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Magnitude Studium: um micromundo
para o ensino de area e perimetro

Magnitude Studium: a microworld for area and perimeter teaching
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Resumo

Esta pesquisa tem como objetivo explicitar uma parte do percurso de concepcao e desenvolvimento
de um micromundo denominado de Magnitude Studium (MS), que foi desenvolvido e validado em
nossa tese de doutorado (SILVA, 2019), como um suporte ao professor para o ensino de éarea e
perimetro. A fundamentacao tedrico-metodoldgica contou com os pressupostos da Engenharia
Didatico-Informatica desenvolvida por Ricardo Tiburcio que alia aspectos da Engenharia Didatica
estudada e divulgada por Michele Artigue a Engenharia de Software explanada nos textos de Roger
S. Pressman. Nela, discutimos a abordagem de area como grandeza das pesquisadoras francesas
Régine Douady e Marie-Jeanne Perrin-Glorian. Em seguida, realizamos uma revisao de literatura com
pesquisas nacionais que vém corroborando com esse tratamento. Tal estudo nos permitiu elencar
requisitos pertinentes ao novo micromundo para o ensino e aprendizagem de area e perimetro. Por
fim, apresentamos a primeira verséo do protétipo, o funcionamento de suas ferramentas e menus,
como também, seu diferencial em relagdo a um software de geometria belga intitulado de Apprenti
Géometre 2 do qual vem nossa motivacao para o desenvolvimento do MS.

Palavras chave: Area; Engenharia Didatico-Informatica; Engenharia de Software Educativo.

Abstract

This research aims to explain a part of the path of conception and development of a micro world
called Magnitude Studium (MS) that was developed and validated in our doctoral thesis (SILVA, 2019),
as a support to the teacher for teaching in the area and perimeter. The theoretical and
methodological foundation relied on the assumptions of Didactic-Informatics Engineering developed
by Ricardo Tiburcio that combines aspects of Didactic Engineering studied and disseminated by
Michele Artigue with Software Engineering explained in the texts of Roger S. Pressman. In it, we
discuss the area approach as magnitudes of the French researchers Régine Douady and Marie-
Jeanne Perrin-Glorian. Then, we conducted a literature review with national surveys that have
corroborated this treatment. This study allowed us to list requirements relevant to the new micro
world for the teaching and learning of area and perimeter. Finally, we present the first version of the
prototype, the operation of its tools and menus, as well as its differential in relation to a Belgian
geometry software entitled Apprenti Géometre 2 from which our motivation for the development of
MS comes.

Keywords: Area; Didactics-Computer Engineering; Educational Software Engineering.
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Introducado

Nossa tese de doutorado (SILVA, 2019), da qual o estudo aqui apresentado é um
recorte, teve como objetivo conceber, desenvolver e validar um micromundo como
elemento de suporte ao professor para o ensino de area e perimetro. A mesma da
continuidade a um conjunto de pesquisas que vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos
pelos grupos LEMATEC (Laboratério de Educacdo Matemética e Tecnoldgica)® e Pro-
grandezas®, ambos da Universidade Federal de Pernambuco.

A participacdo do pesquisador nesses grupos de estudo resultou na produgdo de uma
dissertacdo de mestrado (SILVA, 2016), que teve como objetivo investigar o tratamento
dado por estudantes de 12 a 13 anos do 6° ano do ensino fundamental a um conjunto de
tarefas sobre area em trés ambientes distintos: papel e lapis, materiais manipulativos e o
Apprenti Géometre 2 (Aprendiz de Geometria). Este Ultimo é um software de geometria
belga, desenvolvido pelo Centre de Recherche sur I'Enseignement des Mathématiques®
(CREM).

Os estudantes do 6° ano que utilizaram o Apprenti Geéometre 2 como possibilidade de
manipular uma pluralidade de recursos fornecidos nesse software, apresentaram um avanco
na superagao da “concepcdo geométrica de area” que se caracteriza por um amalgama
entre a figura e a area, ou seja, para 0s sujeitos que mobilizam uma concepgao geométrica
é como se a palavra area remetesse a propria figura e ndo a uma propriedade da mesma
(FERREIRA; BELLEMAIN, 2013).

Embora este software tenha se mostrado um importante recurso por oferecer
condi¢Bes que permitiram a mobilizacdo de diferentes tipos de estratégias de resolucdo de
tarefas sobre area de figuras planas, algumas limitagdes foram identificadas no decorrer do
experimento da nossa pesquisa (SILVA, 2016), como também nas oficinas e minicursos
ministrados pelo autor deste estudo em parcerias com (SANTANA; SILVA; BARROS, 2016).
As limita¢Ges identificadas sdo de diferentes naturezas e podem néo favorecer a construcdo
de situacdes de aprendizagem de area e perimetro neste ambiente, como também
restringir as acbes de estudantes na resolucdo das tarefas de area e perimetro. Dentre elas,
destacamos as seguintes:

e a maneira que o AG 2 lida com a decomposicdo exige do usuario uma
combinacdo de procedimentos que ndo se mostraram ser intuitivos;

e a5 partes de uma figura decomposta s& podem recompor uma nova se
coincidirem seus vértices e suas arestas;

e 0 uso das malhas restringe-se apenas a pontilhada quadrada e a isométrica;

e 0 software permite apenas o trabalho com unidades de medidas néo
convencionais;

* LEMATEC: Grupo de pesquisa da UFPE liderado pelo professor Franck Bellemain, registrado no CNPq (Portal
do LEMATEC, 2019).

* O grupo Pré-grandezas: ensino-aprendizagem das grandezas e medidas, da Universidade Federal de
Pernambuco, certificado no diretério de grupos de pesquisa do CNPgq, é liderado pelos professores Paula Baltar
e Paulo Figueiredo Lima.

> O CREM é um grupo de pesquisa responsavel pelo projeto de elaboracdo do Apprenti Géométre nas versées 1
e 2. O projeto de desenvolvimento desse software contou com a participagdo dos seguintes integrantes: Michel
Ballieu, Marie-France Guissard, Guy Noél, Nicolas Rouche et Marie-Francoise Van Troeye. Este Centro esta
localizado na 5 rue Emile Vandervelde, B-1400 Nivelles, Belgique.
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e 0 trabalho com ladrilhamento no AG 2 restringem-se ao uso de unidades de
medidas ndo convencionais que estejam predefinidas em seus menus;

e Ndo ha ferramentas especificas para o trabalho com perimetro de figuras
planas.

As potencialidades e limitacbes encontradas nos resultados de nossa pesquisa (SILVA,
2016) nos permitiram refletir sobre a necessidade de se ampliar o trabalho com area e
perimetro de figuras planas a partir do desenvolvimento de um novo software de geometria
acessivel ao professor® que permitisse a construcdo de situacdes de aprendizagem desses
conceitos. Com rela¢do ao tipo de software, decidimos desenvolver um micromundo pelo
fato de ser um ambiente de simulacdo pedagogico projetado para apresentar propriedades
que favorecem a modelagem de um dominio especificamente adaptado a alguma
aprendizagem direcionada, com caracteristicas como reversibilidade de acées, repeticdo de
sequéncias ou andlise a posteriori de acdes realizadas’ (TCHOUNIKINE, 2011- grifo nosso).

Neste artigo, por se tratar de um recorte da nossa tese (SILVA, 2019) explicitamos uma
parte do percurso de concepcdo e desenvolvimento do Magnitude Studium. Este texto esta
organizado em quatro secdes divididas em duas etapas. A primeira, denominada de
Dimensdo Teodrica, contempla a fundamentacdo tedrico-metodoldgica para a concepgdo do
software. A segunda etapa, caracterizada por Dimensdo Operacional, diz respeito ao
desenvolvimento e analise do funcionamento do micromundo. Por fim, temos as
consideracdes finais e referéncias.

Dimensao Tedrica

A Engenharia Didatico-Informatica

Para desenvolver este novo micromundo, ancoramo-nos em um método de
desenvolvimento de software concebido nos estudos de Tiburcio (2016), organizado em seis

etapas, sdo elas:

i) Delimitacdio do campo: Tal delimitacdo define o campo de conceitos
matematicos a ser abordado pelo software.

ii) Andlises preliminares: Nesta fase o objeto matematico a ser abordado
pelo software é situado no contexto das pesquisas ja realizadas,
abordando-se os aspectos cognitivos, didaticos, epistemoldgicos e
informaticos relacionados ao objeto. Os resultados desta analise
fundamentam as principais necessidades do software.

i) Andlise de requisitos: Tal analise tem por objetivo “traduzir” as
necessidades geradas na fase anterior em ferramentas e caracteristicas do

® Um software que ndo seja complexo em ferramentas, numa linguagem que o professor dos anos iniciais ao
ensino médio mesmo que ndo tenha familiaridade com artefatos tecnoldgicos digitais possa utilizar de forma a
aprimorar o ensino e aprendizagem dos conceitos de area e perimetro.

" Microwords: Simulation or virtual reality pedagogical environments, i.e., software allowance learners to immerse
themselves in a virtual word designed so as to present properties that will favor the adressing of the targeted
pedagogical objectives: modeling of a domain specifically adapted to some targeted learning, taking advantage
of features such as reversibility of actions, replay of sequences or a posteriori analises; etc. Tchounikine (2011, p.
2).

179



software, ou seja, os requisitos do sistema sdo definidos com base nos
resultados das analises preliminares.

iv) Andlise a priori e prototipacdo: Nesta fase se ddo o desenvolvimento do
prototipo e a anélise a priori, ou seja, uma analise das situaces de uso e
dos possiveis problemas que possam decorrer da utilizagdo do software, a
fim de corrigi-los.

v) Fase experimental (teste piloto, com professores, com alunos): Apds o
desenvolvimento do protétipo, se da a fase experimental, na qual
ocorrem os testes do software com os sujeitos destinados ao seu uso,
como professores e estudantes, antecedidos por um teste piloto que pode
gerar necessidades de ajustes.

vi) Andlise a posteriori e validacdo: Esta fase tem por objetivo analisar, com
base nos testes do software e em comparacdo com a analise a priori, se
0s objetivos estabelecidos para o software foram alcancados, resultando
na validacio do software. (SILVA CESAR, 2016, p. 25-27).

Esse método vem sendo utilizado por pesquisadores do grupo de estudos LEMATEC e
tem contribuido para o desenvolvimento de artefatos digitais, como o software Function
Studium, um micromundo desenvolvido para o estudo de funcdes numéricas (SILVA CESAR,
2016) e o Codnicas, um software que possibilita a integragdo de recursos computacionais
para a exploracdo dos tratamentos e das conversdes dos registros de representacao
semidtica das conicas (SIQUEIRA; BELLEMAIN, 2018).

O método para o desenvolvimento do novo micromundo esta baseado na Engenharia
Didatico-Informética (EDI) (TIBURCIO, 2016), que reune elementos da Engenharia de
Software (ES). Essa, consoante Benitti, Seara e Schlindwein (2005), organiza certa estrutura
para o processo de desenvolvimento de um software em algumas etapas: concepcdo,
elaboracdo, finalizacdo e viabilizacdo. Também utiliza os elementos da Engenharia Didética’
(ARTIGUE, 1996): analises preliminares e suas dimensGes didatica, cognitiva e
epistemoldgica; a fase de anélise a priori; a experimentacdao; a analise a posteriori e a
validacdo. Essa articulagdo é explicitada por Tiburcio (2016) da seguinte maneira:

Eng. de Software Eng. Didatica

Especificagao - Analises prévias

Desenvolvimento ¢4 Conoepgio & Andlise o

‘ ‘ priori
Validagao Q! i} Experimentagio

Analise a posteriorie
Validagdo

Manutengdo/Evolugio: .

Figura 1: Articulacdo entre as Engenharias
Fonte: (TIBURCIO, 2016, p. 46).

¥ A engenharia didatica caracteriza-se por um esquema experimental baseado em “realizacées didaticas” na sala
de aula, isto &, na concepcao, na realizagdo, na observacdo e na analise de sequéncias de ensino (ARTIGUE,
1996, p. 196).
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Por meio dessa ilustracdo, Tiburcio (2016) faz uma relacdo das fases que compdem as
duas engenharias. Ele explica que os processos de desenvolvimento de software podem ser
designados nas quatro etapas explicitadas acima (especificacdo, desenvolvimento, validagdo,
Manutenc¢ao/Evolucao) da ES, enquanto que as etapas da ED servem de fundamentacao
tedrica e metodoldgica para o desenvolvimento de SE (software educativo). Em resumo,
esse autor explica as relacdes entre as fases das engenharias, ilustradas na figura acima, da
sequinte forma:

A etapa de Especificagdo: momento em que se define a tipologia do
software, requisitos e caracteristicas (relaciona-se com as analises inicias
da Engenharia Didatica).

A etapa de Desenvolvimento: leva em consideragdo o levantamento
tedrico que foi realizado na Concepcdo e Andlise a priori e nesse
momento ¢ iniciado o processo de experimentacdo do software.

O processo de Validagdo do software: relaciona-se com a experimentagdo
da ED e com a Ultima fase, a analise a posteriori e validacdo. Validar o
software significa verificar se 0 mesmo realiza o que se propde a fazer.

A etapa de manutencgdo/evolucdo: relaciona-se com a anélise a posteriori e
validacdo no momento em que a andlise comparativa fornecida pela ED,
traz a tona elementos que servem para o aperfeicoamento e evolugdo do
software desenvolvido. (TIBURCIO, 2016, p.47).

Neste texto, em virtude de ser um recorte, no qual objetivamos explicitar uma parte do
percurso de concepcao e desenvolvimento do Magnitude Studium, nos debrucamos apenas
em alguns elementos do modelo de desenvolvimento de software da EDI, sdo eles: a
delimitacao do campo a qual restringimos aos conceitos de area e perimetro; das analises
preliminares as dimensfes cognitiva e didatica que nos permitiram elencar requisitos
referente a area e perimetro a serem implementados no micromundo; a prototipacdo e
breve analise do funcionamento do protétipo. Apresentamos a seqguir, cada uma dessas
fases.

Estudos Didatico e Cognitivo de Area

Como explicitamos anteriormente, para se desenvolver um software educativo de boa
qualidade utilizando-se o modelo de desenvolvimento proposto na EDI, deve-se no
primeiro momento, definir o campo de conceitos matematicos que o software abordara.
Decidimos entdo, continuar nossos estudos (SILVA, 2016) relativos a abordagem de area
como grandeza (DOUADY; PERRIN-GLORIAN, 1989). A escolha por este recorte se deu
pelas influéncias da participacdo do autor deste texto no grupo de pesquisa Pro-Grandezas,
0 qual vem investigando, ha mais de 15 anos, os fendmenos relativos ao ensino e
aprendizagem das grandezas e medidas em varios niveis escolares, com foco nas grandezas
geomeétricas: area, comprimento, perimetro, volume e capacidade (BELLEMAIN; LIMA,
2002).

Abordagem de area como Grandeza

A proposta de abordar area como uma grandeza nesta pesquisa apoiou-se Nnos
estudos desenvolvidos por Douady e Perrin-Glorian (1989). Essas autoras evidenciaram erros
e entraves na resolucdo de problemas sobre area por alunos franceses em um nivel
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equivalente ao 4° e 5° anos do ensino fundamental no Brasil em 1980, dentre os quais,
destacam-se que:

e a possibilidade de expressar a area de uma figura usando certa unidade
depende dos formatos da figura e da superficie unitaria, ou seja, da
possibilidade de ladrilhar efetivamente a figura com uma quantidade finita de
exemplares da superficie unitaria. Assim, encontram dificuldade em expressar a
area de um triangulo em centimetros quadrados devido a impossibilidade de
cobrir um triangulo efetivamente com uma quantidade finita de quadradinhos
de lados de um centimetro;

e aarea de uma figura é ligada a propria figura de tal modo que nao se dissocia
de outras caracteristicas da mesma. Nessas condicdes, ndo parece possivel, aos
olhos dos alunos, modificar uma figura, mantendo sua area inalterada, ou seja,
qualquer modificagdo da figura modificaria necessariamente sua area e todas
as demais caracteristicas da figura (como seu perimetro, por exemplo);

e qualquer modificacdo do perimetro de uma figura altera sua area (e
reciprocamente);

e duas figuras que tenham é&reas iguais tém necessariamente perimetros iguais (e
reciprocamente);

e 0 uso de certas formulas pode ser estendido a situacdes nas quais ndo sdo
validas, como é o caso de multiplicar os comprimentos dos lados adjacentes de
um paralelogramo n&o retangulo ou até multiplicar os comprimentos dos trés
lados de um triangulo (estendendo indevidamente a validade da formula da
area de um retangulo).

Pesquisas realizadas no Brasil em diferentes niveis de escolaridade (BELLEMAIN; LIMA,
2002; DUARTE, 2002; FACCO, 2003; FERREIRA, 2010; FERREIRA; BELLEMAIN, 2013, SILVA;
BELLEMAIN, 2017, entre outros) identificaram erros e dificuldades similares aos apresentados
nos estudos das pesquisadoras francesas. Tais pesquisas destacaram que “grande parte dos
estudantes cometem erros em relacdo ao uso de unidades de medida e alguns consideram
que figuras com éareas iguais sao necessariamente congruentes” (SILVA, 2016, p. 24).

Para Ferreira e Bellemain (2013), o modelo explicativo para tais entraves, proposto por
Douady e Perrin-Glorian (1989) e adotado por Baltar (1996), baseia-se na organizacdo das
concepcdes dos estudantes em dois polos - as concepcdes geométricas e as concepgdes
numericas - as quais sao descritas da seguinte forma:

As concepcOes geométricas se caracterizam por um amalgama entre a
figura e a area, ou seja, para 0s sujeitos que mobilizam uma concepcdo
geométrica é como se a palavra &rea remetesse a propria figura e ndo a
uma propriedade da mesma. No outro extremo, estdo as concepcdes
numéricas, que focam exclusivamente o aspecto do calculo. E o caso de
respostas a problemas de calculo de area, nas quais nenhuma unidade é
mencionada ou utilizam-se unidades inadequadas. (FERREIRA;
BELLEMAIN, 2013, p. 3).

Douady e Perrin-Glorian (1989) enfatizam que os estudantes mobilizam ora uma
concepcdo geomeétrica de area, ora uma CoOncepgao numérica e, por vezes, as duas de
forma simultanea, mas sem estabelecer relagdes pertinentes entre os aspectos geométricos
e numéricos no tratamento de problemas sobre area, o que provoca ou reforca a
persisténcia de dificuldades na aprendizagem da area. Ainda colocam que um dos motivos
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que enfatizava essas concepgdes estava relacionado ao modelo de ensino nos niveis
elementares na Franca na década 80. Para elas:

A apresentacdo padrdo do ensino consiste em recorrer ao ladrilhamento
de superficies passando-se rapidamente pelo ladrilhamento e contagem
dos quadrados para determinar a area de superficies quadriculaveis; em
seguida, para retangulos ou quadrados, procuram-se meios econdmicos
de contagem; depois, procede-se a introducdo das unidades
convencionais com multiplos e submdltiplos e, de acordo com o caso,
antes ou depois disso, leva-se ao estabelecimento das férmulas de areas
dos retédngulos em funcdo dos comprimentos dos lados (DOUADY;
PERRIN-GLORIAN, 1989, p. 393-Traducdo Livre).

A partir dessa constatacao, essas autoras defendem que na aprendizagem do conceito
de area devem-se considerar trés quadros: o geométrico, 0 numérico e o das grandezas.
Para elas “um quadro é constituido de objetos de um ramo da matematica, das relacées
entre esses objetos, de suas formula¢bes eventualmente diversas e das imagens mentais
que o sujeito associa num dado momento, a esses objetos e relacdes” (DOUADY; PERRIN-
GLORIAN, 1989, p. 389- Traducao Livre).

No quadro geomeétrico, estdao as superficies planas, consideradas como
modelos matematicos de faces de objetos do mundo fisico. Sdo objetos
desse quadro, triangulos, quadrildteros, circulos, figuras de contornos
irregulares, etc. Esses objetos geométricos sdo comparados segundo o
atributo area. Nesse modelo, a area faz parte do quadro das grandezas e
¢ caracterizada como classe de equivaléncia de superficies de mesma
area. O quadro numérico é composto pelas medidas, as quais sdo
ndmeros reais ndo negativos (3, % V5, etc.). Expressées compostas de um
nimero acompanhado de uma unidade de é&rea sdo maneiras de
representar grandezas (3 ha, % m?, v/5 km? etc.). (SILVA; BELLEMAIN, 2017,

p. 4).

A concepcao e experimentacdo de uma engenharia didatica realizada nos estudos das
pesquisadoras francesas supracitadas evidenciaram que a abordagem de area como
grandeza favorecia a construcao de relacdes entre conhecimentos geometricos e numéricos
na resolucdo de problemas de area. Ainda para essas autoras a distincdo e a articulacao
entre trés quadros, a saber: 0 geométrico, o numérico e o das grandezas contribuem para a
construcao do conceito de area como grandeza.

Perimetro

Os estudos de Barbosa (2002), Brito (2003) e Brito e Bellemain (2004) explicitam que o
perimetro se trata de um instanciamento da grandeza comprimento, ou seja, “um caso
particular da grandeza comprimento, diferenciando-se do objeto geométrico, em si, que é
uma linha fechada” (BARBOSA, 2002, p. 32). Esse autor sup&e ainda, a partir da abordagem
de area, que a distincdo e articulacdo entre os quadros geométrico, numérico e das
grandezas favorece a construcdo do conceito de comprimento, ou de perimetro em
particular.

Nesta perspectiva do quadro geomeétrico participam as linhas abertas ou fechadas —
essa Ultima constituindo-se o que chamamos de contorno de uma figura plana, poligonal
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ou ndo. O comprimento faz parte do quadro das grandezas e caracteriza-se de forma
distinta das linhas, pois, diferentes linhas podem possuir 0 mesmo comprimento e por
ultimo, o quadro numeérico é composto das medidas de comprimento usando diferentes
unidades (BRITO; BELLEMAIN, 2004, p. 5).

Para Barbosa (2002), deve-se dar énfase ao se introduzir esses conceitos a distincdo e a
articulagdo entre o quadro geométrico e o das grandezas, que significa, em especial,
comparar comprimentos sem medir, sem fazer intervir o quadro das medidas, ou numeérico.
Ainda para esse autor é importante construir o conceito de perimetro de forma mais ampla
do que é adotado em muitos manuais didaticos, nos quais, segundo ele, se diz quase
sempre que o “perimetro é a soma dos lados”. Também assentimos que tal definicdo parcial
pode gerar um obstaculo didatico’ para a compreensdo de figuras ndo poligonais, t30
importantes para a matematica e para a vida pratica.

Na préxima subsecdo apresentaremos pesquisas que utilizaram diferentes recursos'
como forma de permitir a articulacdo entre os trés quadros supracitados, objetivando
contribuir com a superacao das concepcdes geometricas e numéricas de area por parte dos
estudantes da educacdo basica, como também o amalgama entre area e perimetro.

Diferentes recursos no ensino e aprendizagem de area e perimetro”

Pesquisas em educacdo matematica realizadas no Brasil ja ha algum tempo tém se
debrucado sobre as potencialidades do uso de diferentes recursos como forma de permitir
a articulacdo entre os trés quadros explicitados anteriormente como os estudos de
(DUARTE, 2002, FACCO, 2003).

Duarte (2002) realizou uma investigagao exploratéria, a partir de um estudo de caso
com um grupo de 73 alunos da 52 série do ensino fundamental anos finais (atualmente, 6°
ano), de uma escola da rede publica estadual. Desses alunos, foram selecionadas quatro
duplas. Tendo como aporte tedrico a Teoria dos Campos Conceituais, o autor elencou
como objetivo no seu estudo diagnosticar nocées, procedimentos, invariantes operatorios
(teoremas em acdo e conceitos em acdo) que seriam mobilizados por estes sujeitos na
resolu¢ao de um conjunto de atividades relacionadas as situaces que dao sentido a area
desenvolvidas por Baltar (1996), a saber: comparacdo de area, medida de area e producdo
de superficie.

Nessas situacdes pesquisadas o autor explorou dois tipos de abordagem: a primeira
centrada em atividades relacionadas a objetos dos quadros geomeétricos e das grandezas
sem numerizagao e, a segunda, apresentando atividades envolvendo objetos dos quadros
numerico, geométrico e das grandezas com unidades de medidas ndo convencionais. Para
responder as atividades propostas, 0 pesquisador entregou alguns materiais para 0s
estudantes, dentre eles: malhas quadriculadas, triangulares e o tangram.

? Conhecimentos que se encontram relativamente estabilizados no plano intelectual e que podem dificultar a
evolucdo da aprendizagem do saber escolar” (PAIS, 2001, p.44).

" Nossa concepcao de recurso estd apoiada nos estudos de Jill Adler (2000) que os conceitua como sendo tudo
que “realimenta”, “reconfigura” (re-source) a atividade do professor.

" As pesquisas analisadas nesta subsecgo foram escolhidas pelo fato dos autores terem utilizado em seus

estudos a abordagem de area como grandeza.
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Na atividade 04 da 2° sec¢do, intitulada “trabalhando com o tangram”, o objetivo foi
investigar a acao do estudante em uma situacdo em que deveria perceber a compara¢ao
das areas por sobreposicao, decomposicao/recomposicao, pela mudanca de unidade de
area e as relacOes entre as areas e das pecas causadas por essa mudanca. Foi observado
que os estudantes ndo tiveram dificuldades pelo fato de poderem manusear diferentes
pecas desse quebra-cabeca de forma dinamica, mostrando compreender que figuras com
formas diferentes podem ter a mesma area e que uma mesma figura pode possuir medidas
diferentes a depender da unidade de medida utilizada, mas que a area permanece
invariavel.

Com relagdo ao uso das malhas, ora é possivel observar que as figuras construidas
sobre elas sdo pintadas (em que ndo é possivel verificar de forma direta os quadradinhos
que a compde), ora as figuras sédo desenhadas e os quadrados que a compdem destacam-
se na malha. Sobre essas duas variaveis controladas pelo autor, pode-se observar que,
particularmente, o contexto de papel quadriculado ou triangular parece ser um ambiente
que favorece a resolucdo de problemas envolvendo medida, uma vez que 0s
procedimentos adotados nas atividades em papel quadriculado ou triangulado foi quase
sempre 0 esperado, ou seja, a contagem de unidades para em seguida estabelecer as areas.

Assim como Duarte (2002), que utilizou o tangram e as malhas como meio para
diagnosticar dificuldades na aprendizagem de area, Facco (2003) também fez uso desses
recursos em seu estudo sobre a abordagem de area como uma grandeza. Como suporte
tedrico, essa autora utilizou a dialética ferramenta-objeto e mudancgas de quadro Régine
Douady (1986) e a teoria dos registros de representacao semidtica de Duval (1993). Tendo
como objetivo os estudos dos fendmenos que interferem no processo de ensino
aprendizagem do conceito de area no ensino fundamental, apresentou uma proposta para
0 ensino do conceito de area por meio de uma sequéncia didatica envolvendo a
decomposicdo e recomposicdo de figuras planas. Os sujeitos de sua pesquisa foram
estudantes e professores do ensino fundamental.

Em uma das atividades dessa sequéncia, a autora utilizou tanto malhas quadriculadas
como triangulares. Segundo essa autora, a mudanca de malha é uma escolha didatica que
intenciona a identificacdo de diferentes unidades de medida de éarea. E, quando essas
unidades estdao destacadas na malha, os estudantes tendem a contar os quadradinhos ou
triangulos que expressardo a medida da area das figuras. Na atividade das malhas, diferente
de Duarte (2002) que utiliza apenas figuras poligonais no estudo das areas, Facco (2003)
traz figuras ndo poligonais como apresentamos na ilustragdo abaixo:

Mostre que as figuras 2, 3,4 e 5 tém a mesma area que a figura 1.
Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4 Figura 5

5 e e e

Figura 2: Figuras poligonais e ndo poligonais nas malhas
Fonte: Facco (2003, p. 65)

Ela ainda coloca que essa atividade na malha quadriculada poderia ajudar os
estudantes a responderem, utilizando a técnica de compensacdo (composicdo e
decomposicdo) ou a contagem para justificarem que existem figuras com mesma area, mas
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com formas diferentes. Como previsto, 87,5% dos estudantes responderam utilizando o
método da compensacdo (decomposicdo e recomposicdo) e 22,5% dos alunos contaram a
quantidade de quadradinhos para responderem essa atividade.

Com relagdo ao uso do tangram, Facco (2003) realizou atividades que permitiram aos
estudantes em sua pesquisa construirem (montarem) diferentes figuras em posicdes
diversas com as pecas desse jogo. Essa possibilidade ofereceu condi¢bes para que eles
percebessem a invariancia da area por isometrias, que os formatos das figuras podem
mudar e a area se manter invariavel, como também a composicao de diferentes figuras com
as mesmas pecas do tangram unidas pela justaposicdo de seus lados pode ter o perimetro
reduzido ou aumentado.

Outro resultado que pode ser identificado nessa atividade diz respeito a composicao
de duas figuras, ou seja, a medida da area da figura montada é a soma das medidas das
areas das duas figuras que a comp&em (pegas do tangram) e que o perimetro é a soma das
medidas dos lados da figura final. Facco (2003), concluindo sua pesquisa, coloca que a
proposta para o ensino e aprendizagem de area desenvolvida em seu estudo ¢é satisfatoria e
pode ser confirmada por meio da aplicacdo da sequéncia de atividades realizadas com o
uso de diferentes recursos, como os que foram apresentados.

As pesquisas explicitadas anteriormente nos permitiram refletir que as malhas
quadriculadas e triangulares, o tangram e os poliminds produzidos e utilizados em papel,
borracha, plastico, madeira (ambientes ndo digitais) e a possibilidade de decompor e
recompor figuras mostraram-se pertinentes para o ensino e aprendizagem de éarea e
perimetro. Pretendemos, entdo, implementar tais recursos em um micromundo e verificar
suas possiveis potencialidades para o estudo desses conceitos.

Dimensdo Operacional

Elicitacao de Requisitos

Para a elicitacdo e analise de requisitos do novo micromundo denominado de
Magnitude Studium (MS), subsidiamo-nos em elementos da fase de analise preliminar
(dimensdo tedrica), conforme o modelo de Tibdrcio (2016). Em nossa tese (SILVA, 2019)
foram consideradas todas as dimensées de forma bem aprofundada, mas, pelas limitagdes
deste tipo de texto, escolhemos focar apenas nas dimensdes cognitiva e didatica das quais
extraimos 0s requisitos pertinentes para o trabalho da abordagem de area e perimetro.

Com tais requisitos elencados, tivemos a primeira interacdo com o programador. O
objetivo foi explicitar as funcionalidades de cada uma delas de forma mais enfatica. O
engenheiro-programador’®  responsavel pelo desenvolvimento do MS, além do
conhecimento da parte de ESE (Engenharia de Software Educativo) tem formacdo em
Didatica da Matematica. As sugestdes dadas por ele nos permitiram redirecionar o olhar
para um prototipo que pudesse ser desenvolvido em um tempo habil para testagem e que
permitisse tratar da abordagem de area como uma grandeza. Para isso, refinamos os

12 . 7 . A .
O engenheiro responsavel pelo desenvolvimento do software é o professor Dr. Franck Bellemain um dos
autores desta pesquisa.
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requisitos, a fim de viabilizarmos a primeira versdo desse software explicitada na ilustracdo
a sequir:

Ferramentas e menus

Dimensdes Cognitiva e ;
i) especificos para trabalhar
Didatica .
abordagens de area
irada, isometrica e hexagona

las ounao)

Abordagem de area como grandeza | Opcio de magnetismo nas malhas:

(DOUADY;PERRIN-GLORIAN, 1989) Ladrilhos predefinidos (Tangram e

Poiiminos)

Ferramentas de

comprimento;
Construga
(ponto, po

~ et da
ponio ae

2ONL0 ME

paralela, reta per

INterse
‘ egmento

semirreta, circunferéncia e arco, mediatriz

e bissetriz, compasso)

Opcdode deixar o poligono rigido

Poligono reqular.

Figura 3: Requisitos para MS
Fonte: desenvolvido pelos autores desta pesquisa

Desenvolvimento da primeira versdo do protétipo

Optamos por desenvolver o Magnitude Studium para plataforma web utilizando as
linguagens HTML (HTML5), CSS e JAVA SCRIPT. Para Tiburcio (2016), essas linguagens de
programacao podem ser interpretadas como um padrdo por qualquer browser e editadas
por meio de tratamento de texto. Sdo beneficiadas por meio de inUmeras bibliotecas de
objetos, o que possibilita diminuir o tempo de desenvolvimento. Outro fator que nos levou
a pensar no desenvolvimento do MS para plataforma web foi a facilidade de uso pelos
professores. Muitas vezes, ha certa preocupacdo com o tipo de sistema operacional e
hardware dos computadores no laboratério de informatica das escolas e essa situacdo tem
impossibilitado a exploracdo de diferentes software nas aulas de matematica (SILVA, 2016).

Nesta parte do desenvolvimento levamos em conta também a implementacdo de
interfaces, que é a parte do sistema que diz respeito aos processos computacionais
necessarios para: controle dos dispositivos de hardware, construcdo de objetos de interface
(os widgets) com os quais o usuario pode interagir; a geracdo dos varios simbolos e
mensagens que representam a informacgdo do sistema e a interpretagdo dos comandos do
usuario.
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Primeira versdo do protétipo”

Apos as especificacbes supracitadas, o engenheiro-programador nos enviou um layout
com os icones associados as ferramentas ja em funcionamento. Apresentamos a seguir a
interface do MS desenvolvida para teste e experimentacdo, fases do modelo de Tiburcio
(2016). Logo apos, explicitamos cada uma das ferramentas e suas funcionalidades.

R |~ 8] 2| 2|2 | £ = reteence =
N
%4
N
o)
Lal
Vi

Siplw[s [

Figura 3: Layout do MS
Fonte: dos autores desta pesquisa

Na barra superior do software temos da esquerda para a direita as seguintes
ferramentas:

e Ponteiro: move um objeto criado na interface e desabilita fungdes das
ferramentas ativadas;

e Borracha: esconde um objeto e o faz aparecer na tela novamente;

e Lixeira: exclui os objetos construidos na interface do software;

e Lapis: oferece opcBes de contornos para retas e pontos (vértices e lados de
diferentes poligonos);

e Pincel: permite colorir o contorno dos objetos, tais como vértices e lados das
figuras;

e Latinha de tinta: funcdo de preencher as figuras com diferentes cores;

e Aquarela de cores: oferece uma paleta de cores e niveis de transparéncia
para colorir os lados das figuras anteriores a construcao;

" Para o desenvolvimento do protétipo do MS ndo foi preciso organizar uma equipe multidisciplinar, pois o
engenheiro pesquisador juntamente com o engenheiro programador j& possufam elementos suficientes para a
constru¢do do micromundo tanto no que diz respeito aos aspectos técnicos quanto pedagdgicos. Vale ressaltar
que o conhecimento referente aos integrantes da equipe multidisciplinar para o desenvolvimento de software foi
acessado em nossas analises preliminares.
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e Estilos de linhas: permite escolher o estilo de linha desejado para as bordas
das figuras;

e Referencial: oferece diferentes opces, tais como eixo, eixo e malha, malha
(quadriculada, isométrica e hexagonal) e malha pontilhada (quadrada,
isomeétrica e hexagonal);

e Imé: ativa ou desativa 0 magnetismo nas malhas.

Na barra lateral esquerda estdo presentes algumas ferramentas que séo comuns em
alguns software de geometria dinamica. Para visualizarmos as ferramentas embutidas é
preciso dar um clique duplo no seu respectivo icone, abrindo, assim, o menu de contexto.
No primeiro, temos o ponto e o ponto médio. Logo abaixo, segmento e linha poligonal. No
icone representado por um triangulo estdo contidas as seguintes ferramentas: (triangulos,
quadrilateros, Paralelogramo, Quadrado, Retangulo, Poligono qualquer e Poligono Regular).

O préximo menu representado por uma reta contém, alem desse objeto, as retas
(paralela, perpendicular, mediatriz e bissetriz). Logo abaixo desse, temos a circunferéncia,
circunferéncia por trés pontos, arco e segmento circular. Em termos de interface, as
funcionalidades dessas ferramentas seguem os principios da geometria dinamica do
software Cabri, por exemplo. Ainda na barra lateral esquerda, temos os ladrilhos
predefinidos, ou seja, as pecas do jogo poliminds. Para trazé-las diretamente a tela do
software € preciso dar um clique duplo no icone que representa o desenho das pegas, €,
em sequida, escolher uma delas (monomind, domind, trimind, tetramind ou pentamind).
Ap0s isso, basta clicar na area de trabalho do software que a mesma aparecera.

A Ultima ferramenta da barra lateral é o tangram. Diferente dos poliminds, as pecas
desse jogo ndo ficam embutidas no fcone correspondente. Para ter acesso a elas, sera
preciso construir um quadrado localizado no menu que contém os poligonos e, logo
depois, premir o botdo tangram e, em seguida, um dos segmentos do quadrado.

Na barra inferior do software temos o icone “tesoura”. Ao clicarmos nele, abrira um
menu de contexto contendo as ferramentas de corte e colagem. A primeira da esquerda
para direita permite cortar qualquer poligono. A segunda e a terceira sao programadas para
triangularizar os poligonos construidos (decompor os poligonos em triangulos) e a Ultima,
nesta ordem, permite colar as figuras. As funcionalidades dessas ferramentas déo conta da
decomposicao e recomposicao de figuras, procedimentos pertinentes no estudo de area de
figuras planas como fora apontado em se¢8es anteriores.

NE

Figura 4: Decomposicdo dos lados das figuras. Fonte: da pesquisa
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A ferramenta de corte ainda fornece condicdes ao usuario de destacar os lados das
figuras para utiliza-las como uma unidade de medida ndo convencional de comprimento.
Conforme a figura 4.

Os lados destacados podem ser movidos, rotacionados e coloridos. Para realizar o
procedimento denominado de “decomposicdo dos lados das figuras” é preciso selecionar a
ferramentas decompor (tesoura), escolher um dos vértices da figura, clicar nele, e em
seguida no proximo, do lado da figura que se deseja destacar. Automaticamente, o software
separa O segmento. A figura permanecera sem nenhuma alteracdo, podendo ser
aproveitada para outras opera¢des. Conjecturamos que as ferramentas apresentadas nesta
secdo podem ser um importante suporte ao professor para o ensino e aprendizagem de
area e perimetro de figuras planas.

Consideracdes finais

O Magnitude Studium foi pensado desde sua concep¢ao em dar suporte ao professor
para o ensino de area e perimetro em um ambiente informatico, mais precisamente um
micromundo dinamico, visto que ao longo dos anos, pesquisas em Educagdo Matematica
vém apontando dificuldades na aprendizagem de alunos das mais variadas etapas da
educacdo bésica referente ao conceito de area e perimetro (DUARTE, 2002, FACCO, 2003,
FERREIRA, 2010, SILVA, 2016) dentre elas: a confusdo entre area e a figura, area e sua
medida e area e perimetro.

Entendemos a partir das pesquisas de Douady e Perrin-Glorian (1989) que alguns
elementos sao pertinentes no estudo do conceito de &rea e Uteis na superacao de tais
dificuldades: distinguir a area da figura (ja que figuras distintas podem ter mesma area), a
area de uma figura de suas diferentes medidas, usar superficies unitarias diversas para a
medicdo da area de figuras e distinguir a area de uma figura do seu perimetro (PRATES,
201).

Para trabalhar com a distincdo entre area e figura, no MS, o professor pode permitir
aos estudantes a utilizacdo das diferentes ferramentas de decomposicdo para que eles
percebam que a decomposicdo e recomposicao de figuras sem perda nem sobreposicdo
conserva a area.

Ainda com relacdo a contribuicdo para tal distincdo, podem ser usadas as ferramentas
que permitem a construcdo de figuras, com as quais, o professor pode construir situacdes
de aprendizagem, em que dada uma figura, pede-se que os alunos construam outras
diferentes, mas que possuam area maior, menor e de mesma area que a figura dada. Uma
forma de oferecer condi¢des para que eles superem as concepgdes geomeétricas de area.

Com relacdo a distingdo entre a area e sua medida, o professor pode contar com as
pecas do Tangram e dos Poliminds. Nesta dissociacdo, tem-se a possibilidade de uma
mesma figura ter sua area medida por unidades de medidas diferentes, o que resulta em
numeros (medidas) distintos para a area da mesma figura que ndo se altera. Quanto a
dissociacdo entre area e perimetro, temos no software a possibilidade de trabalhar por meio
dos poliminds a ideia de figuras geométricas com mesma area, mas que nem sempre
preservam o mesmo perimetro. Sao varias as possibilidades que o usuario professor pode
utilizar no MS para contribuir com a aprendizagem de area e perimetro como as
apresentadas nos paragrafos anteriores.
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Como explicitamos em nossa introdugdo, a ideia o desenvolvimento deste novo
software do tipo micromundo, parte das experiéncias com o AGZ2. Entretanto, temos um
avanco do MS em relacdo a esse software. Um dos diferenciais € a possibilidade de
decomposicdo. No MS, esse procedimento pode ser realizado de quatro maneiras
diferentes: A primeira é selecionando o icone “"tesoura”’, em seguida, ir clicando com o
botdo esquerdo do mouse na parte da figura que se deseja decompor, iniciando por uma
de seus lados ou vértice. Automaticamente, o software vai criando pontos para realizar ao
final o corte. A decomposicdo sera efetivada quando o usuario der um clique final em
qualquer um dos lados ou vértices que compdem a figura. A segunda e a terceira estao
relacionadas a decomposicdo de poligonos em triangulos. A quarta e Ultima diz respeito ao
jogo tangram, cujo principio é recortar um quadrado nas pecas desse quebra-cabeca.

No Apprenti GEometre 2 a decomposicdo pode ser efetuada pela diagonal, vertical,
horizontal, ou de diferentes formas por meio da criagéo e ligagdo de pontos sobre a figura,
mas para isso, 0 usuario tera que realizar varios procedimentos que ndo se mostraram ser
intuitivos em nossa pesquisa (SILVA, 2016). Com relagdo a colagem (composicdo de figuras)
sO € possivel no Apprenti Géometre 2 se os vertices e um dos lados das partes de uma
figura decomposta coincidirem com os vértices e lado da outra figura, caso contrario, a
colagem ndo é realizada. No MS tentamos superar essa questdo. O usuario pode realizar a
recomposicao de figuras da maneira que achar conveniente.

Ainda ha muito no que avancar para a finalizacdo deste prototipo, mas conjecturamos
que o MS seguindo os principios da EDI pode ser um ambiente rico em recursos, orientado
para o trabalho de area e perimetro como grandezas, permitindo ao professor construir
situacBes de aprendizagem que contribuam com a superacdo da concep¢ao geometrica e
numeérica de area, bem como a amalgama entre area e perimetro.
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