Educacdo Artistica,

mas muito superficial.

Contudo, percebemos a importancia de uma aplicacdo mais significativa para o
assunto, uma vez que o conhecimento da geometria Euclidiana se faz necessario, ja que as
I6gicas utilizadas sdo amplamente empregadas, divulgadas e aceitas pela humanidade como
forma, organizagdo, definicdo e ensinamento da matematica. Por isso, a geometria Fractal
pode ser inserida na grade curricular das escolas, a priori, como estimulo de aprendizagem e

facilitagdo do ensino.

Dessa forma, as novas técnicas sdao aliadas ao ensino da geometria Euclidiana, de
forma que essas novas informacdes poderdo ser introduzidas tanto em atividades paralelas
com em exercicios conjuntos. Assim a introducdo de metodologias diferenciadas, como por

exemplo, os fractais, podem diminuir a resisténcia que os alunos tém em relagcdo a geometria.

O trabalho aqui apresentado tem como objetivo promover a reflexdo sobre o ensino de
uma nova geometria, mostrando que existem procedimentos simples que podem ser utilizados
para a divulgacdo e aplicacdo de um assunto pouco difundido, a Geometria Fractal como

complemento ao ensino da matematica.

Assim, se a Geometria Euclidiana nos ajuda a entender o universo em que vivemos
através de seu vasto emprego e formulacdes; a Geometria Fractal nos mostra e faz pensar de
modo diferenciado, vendo que o acaso € organizado, que deve ser pensado como solucédo e

nao como erro matematico.

A irregularidade das formas ndo deve ser vista como algo imperfeito, mas sim como
obra da natureza, podendo ser encontrada no formato das nuvens, copas e galhos das arvores,

cadeias de montanhas, corais e Vvarios outros organismos encontrados na natureza. A



apreciacdo de uma nova geometria s faz enriquecer e transformar a visdo dos estudantes
sobre os formatos das coisas que se encontra em nosso entorno.

A ideia de utilizar a Geometria Fractal partiu da necessidade de se explorar uma
geometria que se aproxima das formas expostas na natureza. A partir dai conseguimos
subsidios para motivar e embasar varios estudos dentro da Matematica, oferecendo recursos
para que professores e alunos possam explorar e descobrir novos caminhos no processo

ensino aprendizagem.

No ensino fundamental, os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), para a area de
Matematica, propde a abordagem de novas metodologias e praticas visando uma
aprendizagem significativa, a fim de, buscar as competéncias minimas necessarias para a

formac&o basica. Entre eles destacam-se:

A Matematica é componente importante na construcdo da cidadania;

A Matematica precisa estar ao alcance de todos;

A atividade matematica escolar nao ¢ “olhar para coisas prontas e definitivas”;

A aprendizagem em Matematica estd ligada a compreensdo, isto €, a apreensdo do

significado.

Recursos didaticos como jogos, livros, videos, calculadoras, computadores e outros

materiais tém um papel importante no processo de ensino e aprendizagem.

Dessa maneira, a pratica pedagogica utilizada atualmente no ensino da Matematica
procura aproximar cada vez mais os fundamentos tedricos da realidade do aprendiz,
correlacionando, para isso, conhecimentos empiricos e aspectos observados no mundo em que

vivemos para construcdo do conhecimento.

Dentro desta perspectiva, trazer para a sala de aula atividades que ao mesmo tempo
desenvolvam o raciocinio l6gico-matematico e utilizem elementos do mundo concreto do
aluno, satisfaz plenamente & expectativa que a metodologia aplicada impdem. E importante
ressaltar que as atividades a serem realizadas devem ser planejadas de forma a promover a
efetiva participacdo de todo o grupo, levando, de uma forma cooperativa e homogénea, todos

as conclusdes esperadas.
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A busca da interagdo entre um novo cotidiano — pratico e participativo — e uma
organizacdo de conteudos mais abrangente tornara possivel a introducdo de teorias
desenvolvidas mais recentemente, refor¢cando a ideia de que alunos precisam experimentar a
Matemadtica por caminhos diferentes. A Geometria Fractal vem facilitar a exploracdo de tais
conceitos matematicos. Assim, esse trabalho mostra que é possivel fazer com que alunos do
ensino fundamental e médio tenham um primeiro contato com os fractais através da
observacdo das suas variadas formas e do uso de atividades simples, explorando-as em todos

0s aspectos geométricos.

4.1 PROPOSTAS PARA O ENSINO DA GEOMETRIA FRACTAL

A Geometria Fractal pode ser inserida no ensino, estimulando os alunos a
desenvolver formas ndo encontrada na Geometria Euclidiana. Métodos conhecidos podem ser
demonstrados em exercicios iniciais. Existem alguns procedimentos para se desenvolver

estruturas fractais. A construgdo pode ter como base criacfes existentes.

Como referéncia, apresentamos a Curva de Koch, as remocdes que criam o triangulo
de Sierpinski e o fractal pentagonal de Durer. Em cada fractal veremos seu processo de
construcdo. A partir disso, 0 docente tera ferramentas para iniciar um trabalho didatico com o

referido tema, que neste caso serd o proprio processo de obtencédo do fractal.

A Curva de Koch é desenvolvida a partir de um segmento de reta. Neste caso o
segmento é dividido em partes iguais e inicia-se uma iteracdo em uma das partes divididas.
Nota-se, na Figura 1, que o segmento sofre intervencao na parte central e o desenho é gerado

tendo a intervencdo como referéncia.

Figura 1: A Curva de Koch
Fonte: Google imagens
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O triangulo de Sierpinski é formado com a remoc¢do de partes da figura. Um
triangulo equilatero € dividido em quatro triangulos menores e o tridngulo central é removido.
Na sequéncia, os trés triangulos resultantes sdo utilizados para preencher o espaco de um dos
triangulos anteriores. A Figura 2 apresenta 0 processo.

Figura 2: O Triéngulo de Sierpinski

Fonte: Google imagens

Uma outra forma de compor um fractal é estabelecida na formacdo do fractal
pentagonal de Durer. Ao construir um pentdgono regular, este poderd ser a base para a
construcdo de outros cinco pentadgonos regulares, como observado na Figura 3. As interacGes

séo sucessivas, tomando-se como referéncia o nivel anterior apresentado.

@ Lo £ 4

Figura 3: Fractal pentagonal de Diirer

Fonte: Google imagens

Fractais do tipo arvore podem ser desenvolvidos com o uso de tridngulos. Em um
primeiro momento utiliza-se o tridngulo retangulo fundamental, com lados na proporcéo 3, 4 e
5. Sobre seus catetos e sobre sua hipotenusa sdo construidos quadrados. Com a base formada

é possivel desenvolver o desenho. A seqiiéncia é apresentada na Figura 4.

A

Figura 4: Fractal tipo arvore

Fonte: Google imagens
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As demonstracBes servem como auxilio para a obtencdo de outros desenhos. Assim,
fractais sdo gerados pela fronteira quando o segmento de reta é dividido e sofre iteracdo. O
procedimento foi mostrado com a Curva de Koch. Na Figura 5, um quadrado tem o0s seus

lados divididos em partes iguais. Na divisdo central do segmento surge um “dente” e inicia-Se

omir

Figura 5: Fractal gerado pela fronteira

a geracgéo da estrutura.

Fonte: Google imagens

Apreciado o procedimento que forma o triangulo de Sierpinski, outras figuras séo
desenhadas. No exemplo da Figura 6, um quadrado é dividido e algumas partes sdo extraidas.
O resultado da divisao e das extracOes € utilizado para compor o fractal. A parte geradora foi

colocada nos sete quadrados restantes, resultando em 49 novos quadrados.

Figura 6: Retangulos transformado em fractal

Fonte: Google imagens

A interacdo aplicada no fractal pentagonal de Durer, quando aproveitadas em
hexagonos e octdgonos, desenvolve novos fractais. A Figura 7 exemplifica as transformacdes

ocorridas em um hexagono regular.

@edris

Figura 7: Hexéagono transformado em fractal

Fonte: Google imagens
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Originar fractais exige uma sequéncia logica de acontecimentos. Um mddulo
agrupado com outro modulo de mesmo carater é capaz de formar um fractal. No entanto, ha a
necessidade de fazer alteracbes em sua escala e prever a organizacdo das formas no espaco

onde a estrutura esta se desenvolvendo.

A geometria fractal pode diminuir a resisténcia que alguns alunos apresentam no
estudo da geometria como um todo. Fazer a relagdo de um desenho gerado com uma forma
encontrada na natureza pode ser um exercicio muito proveitoso para diminuir a barreira do
aluno com a disciplina. A formacao de malhas, estudo de simetrias, agrupamentos, ampliacao
e reducdo de figura influenciam no desenvolvimento de exercicios semelhantes aos praticados
com a Geometria Euclidiana. Poreém, eles sdo realizados tendo em vista as caracteristicas de
formacdo dos fractais.

Nessa vertente, o professor deve desenvolver junto aos alunos questdes desafiadoras
envolvendo a construgdo fractal e auxilia-los a superarem dificuldades que possam surgir.
Além disso, devem fazer intermediacdes quando necesséarias, levando os alunos a pensar, a
construir o conhecimento por meio dos fractais e acompanhar suas exploraces. Assim o
papel do professor passa de comunicador de conhecimento para o de observador, organizador,
mediador, interventor e incentivador da aprendizagem a partir dos tipos de fractais e suas
caracteristicas. Um outro aspecto muito importante é apresentar os fractais no mundo real,

favorecendo uma visao extra-escolar, € o0 que veremos na sessdo seguinte.

4.1.2 FRACTAIS NA VIDA REAL

Ja vimos que a geometria é a parte da Matematica que estuda as medidas e as formas,
tais formas podem ser facilmente observada a natureza sob os mais diferentes aspectos,
muitas delas sdo quebradas, retorcidas e estranhas; mas nem por isso deixam de ser belas.
Devido a essas caracteristicas foram apresentados os fractais como forma geométrica irregular
ou fragmentada que sdo geralmente semelhantes entre si e independentes de escala descrevem

muitos elementos do mundo real, que ndo correspondem a figuras geomeétricas simples.
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Devido a tal pressuposto, o estudo dos fractais ndo deve se restringir apenas ao
campo matematico, mas também deve ser aplicado em outras &reas do conhecimento tais
como: Meteorologia, Hidraulica, Fisica, Geologia e Geografia, Economia e Linglistica. Os
linguistas comegaram a aplicar a teoria dos fractais na evolugdo dos dialetos. Na Medicina

reconhecem-se caracteristicas fractais em fendmenos cardiacos e pulmonares.

N&o é preciso ir tdo longe para encontrar exemplos de fractais. Na natureza
encontramos a couve-flor e os brocolos, as redes hidrograficas, as linhas de costas dos paises,
as nuvens e as rochas entre outros que sdo auténticos “fractais vivos”. Figuras que no século
passado, eram vistas como anomalias matematicas, hoje tém um papel notavel na

interpretacéo da realidade. VVejamos alguns fractais presentes no mundo real.

O reino vegetal & uma das fontes mais ricas de estruturas fractais. Vejamos algumas

delas:

Figura 8: Couve flor

Fonte: Google imagens

As estruturas fractais aparecem igualmente nas formacdes geoldgicas e outros

fendbmenos naturais:

Figura 9: Relampago

Fonte: Google imagens
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Até mesmo no reino animal as estruturas fractais estdo presentes.

Figura 10: Pulm@es Humano

Fonte: Google imagens

Dessa maneira, apresentar ao aluno essa nova geometria parece bastante
significativa, pois percebera que as formas presente em seu redor nem sempre apresentam um

aspecto regular como a geometria tradicional impde.

4.2 APLICACOES DOS FRACTAIS EM SALA DE AULA (METODOLOGIA DE
APLICACAO DA PROPOSTA)

Para enfatizar melhor o exposto neste trabalho, o grupo realizou uma pesquisa de
campo com turmas da 82 serie da Escola Estadual Ruth Bezerra, cujo objetivo proposto foi o

reconhecimento de fractais pelos alunos.

Abordaremos 0s conceitos de proporcao, simetria, congruéncia, rotacdo, semelhanca,
mediatriz e generalizacdo. Além disso, acreditarmos que este nivel de escolaridade é bastante

propicio a realizacdo deste tipo de experimento.

Em sua classificacdo sobre os estagios de desenvolvimento da crianga, Piaget afirma
que € no operatéorio formal (12 anos em diante) que a representacdo permite a abstracao total,
ndo se limitando ao imediato ou as relacdes pré-existentes. Neste periodo, o individuo é capaz
de pensar em todas as relacBes possiveis logicamente, buscando solucdes a partir de hipoteses

e ndo apenas pela observacdo da realidade. As estruturas cognitivas alcancam seu nivel mais
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elevado, tornam-se capazes de aplicar o raciocinio logico a todas as classes de problemas.
(BARBARIZ, 1999).

Nessa atividade apresentamos uma abordagem pratica na qual pudemos experimentar
uma forma de se trabalhar a matematica de maneira construtiva e significativa, por meio de
simulacbes do mundo real e, principalmente, com a possibilidade de utilizarmos um
experimento para projetar novas situacdes de aprendizagem, ndo nos comprometendo com o
resultado e sim com o processo. O desenvolvimento e a possibilidade de novas descobertas a

partir de um desafio que foi lancado e aceito pelos aprendizes.

Atividade consiste em apresentar aos alunos a geometria fractal, onde deveréo ser
utilizados ficha de instrucdo e construcéo (para registro das percep¢des dos alunos) e ficha
resumo (para um breve relato do assunto). Sendo composta das seguintes etapas:

No 1° momento foi feita uma introducdo tedrica aos alunos sobre um pouco da
origem da geometria, apresentando o conceito de Geometria Fractal, com um breve relato

historico. Para, desta forma, enfatizar o assunto “fractal”.

Esta etapa foi importante, pois era interessante que 0s alunos conhecessem um pouco
sobre a historia do fractal, a qual é tdo pouco estudada e assim despertar a curiosidade e o

interesse.

Figura 11: Turma 811 Introducdo do conceito da geometria fractal

Fonte: arquivo proprio
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No 2° momento, utilizando um datashow para melhor compreensdo do contetdo,
apresentamos aos alunos slides, com o objetivo de fazer o aluno perceber a aplicagdo dos
fractais, ou seja, onde estdo presentes na natureza como, por exemplo, plantas, frutas, oceano,

reino animal. Assim também apresentamos algumas aplica¢cbes em nosso cotidiano.

Figural2: Turma 811 Apresentacdo dos slides

Fonte: arquivo proéprio

No 3° momento, ao analisarmos o grau de aproveitamento da aula ministrada,
criamos uma pequena atividade, na qual os alunos deveriam identificar e listar alguns objetos
presentes dentro e fora da sala de aula, associando as suas formas as das figuras geométricas

euclidianas conhecidas;

4

Figural3: Turma 831comparacédo de dados coletados dentro de sala de aula

Fonte: arquivo proprio
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As etapas anteriores serviram de base para abrimos a seguinte discusséo: As figuras

associadas a objetos observados na natureza tém formas geométricas euclidianas perfeitas?

Assim, a partir das respostas dos alunos, os mesmos fizeram a correlagdo aproximada

das figuras indicada por eles, demonstrando que eram semelhantes, mas ndo eram iguais.

Figural4d: Turma 831 abertura da discusséo.

Fonte: arquivo proprio.

No 4° momento foi aplicada uma atividade de construcdo de objetos euclidianos para
analisar o conceito que o aluno adquiriu sobre fractais. Para isso propomos a construcdo de
um fractal a partir de um quadrado e um triangulo eqilatero (tridngulo de Sierpinski), onde
os alunos perceberam algumas das caracteristicas dos fractais como, por exemplo, a auto-

semelhanca e a complexidade infinita.

Nesta atividade foi notdrio que houve uma melhor percepcao dos alunos em relacéo
aos fractais, pois os mesmos além de trabalhar com a questdo da visualizacdo, também
colocaram em pratica o conceito adquirido atravez da construcdo, e desta forma passaram a

conhecer outra geometria.

Para a realizacdo desta atividade foi utilizado régua, esquadro, borracha, lapis e

papel. Abaixo, estdo algumas das atividades realizadas pelos alunos:
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4.3 RESULTADOS E DISCURCOES

O objetivo da atividade proposta foi apresentacdo da Geometria Fractal para que 0s

alunos pudessem sentir a necessidade de uma nova geometria, a fractal.

A atividade aplicada exigiu o pensamento intuitivo dos alunos para a identificacdo da
necessidade de outra geometria, ndo euclidiana, que pudesse descrever as formas encontradas
na natureza, j& que, as demais construidas pelo homem, tém reconhecidamente formas

euclidianas.

Para esta identificacdo foi solicitado aos alunos que listasse alguns objetos
observados dentro e fora do ambiente da sala de aula, relacionando-os as formas euclidianas.
A seguir, para melhor compreensdo, tabelamos os objetos citados pelos alunos com suas

respectivas formas geométricos (figuras associadas):
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ATIVIDADES DE OBSERVACOES DAS FORMAS GEOMETRICAS

AMBIENTE OBSERVADO

Em sala de aula

Fora da sala de aula

Objetos Observados | Figuras Associadas Objetos Observados | Fig.Associadas
Quadro Quadrado/Retangulo Estrela do mar Triangulo
Armario Quadrado/Retangulo/Paralelepipedo L de refrigerante Cilindro
Caderno Quadrado/Retangulo Sol Esfera

Dado Cubo Bola Circulo/Esfera
Caneta Cilindro Semaéforo Retangulo
Lampada Cilindro P&o bola Circulo
Computador Quadrado/Retangulo Copo Cilindro

Fio elétrico Cilindro Pia Paralelepipedo
DvD Quadrado/Retangulo Televisdo Retangulo/Cubo
Bandeira Retangulo Lata de 6leo Cilindro

Lapis Cilindro Couve-Flor Circulo
Fichario Quadrado Montanhas Circulo

Régua Retangulo Vaso Esfera

Livro Retangulo Borboleta Triangulo
Batom Cilindro Olho Esfera
Apontador Retangulo Peteca Esfera
Cartazes Quadrado Poste Cone

Lixeira Cone Celular Paralelepipedo
Data show Paralelepipedo Planta Triangulo
Bolsa Paralelepipedo Nuvem Fractal

Mesa Retangulo Onibus Retangulo
Borracha Quadrado/Retangulo Muro Retangulo
Pincel Cilindro Bueiro Cilindro
Pendrive Retangulo Flor Circulo

Janela Quadrado Torres Triangulo
Porta Retangulo Pneu Circulo

Papel Retangulo Laranja Esfera
Mochila Retangulo/ Paralelepipedo Maca Esfera

Roda Circulo Samambaia Triangulo/fractal
Cadeira Quadrado/Retangulo Planeta Esfera

Ar Condicionado Quadrado/Retangulo Abacaxi Hexagonal
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A pesquisa abrangeu um total de 44 alunos da 82 série do ensino fundamental da

Escola Estadual Ruth Almeida Bezerra.

Ao fazer a analise do resultado de nossa investigacao através de graficos, retiramos

uma mostragem dos dez objetos mais citados dentro e fora do ambiente escolar. O resultado

desta investigacdo foi a seguinte:

O Samanbaia

B Maca

O Abacaxi
OlLaranja
OMontanhas
OCouve-Flor
EBorboleta

O Sol

OEstrela do Mar

B Planeta

Figura 15: Objetos Observados Fora de Sala de Aula

Fonte: arquivo proprio.

<

aTv

B Quadro
OMesa
OArmaério
OCaderno
OCaixa

B Dado
OBola
OLapis
BELampada

Figura 26: Objetos Observados em Sala de aula

Fonte: arquivo préprio
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Analisando os dados coletados percebemos que a maioria dos alunos teve pouca
percepcao espacial, pois, relacionou a geometria espacial com a plana, como exemplo: tijolo

com reténgulo, apontador com retangulo, caixa com quadrado.

Assim percebemos que os alunos analisavam 0 objeto ndo como o todo e sim por
apenas uma de suas dimensdes. Além disso, 0s objetos presente na natureza eram analisados
de forma regular, sem levar em conta suas imperfeicdes, isto €, a maioria associou as figuras a

formas euclidianas conhecidas.

Podemos observar ainda que boa parte dos alunos encontrou dificuldade no momento
da observacao das formas geométricas, pois acreditamos que eles estudam uma matematica

muita abstrata.

Dessa forma, percebemos a necessidade de uma nova visdo para o estudo da
matematica e, consequentemente, da geometria. A implantacdo da geometria fractal pode ser

um ponto favoravel para diminuicao dessa problematica.

Apo0s a observacéo e a listagem dos objetos, foi aberta uma discurséo em sala de aula
onde se analisou os principais pontos da observacgédo. Os alunos perceberam a imperfeicdo das
formas geométricas encontradas na natureza pelo fato de possuirem .. irregularidade
propria dela mesmo” €, ainda, que “ As formas euclidianas sdo criadas pelo Homem, séo

fruto de generalizacgdes".

O primeiro objetivo da atividade foi atingido. Em seguida, foram feitas as
consideracfes finais, ressaltando a importancia da descoberta que os alunos proprios
evidenciaram: a necessidade de uma "outra" geometria que descreva este "quase" euclidiano
observado. Além disso, ressaltamos a caracteristica de auto-similaridade dos fractais,
exemplificada pela couve-flor, brdcolis e galhos das arvores como alguns exemplos de

fractais mais simples encontrados na natureza.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho buscou-se uma outra abordagem para o0 ensino de geometria,
analisando as dificuldades encontradas pelos alunos em relacdo a aprendizagem. Verificamos
que o principal entrave esta relacionado a falta de compreensdo dos seus conteidos por parte
dos estudantes e as vezes pelos préprios professores, o que dificulta o0 seu ensino, uma vez
que o aluno adolescente ndo percebe o papel que a Matematica desempenha na construcdo de
todo o edificio do conhecimento humano.

Com isso analisamos alguns fatores que influem no aprendizado da Matematica e por
extensdo da Geometria que sdo: a participagdo dos alunos na sala de aula, 0s meios e as
técnicas usadas para o estudo da disciplina. Para que isso ocorra professor e alunos devem
estabelecer uma relacdo de intercdmbio de conhecimentos e experiéncias, numa busca
reciproca do saber. Dessa maneira, devem-se buscar técnicas de ensino capaz de estimular o

pensamento critico do aluno.

Destacamos que a aprendizagem em Matematica e, por conseguinte em Geometria,
esté relacionada a apreensdo do significado. Assim, o tratamento dos contetdos deve-se da
numa abordagem em que as conexfes sejam favorecidas e destacadas. Neste contexto

buscamos subsidios nas teorias de Ausubel, Vygotsky e Piaget.

O professor preocupado com a aprendizagem de seus alunos deve esta sempre
empenhado em utilizar procedimentos que se mostrem eficientes. Tais procedimentos devem
ser facilitadores da integracdo entre o conteudo em estudo, as experiéncias e conhecimentos
prévios dos alunos. E fundamental que se reveja toda a estrutura que permeia 0 processo
ensino aprendizagem de Geometria em todos 0s niveis de ensino para propor metodologias

adequadas.

Esse trabalho consiste numa proposta metodoldgica para o ensino da geometria que,
dentre outros objetivos, busca orientar o professor para mudar sua pratica pedagogica e
facilitar o processo ensino-aprendizagem. Para isso o professor deve estar ciente que o aluno
ndo € uma maquina de pensar, arquivo de memdria que, mecanicamente, seguir passos. Mas,
pode e deve desenvolver seu proprio raciocinio naturalmente, adquirindo habilidades para

pensar com independéncia.



Para tanto, nosso trabalho busca sugerir uma metodologia de ensino, cujo foco maior
é diminuir esta barreira na aprendizagem da geometria ¢ também para divulgar uma “nova”
geometria, a dos fractais, tema ainda que é pouco difundido no ensino. Trabalhar com 0s
fractais foi um processo que exigiu muita cautela, pois, procurou-se a melhor maneira de
aplicd-los de forma que contribuisse no processo de ensino e que fugisse das aulas

tradicionais.

Dessa forma, era importante que a metodologia utilizada estivesse vinculada a trés
elementos importantes: “o ‘saber fazer’, o ‘como fazer’ e ‘para que fazer’ da atividade
intelectual” (MANTOAN AT AL: 1998).

A proposta metodologica foi embasada em textos de apoio de varios teoricos e a
experiéncias praticas em sala de aula. As experiéncias ocorreram com aplicacédo de atividades
para turmas da 8° série do ensino fundamental envolvendo o assunto. O objetivo era propiciar
autonomia ao estudante, para que ele pudesse ser construtor de seu proprio conhecimento.
Além de mostrar que a geometria dos fractais pode ser inserida no ensino, a principio como

estimulo para aprendizagem.

Os resultados obtidos nessa experiéncia foram muito proveitosos. Pudemos verificar
ndo somente um aumento na motivacdo para o aprendizado, mas, sobretudo, a possibilidade
de se trabalhar varios conceitos matematicos de forma simultdnea e muito mais leve e
proveitosa. Assim, 0s alunos chegaram a suas proprias conclusées sobre o tema. Os fractais
foi uma ferramenta importantissima, pois, foi a partir deles que os experimentos puderam ser

feitos, com isto, atingir o objetivo desejado.

No decorrer deste trabalho os estudantes tiveram a oportunidade de entender a
relacdo entre conceitos matematicos e os fractais. O que os levou a reformular o processo de

busca pelo conhecimento.

Para finalizar, esperamos ter contribuido de alguma forma para melhorar o quadro
para 0 ensino da Geometria, fornecendo pistas para que outras situaces sejam exploradas,

estimulando os professores a repensarem suas “praxis” pedagogica.
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