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Associamos a ideia de transformacio geométrica ao movi-
mento de um objeto no plano. No entanto, nio se trata de
uma deslocacio, mas antes de uma repeticio, nio apenas
do objeto, mas de todos os pontos do plano (Veloso, 2012).
Por mais que o movimento seja um auxiliar valioso na ima-
ginagdo de qualquer transformagao geométrica e no desen-
volvimento do sentido espacial, essencial na resolugdo de
problemas geométricos, o facto é que o conhecimento das
defini¢cdes geométricas é imprescindivel para a compreen-
sdo dos mesmos problemas.

TRANSFORMAGOES GEOMETRICAS

Transformacdo geométrica é definida como uma «corres-
pondéncia biunivoca entre os pontos do plano» (Bastos,
2007: 26), mais especificamente, «uma transformacgio geo-
métrica T é uma correspondéncia que associa a cada ponto
P de R*um e um sé ponto P'de R?, verificando as seguin-
tes condicGes: (a) Se P e Q sdo dois pontos distintos, entdo
os pontos correspondentes P'e Q' sio também distintos;
(b) se U é um ponto qualquer de R?, entdo existe um pon-
to V de R® tal que o seu correspondente pela transforma-
¢do geométrica T é U» (Veloso, 2012: 5).

Esta defini¢do engloba as transformacdes por semelhan-
ca, que, apesar de ndo alterarem a razdo da distincia en-
tre um par de pontos, alteram a distincia entre os pontos.
No 2.° ciclo do ensino basico, nivel de ensino desta inves-
tigacdo, o estudo das transformagdes geométricas estd re-
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Figura 2.—Representacao
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servada as que preservam a distincia entre quaisquer dois
pontos Pe Q, ou seja, as isometrias. As transformacoes em
causa s3o as seguintes:

Translacio (figura 1). Definido pelo vetor 7, faz corres-
ponder a cada ponto P, do plano, o ponto P', do plano, tal
que, pela translacio T do plano, o tridngulo [XYZ] é copia-
do para onde, e até onde, o vetor 7 apontar (Palhares, 2004;
Veloso, 2012).

Reflexdo (figura 2). Dado um eixo ¢, a reflex3o R, faz cor-
responder a cada ponto P, do plano, o ponto P', do plano,
onde E=E'e o tridngulo [XYZ] é refletido sobre e (Palhares,
2004).

Rotacdo (figura 3). Sejam dados um ponto C e um an-
gulo orientado ¢, a rotagdo R, faz corresponder o ponto P,
do plano, ao pontoP’, do plano, tal que a imagem de C=C"
e 0 Angulo X'CY", formado na transformacio do tridngulo
[XYZ], é igual ao dngulo XCY (Veloso, 2012).

Quem leciona o tépico matematico das transformagdes
geométricas estranhard o facto de nio nos referimos as si-
metrias. Ainda que as simetrias correspondam a uma iso-
metria, € uma isometria tal que qualquer ponto P', trans-
formado de P, coincide com o ponto P, referindo-se assim
a transformacdo de um conjunto de pontos que deixam a
figura transformada invariante, isto é, o transformado do
plano é o préprio plano (Bastos, 2006), assumindo, des-
ta forma, a singularidade de casos particulares das isome-
trias apresentadas.
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Figura 3.—Representacdo da rotagdo
R com centro em C e amplitude ¢



Figura 4—Obras de Nassos Daphnis

GEOMETRIA EM NASSOS DAPHNIS

As obras de Nassos Daphnis (figura 4), nas quais ressalta
uma combinacio rigida, nervosa e dinimica de diferentes
formas geométricas, refletem o seu percurso de vida. Ten-
do desenhado, durante a Segunda Guerra Mundial, a ca-
muflagem da campanha italiana, onde aprendeu a pintar
com cores densas e opacas, e trabalhado na florista da fa-
milia, onde adquiriu uma sensibilidade Ginica para a cor e
uma profunda compreensido de geometria natural, Daph-
nis acabou por desenvolver um traco duro e até mesmo
preciso, em que o dinamismo depende da justaposicio de
cores primadrias, arranjadas em tridngulos, em retingulos,
em linhas retas e curvas. Para Daphnis, o mais importan-
te era colocar a cor no plano correto, pois dizia ser a Gni-
ca forma dela existir, pelo que foi referenciado pela critica
como um purista moderno preocupado com o didlogo das
cores puras, presas em bandas regulares (Grimes, 2010).

Partindo do principio de que a constru¢io da matemati-

ca resulta de ligacdes livres com a realidade, a arte plastica,
que labora com imagens de uma imaginagio que raciocina
— «imagens que provam» (Tavares, 2013: 33) —, oferece-se
a nivel pedagégico como uma ferramenta 6bvia na explo-
racdo do plano e do espaco. Relacionando conceitos teo6ri-
cos ao desenho geométrico, os alunos desenvolvem uma
compreensdo t3o intelectual quanto fisica, possibilitando
nio s6 a exploracio criativa dos objetos geométricos dese-
nhados, como das transformagdes geométricas implicitas

e inerentes ao proprio desenho (Tavares, 2013).
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Figura 5.—Obras analisadas pelos alunos
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DESIGN DE INVESTIGAGCAO E INTERVENCAO
EM SAIA DE AUlA

O design de investiga¢do atende a compreensdo das perspe-
tivas dos participantes no estudo, procurando fazer luz so-
bre a dindmica da atividade dos sujeitos, valorizando o sig-
nificado da a¢do em resultado da observacio participante
no contexto de sala de aula. Esta intervenc¢do educativa em
sala de aula foi mediada pelo aluno/professor, primeiro au-
tor deste artigo, em contexto de pratica de ensino supervi-
sionada, tendo por objeto de estudo os alunos do 2.° ciclo
do ensino bésico e por recurso a recolha de dados, a grava-
¢3o dudio das aulas e as produ¢des matematicas dos alunos.

A recolha de dados decorreu durante o ano letivo
2013/2014, em trés aulas do 6.° ano de escolaridade, numa
turma com vinte e um alunos, na Escola Basica 2,3 Dr. Al-
berto Iria, em Olhdo, no ambito de uma investigagao em
educa¢io matematica integrante do relatério de pratica de
ensino supervisionada do mestrado em Ensino do 1.° e 2.°
Ciclos do Ensino Basico, Universidade do Algarve. Na pri-
meira aula, dinamizou-se uma atividade de exploracdo de
objetos geométricos, com base na geometria visivel patente
nas obras contemporaneas de Daphnis (figura 5). A segun-
da aula, antecipada pela clarificagdo dos conceitos relativos
as transformagdes geométricas, foi marcada pela leitura
da geometria invisivel, isto é, pelas dindmicas constitutivas
das obras do pintor, em que cada aluno indicou e identifi-
cou as isometrias escondidas, aplicadas aos objetos geomé-
tricos, suporte das mesmas pinturas. Na terceira aula, de-
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Figura 6.—Registos da )éssica [Retangulos] e da Cheila [Quadrados]
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Figura 7.—Registos da Vanda [Tridngulos] e da Beatriz [Circulos]

signada geometria dos alunos, estes recorreram a materiais
de medicio e de desenho e modificaram a expressdo glo-
bal das obras, procurando combinagdes de cores e trans-
formacdes orginicas das formas geométricas.

ARTE CONTEMPORANEA E TRANSFORMAGCOES
GEOMETRICAS

Geometria Visivel. Na geometria visivel analisa-se a resposta
dos alunos a geometria que ocupa visivelmente espaco (Ta-
vares, 2013). Os alunos estudam os objetos visiveis no pla-
no, identificam e distinguem diferentes formas geométri-
cas em obras do pintor.

Dos dados recolhidos junto dos alunos, fica a perce¢do
de que o raciocinio geométrico assume um sentido visual
ilusério ao identificarem na obra um e na obra dois, respe-
tivamente, «retingulos e quadrados inclinados», atenden-
do essencialmente a medida dos lados das figuras geomé-
tricas (figura 6).

A relagdo das figuras geométricas com a amplitude dos
angulos parece inexistente, pois admitiram quadrados com
lados inclinados e com ingulos agudos e obtusos ou com
os lados dobrados. Embora tivessem distinguido tridngu-
los is6sceles de escalenos e descrito, em resultado dos ar-
ranjos dos desenhos (Veloso, 2012), octégonos, circulos,
um decagono e trés cubos em perspetiva, o siléncio quan-
to aos angulos presume uma concegdo errénea de concei-
tos, fragilizando a perce¢do das figuras e das transforma-
¢Oes geométricas (figuras 7 e 8).

Questionados os alunos sobre a existéncia duma rela-
¢do entre as obras ou duma faceta que lhes fosse comum,
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responderam que tal relacio passava pela repeticio harmo-
niosa duma figura geométrica sobre a rigidez dum mes-
mo esquema criativo. Foi o que os alunos tentaram repe-
tir, quando afirmaram que as obras desenhavam «figuras
paralelas»:

Diogo (acerca da obra trés): — As figuras s3o paralelas, porque
da para cortar a imagem completa em quatro partes iguais. A fi-
gura é sempre a mesma... S6 anda a roda.

A ideia de transformagido geométrica surge no «anda a roda»
(rotacdo) e nas «figuras paralelas» (translacdo), apesar das
dificuldades manifestadas pelos alunos na leitura das obras
do artista, confundindo ideias geométricas fundamentais
para a compreensio do universo espacial.

Geometria Invisivel. Na geometria invisivel analisa-se as
respostas dos alunos a geometria que n3o preenche, mas
orienta a ocupacio visivel do espaco. Os alunos exploram
a forma como os objetos visiveis posicionam-se no plano
e, em relacdo a si mesmos, identificam e descrevem as iso-
metrias implicitas nas obras, suportadas pelos arranjos dos
objetos.

Obra Um. O Hélder e a Vanda, devido a forma e ao apa-
rente arranjo em espelho dos dois octégonos, depressa jul-
garam o segundo octégono como a imagem duma reflexdo
do plano. Contudo, muitos foram os alunos que nio demo-
raram, também, a corrigi-los:

Catarina: — Nio ha reflexdo, porque os octdgonos estdo ao contra-

rio. Mas, ha uma rotagdo... O [primeiro] octégono pode dar uma
volta de 180° e ficar igual ao outro (figura ).

Tiago: — Sim. Mas, a seguir, temos de fazer uma translacdo [do
octégono], para ficarem [ambos] na mesma posic¢o...
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Figura 8.—Registos do Hélder [Decédgono] e do David [Cubo]
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Figura 9.—Registo da Catarina [Rotacao]

Catarina: — N3o é preciso... [Os octdégonos] ficam, logo, iguais.
Tiago: — Ficam iguais, mas temos de os juntar, no?

Catarina: — Ja ndo estou a perceber nada...

Professor: — Esperem... Onde é que marcaste o centro da rota-
¢do, Catarina?

Catarina: — No meio!

Professor: — No meio do qué?

Catarina: — No meio da pintura toda...

A obra apresenta uma simetria de meia-volta (Veloso, 2012).
Porém, nem todos os alunos reconheceram a isometria. Tal
como o Tiago, outros referiram que o segundo octégono
resultava duma rota¢do seguida duma transla¢io do pri-
meiro octégono. A maioria dos alunos isolou o primeiro
octégono e tentou transforma-lo no segundo, porque era,
como referiram, «mais facil», refletindo a ilus3o do arras-
to das figuras geométricas.

Obra Dois. Assumindo o esquema criativo da obra um,
o Tiago disse que a obra dois desenhava, a volta dum «eixo»,
uma mesma simetria de rotacdo. Contudo, n3o s6 no fala-
mos de «eixo», mas de centro de rotacdo, como a obra dois
é a Ginica que ndo apresenta qualquer simetria de rotac3o,
para além da rotacio de 360°. Se bem que os losangos pre-
tos e azuis coincidam, como identificou a Catarina (figu-
ra 10), ao fim da rotagdo de 180°, os vermelhos (em baixo,
nos extremos esquerdo e direito) restringem-se a de 360°.

Os alunos dispararam numa outra dire¢do:
Diogo: — Da para fazer uma reflexdo da pintura toda com um
eixo vertical.
Professor: — Da? Ja fizeste com o papel vegetal?

Diogo: — Sim...
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Figura 10.—Registos da Catarina [Rotacao]

Carlos C.: — Fica igual... O Diogo tem razio.

Hélder: — Nio fica n3o! As cores dos quadrados [que sdo realmen-
te losangos] do meio nio sdo iguais... S6 os vermelhos é que s3o.
Diogo: — Pois é... O azul fica em cima do preto.

Carlos C.: — Estd bem... Mas o que conta sdo as formas, nio sdo
as cores...

N3o atribuindo relevincia as cores, alguns referiram a exis-
téncia de uma simetria de reflexdo de eixo vertical, o que
revela alguma compreensdo do espaco e da propria trans-
formacdo geométrica (Harris, 2000).

Obra Trés. Os alunos demostraram menos dificuldades
na andlise da obra trés por considerarem, como tinha suge-
rido o Diogo, um esquema criativo em rotacio, em que a
figura «anda a roda». No entanto, a andlise da mesma nio
ficou por ai:

o

Diogo: — A pintura tem uma rota¢3o de 9o°... O motivo roda 9o
a volta do quadrado (figura 11).

Daniel: — Entdo, [a pintura] tem quatro rotagdes de 9o°. O moti-
vo ndo roda s6 uma vez, roda quatro vezes.
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Figura 11.—Registos do Diogo [Reflexdo e Rotagao]
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Figura 12.—Registos do Carlos G. e da Inés [Reflexdo e Rotacao]

Professor: — Exato! O motivo comega por rodar 9o°... Mas, de-
pois, roda mais 9o°, que da...

Daniel: — 180°.

Professor: — Sim, d4 meia-volta. Roda outros 9o° e a amplitude
da rotagio chega aos...

Daniel: — 270° e a quarta rota¢do fica com 360°. [O motivo] da
uma volta inteira.

Professor: — O motivo volta, assim, ao ponto inicial...

Carlos G.: — Mas, professor... A pintura, também, tem quatro
reflexdes de 9o°.

Sublinhando a afirmacio do Carlos G., que embora tenha
tracado dois eixos de reflexdo, estd patente um conhecimen-
to insuficiente ou aparente das transformacoes, ao mistu-
rar ideias proprias da rotacio e da reflexdo. Além disso, o
Carlos G. observou, apenas, simetrias de eixo vertical e ho-
rizontal, parecendo existir uma certa dificuldade em iden-
tificar eixos diagonais, assinalados pela Inés (Figura 12).

Obra Quatro. A maioria dos alunos descreveu quatro si-
metrias de reflexdo e, «pelo circulo pequeno do meio», ou-
tras tantas de rotagdo (figura 13).

As rotagoes centradas em qualquer um dos «quadrados
dobrados», como os chamaram os alunos, ndo foram exem-
plificadas. Alunos como o David e a Cheila mostraram que
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Figura 14.—Registos do David [Translagdo] e da Cheila
[Translagdo e Reflexdo]
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Figura 13.—Registos do Carlos C. [Reflexdo e Rotacao]

os «quadrados dobrados», bem como qualquer outro nio
poligono desenhado, sobrepunham-se através de transla-
¢oes (figura 14).

Obra Cinco. A maioria dos alunos apontou quatro sime-
trias de rota¢do e de reflexdo, no entanto, embora existam
as quatro rotacdes, nio existe qualquer simetria de refle-
x30, considerando o efeito cromatico das cores. Revelaram
alguma dificuldade em prever a sobreposicdo das figuras:

Hélder: — Ha uma reflexdo no eixo da diagonal... Os tridngu-
los sao iguais.

Andreia: — S6 que as cores [dos tridingulos] n3o s3o...

Hélder: — Na diagonal [as cores] ficam iguais...

Andreia: — N3o ficam nada... D4 para ver pelos tridngulos verme-
lhos e azuis... Os azuis ficam em cima dos vermelhos.

Hélder: — Mas, s6 esses... Os outros [tridngulos] ficam todos
iguais...

Professor: — Ficam? Achas, por exemplo, que os tridngulos ama-
relos, ou a laranja, ficam iguais?

Hélder: — Sim!

Andreia: — N3o! Nenhum fica...
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Figura 15.—Registos da Catarina [Rotacdo e Reflexao]
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Figura 17.—Desenhos da Carolina [Rotacao] e da Cheila [Translacao]

Neste desacordo, que atesta a dificuldade na compreensio
da posicdo dos objetos relativa a eixos de reflexdo diago-
nais (Alves & Gomes, 2011), 0 Alexandre notou que os pa-
res de tridngulos geometricamente iguais trocavam de lu-
gar, isto é, que, ao refletir o plano, cada tridngulo mudava
de posi¢do com o seu par, pois onde devia ficar o tridngulo
azul fica o vermelho e onde devia estar o vermelho estd o
tridngulo azul. Tal constata¢3o levou a Catarina a uma ou-
tra descoberta:

Catarina: — J4 sei! Fazemos duas reflexdes...
Professor: — Duas reflexdes?

Catarina: — Sim, porque... Como os tridngulos [iguais] ficam tro-
cados, da para ficarem no lugar certo, se fizermos outra reflexdo
(figura 15).

Na impossibilidade de os fazer coincidir numa reflexdo do
plano, a Catarina demonstrou que os tridngulos se sobre-
punham na composi¢io de duas reflexdes, o que supde ex-
periéncia na visualiza¢do da transformagdo geométrica e
sugere compreensdo das dindmicas de transformacio do
plano. S6 a composicio de duas reflexdes é capaz de alte-
rar a posi¢do e inverter, uma e outra vez, a orienta¢do dos
objetos (Harris, 2000; Veloso, 2012).

Geometria dos alunos. Na realiza¢do do pensamento ima-
ginativo, os alunos tentam representar algo de novo, refa-
zendo as obras de modo criativo. Na geometria dos alunos,
analisa-se as suas produgdes e a compreensdo das isome-
trias, ou seja, se conseguem redesenhar as composicdes do
pintor, reconstruindo novas abordagens na ocupagio do es-
pago. Sobre os desenhos dos alunos sublinhamos o facto

de terem optado, na sua grande maioria, pela reconstru-
¢do da obra um e da obra cinco, cujos motivos desenham fi-
guras simples e com as quais conseguiriam concretizar as
isometrias inseridas num esquema criativo.

A maioria dos alunos repetiu os motivos despreocupada
em obedecer a uma qualquer simetria, porém consciente
do aspeto global dos desenhos. Relativamente ao exemplo
da Andreia (figura 16), hd uma tentativa de harmonia na
repeticio dos motivos e uma inten¢do em construir uma
figura, mais ou menos, equilibrada. No exemplo da Cata-
rina (figura 16), constituindo um friso, existe uma com-
preensio da isometria, pois executa as sucessivas rotacdes
de 90° do motivo da obra cinco.

Nos poucos desenhos que respeitaram um esquema si-
métrico, contam-se simetrias de rotacio, sem considerar as
diferencas cromaticas, e simetrias de translac3o (figura 17).

A obra dois, escolhida por trés alunos, revelou uma maior
inconsisténcia na recriacdo de isometrias, com excecio do
Daniel, que apresenta trés motivos em rotagio (figura 18).

Figura 18.—Desenho do Daniel [Rotacao]
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O desenvolvimento do raciocinio geométrico e espa-
cial dos alunos depende do tipo de experiéncias educativas
(Breda et al., 2012; Gomes, 2012). Neste sentido, o estudo
realizado aponta para um conhecimento geométrico dos
alunos muito centrado na percecio visual em detrimento
da compreensio das propriedades matematicas das figuras
e das transformagdes geométricas, denotando um ensino
da geometria baseado na representacdo figurativa sem co-
nexdo com as respetivas propriedades matematicas, uma
vez que os alunos chegaram a referir quadrados, em que
os dngulos nio eram retos, ou a tragar dois eixos de refle-
x30 perpendiculares, designando-os erradamente como re-
flexdes com dngulos de 9o°. A identificagdo, interpretagdo
e representacio de transformacdes geométricas, através da
manipula¢do da percegdo fisica de um objeto e da opera-
¢do com imagens (Rodrigues, 2011), permitiu que os alu-
nos raciocinassem sobre as rela¢des entre os objetos geo-
métricos, de modo a explicar e resolver o problema com o
qual se debateram, seguindo a sua propria compreensio
geométrica das figuras e das transformacdes.

CONSIDERACOES FINAIS

Numa realidade que se pede um professor cada vez mais
critico, criativo, com um especial tato pedagégico e um sen-
tido empreendedor inico (Ponte, 1999), o estudo investiga-
tivo contribui para o cultivo de uma atitude interventiva e
buscou tirar partido das muitas potencialidades de um en-
sino das transformagdes geométricas através da arte: uma
intera¢do benéfica entre o pensar, o sentir e o agir, que am-
plia as possibilidades de conhecimento dos alunos.

Analisando os esquemas criativos apresentados, os alu-
nos conseguiram visualizar defini¢des e conceitos geomé-
tricos. Os alunos demonstraram, inicialmente, um sentido
espacial e geométrico mascarado por um acumular de signi-
ficados e de férmulas geométricas, prontas a serem usadas.
Ao encararem as tarefas matematicas propostas como pro-
blemas, os alunos testaram hipéteses e explicaram a forma
como compreenderam a sua resoluc¢do. Os alunos comega-
ram por tentar sobrepor cada figura, fazendo coincidir os
objetos presentes nas obras com deslocamentos isolados,
e terminaram a olhar para as obras como um todo.
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