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Introducao

Ao escolher a razdo aurea para levar os alunos a aprendizagem de razéo e
propor¢cdo, meu desejo era muito mais do que apenas o conteddo matematico; era
oferecer uma oportunidade de lhes apresentar situagbes em que grandes artistas
aplicaram a matematica em suas obras.

O trabalho proporcionou momentos de admiracdo, de curiosidade e, 0 mais
importante, de aprendizagem. A manifestagdo dos alunos ao final de cada atividade
motivou-me muito.

Foi muito satisfatério para o professor perceber que os alunos se empenharam
em realizar as atividades. Eles faziam reflexdes, participavam ativamente dos debates e
envolviam-se com a aprendizagem. Foram muitos o0s momentos em que interagiram
entre eles e, também, com o professor.

E gratificante proporcionar aos nossos alunos oportunidades de aprendizagem
gue vao além da matematica, passando pela histéria, arte, biologia e outras areas do
conhecimento.

Espero que vocé, colega, também goste deste trabalho com a razdo aurea e
possa, assim como eu, verificar as contribuicdes desse contetdo para a aprendizagem
de proporcionalidade e de sua aplicacdo em outras areas do conhecimento.
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Razao aurea

Quando se analisam as diversas situacdes em que a razao aurea aparece,
percebe-se que se trata de um numero diferenciado, haja vista que suas aplicacdes
englobam diversas areas de conhecimento tais como a biologia, a musica, a literatura,
as artes, a arquitetura e a prépria matemética como, por exemplo, a sequéncia de
Fibonacci. Sobre a razéo aurea, Kepler (1571 — 1630) fez o seguinte comentario:

A geometria possui dois grandes tesouros: um é 0 teorema de
Pitagoras; o outro, a divisdo de uma linha em extrema e média razéo.
O primeiro, podemos comparar a uma medida do aureo; o segundo
podemos chamar joia preciosa. (KEPLER, s/d apud HUNTLEY, 1985,
p. 35).

A primeira definicdo de razao aurea apareceu por volta de 300 a. C., no livro XIlI,
proposicdo 5, de Euclides de Alexandria. Sobre esse tema, a poetisa Edna St. Vicent
Millay (1923) escreveu um poema com o titulo Somente Euclides viu a beleza nua.
Euclides (s/d) apud Livio (2007) definiu essa proporcéo da divisdo de uma linha que ele
chamou de razéo extrema e média. Nas palavras de Euclides (s/d) apud Livio (2007, p.
13 e 14), “diz-se que uma linha reta € cortada na razao extrema e média quando, assim
como a linha toda est& para o maior segmento, 0 maior segmento esta para o menor”.
Essa definicdo pode ser mais bem entendida, usando a figura seguinte:

A C B

FIGURA 1 - Divisédo de um segmento em média de extrema razdo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode-se dizer que o comprimento do segmento AB é, certamente, maior que o
do segmento AC; da mesma forma, o comprimento do segmento AC é maior que o do
segmento CB. Se a raz&o entre os comprimentos dos segmentos AB e CB for igual a
razdo entre os comprimentos dos segmentos AC e CB, entdo esse segmento AB foi
dividido na razdo extrema e média, ou huma razao aurea.

Como imaginar que um simples segmento, que Euclides definiu com objetivos
puramente geométricos, poderia abranger temas que vao da boténica as galaxias ou da
matematica as artes? Um valor sentimental e espantoso foi dado por Einstein que disse:

A melhor coisa que podemos vivenciar € o mistério. Ele € a emocao
fundamental que estd no berco da ciéncia e da arte verdadeiras.
Aquele que ndo o conhece e ndo mais se maravilha, ndo sente mais o
deslumbramento, vale 0 mesmo que um morto, que uma vela apagada.
(Einstein, s/d apud Livio 2007, p.14)

Calculando a razao aurea

Na Figura 2, fazendo AC = x e CB =1, tem-se que:

x+1
=

x
1

|
| | |
A X c 1 B

FIGURA 2 - Calculo da razao aurea

Fonte: Elaborada pelo autor

Logo: x2 = x + 1. Resolvendo essa equagéo, obtém-se as seguintes raizes:
, 1++/5 " 1-+/5
X' = Z‘F e x'= T\F

Contribuicdes da Raz&o Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade

A solucdo positiva da equacdo é chamada razdo aurea, usualmente, nomeada
pelo simbolo ® (Ié-se phi).
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Calculando a raiz positiva da equacdo, chega-se ao seguinte resultado
aproximado:
¢ ~=1,618
Ou seja, a razdo aurea €, aproximadamente, igual ao niumero 1,618.

Construindo o segmento aureo com régua e compasso

Para construir um segmento ureo usando régua e compasso, procede-se do
seguinte modo:

a) Dado um segmento AB qualquer, obter o ponto médio de AB, usando o
compasso e a régua. Em seguida, tragar uma reta perpendicular a reta AB, passando
por B com a metade do comprimento do segmento AB.

b) Centrando o compasso em B, tracar uma circunferéncia que intercepte a
perpendicular no ponto C de raio BM. O segmento BC é perpendicular ao segmento AB
medindo a metade do segmento AB. Unir os pontos A e C de modo a obter o tridngulo
ABC.

c) Com o centro do compasso em C e abertura até B, marcar um novo ponto E
em AC (hipotenusa) do tridngulo. Agora com centro em A e abertura até E, obter o
ponto D no segmento AB do triangulo, esse € o ponto que divide o segmento AB em
média e extrema razao, ou ainda, o comprimento da maior parte de AB é 1,618.vezes a
menor parte de AB. Esse procedimento pode ser visualizado na Figura 3.

12

FIGURA 3 - Construcdo geométrica do segmento aureo

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se, também, construir um retdngulo aureo a partir do menor lado, da
seguinte forma:

12|Pagina
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LY
[ Y
L)
[}
[]
L]
Y

a2 a2 b
D G F C

FIGURA 4 - Construgdo geométrica do segmento aureo a partir do menor lado

Fonte: Elaborada pelo autor

Seja G o ponto médio do segmento DF. Com o compasso centrado em G, tragar
0 arco EC, sendo C um ponto da reta DF e F pertencente ao segmento DC.

Pode-se, ainda, construir um decagono regular inscrito em uma circunferéncia. A
construgcdo do lado de um decagono (l;p) é equivalente a construgdo de um arco de
medida de 36°, isto é, equivalente a décima parte de uma circunferéncia dada.

a) Seja, entdio, numa circunferéncia de centro A e raio r, o angulo central CAB
com medida 36°.

-~
: /7
\C S
f’ \
56‘ l."l
/'/f\'\‘?"’ - \‘\‘\‘
’/ '72 [ ‘\ \\
,-’ / \\
_A% N2 7%,‘«1
A D Fos

FIGURA 5 — Decagono e razdo aurea
Fonte: Rezende e Queiroz, 2008, p.164.

b) O triangulo ABC é isOsceles de base BC, com angulo da base medindo 72°.
Seja 0 segmento CD congruente ao segmento BC com D pertencente a AB. Logo,
ambos séo congruentes ao lado |;, do decagono regular inscrito.
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c) O triangulo CDB é, entdo, is6sceles e tem por base o segmento DB. Dessa
forma, m(CDB) = 72°.

d) Decorre dai que os triangulos ABC e CDB sdo semelhantes. Assim sendo,
vale a relacdo AB/CB = CB/DB.

e) O triangulo ADC, por sua vez, € isosceles com base AC, tendo em vista que
m(ACD) = 36° = m(CAD).

f) Dessa forma, tem-se que m(AD) = m(CD) = m (l;o).

Isto mostra que r/m(lye) = m(lyo)/(r — m(ly). Logo, 1o é 0 segmento aureo do raio
da circunferéncia inicial.

Simbolicamente: m (l;0)= r @

Observacdo: O tridngulo isésceles ABC, cujo angulo da base mede 72° é
chamado de triangulo &ureo. Observa-se que a razdo de semelhanca entre o triangulo
ABC e o triangulo CDB ¢é a razéo aurea.

Os pitagoricos e a razdo aurea
Os pitagoricos sabiam que havia uma relacdo aurea entre a medida da diagonal
do pentagono regular e a medida do seu lado, conforme mostra a figura seguinte.

Relacdo aurea

2~ 161
b~ 1]
b

FIGURA 6 - Pentagono e razdo aurea

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os pitagoricos também sabiam que a relacdo entre a medida do raio de uma
circunferéncia circunscrita ao decagono regular e a medida de um de seus lados
estavam em razao aurea.

Decagono
Regular

r

FIGURA 7- Decagono inscrito e razdo aurea

Fonte: Elaborada pelo autor

O pentagrama era um simbolo e o emblema da Sociedade de Pitagoras; por
meio dele, um membro da sociedade era reconhecido e era, também, considerado por
esses um simbolo de boa saude.

O pentagrama € obtido tragando-se as diagonais de um pentagono regular. O
pentagono menor, formado pelas intersec¢des das diagonais, estd em propor¢cdo com o
pentagono maior, de onde se originou o0 pentagrama.

pentagono e suas
diagonais pentagrama

FIGURA 8- Pentagrama e raz&o aurea

Fonte: Elaborada pelo autor
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O pentagrama detém uma série de razbes aureas. Uma delas é a seguinte: a
razdo entre as medidas dos lados dos dois pentagonos é igual ao quadrado da razéo
aurea. Também pode ser constatado que a razao entre as medidas das areas dos dois
pentagonos é igual a quarta poténcia da razao aurea.

Na escola de Pitagoras, ja se sabia que havia cinco, e somente cinco, solidos
convexos regulares, cada um deles podendo ser circunscrito por uma esfera. Sao eles:
cubo, tetraedro, octaedro, dodecaedro e icosaedro. Tais poliedros estdo associados ao
nome de Platdo por ele ter relacionado esses poliedros com os elementos importantes
ao qual o mundo fosse feito: terra, fogo, ar, universo, agua, respectivamente.

OCTAEDRO

TETRAEDRO HEAAEDRO

Possui 8 faces que
Possui 4 faces que

Possui 6 faces que sdo
sédo triangulos equilateros. s30 quadrados. triangulos
equilateros.
DODECAEDRO ICOSAEDRO

Possui 12 faces que séo Possui 20 faces que s&o

pentagonos regulares. triangulos equilateros.

FIGURA 9 — Poliedros de Platdo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Unindo-se os centros dos lados do cubo formar-se-a um octaedro, enquanto a
unido dos centroides do octaedro forma um cubo. Relagdo semelhante verifica-se entre
o dodecaedro e o icosaedro. A unido de quatro centroides dos lados do tetraedro da
origem a outro tetraedro.

Segundo Huntley (1985), um gosto pelos mistérios levou os gregos antigos a
atribuir um significado especial ao dodecaedro. Suas doze faces regulares
correspondiam aos doze signos do zodiaco. Era um simbolo do universo. E interessante
observar que, no dodecaedro, o ponto de intersec¢do de duas diagonais divide cada
uma delas na proporgéo aurea. Cada face pentagonal, associada a divisédo aurea, era
de interesse especial para os pitagoricos.

O teorema de Pitdgoras também guarda relacdo com a razdo aurea, como se
pode observar a seguir. Os egipcios utilizavam o triangulo cujos comprimentos dos
lados eram 3, 4, 5, pois sabiam que ele possuia um angulo reto. Se forem efetuadas
construgbes geométricas nesse triangulo, percebe-se que a razdo aurea ai também
aparece.

FIGURA 10— Teorema de Pitagoras e razdo aurea
Fonte: Queiroz, 2008, pag.12

A bissetriz do angulo C intercepta o lado AB em O; logo, pode-se construir um
circulo com centro em O e raio OB. A hipotenusa AC tangencia o circulo no ponto B’. O
segmento BB’ intercepta 0 segmento CO no ponto R. O segmento CO corta o circulo no
ponto Q e o ponto Q divide o segmento CP na propor¢ao aurea, ou seja:

17| Pagina
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m(CP) _ m(PQ) _ mOR)_
m(PO) m(CQ) m(RQ)

Embora ndo haja documentos da época, provavelmente, foram os pitagoéricos os
primeiros a demonstrarem a relacdo entre os lados do triangulo retangulo: a soma dos
quadrados dos catetos é igual ao quadrado da hipotenusa. Tal relagdo é conhecida
como o teorema de Pitdgoras. Conforme salienta Boyer (1996),

Tendo desenvolvido a teoria das propor¢cdes no livro V, Euclides
explorou-a no livro VI provando teoremas relativos a razdes e
propor¢cdes que aparecem em tridngulos, paralelogramos e outros
poligonos semelhantes. Merece destaque a Proposicdo 31, uma
generalizacdo do teorema de Pitagoras. “Em tridngulos retangulos a
figura sobre o lado que subtende o angulo reto é igual as figuras
semelhantes e semelhantemente descritas sobre os lados que contém
0 angulo reto”. Proclo atribui esta extensao ao préprio Euclides. O livro
VI contém também (nas Proposicdes 28 e 29) uma generalizacdo do
método de aplicacdo das areas, pois a base soélida para as proporgdes,
dada no livro V, permitia ao autor fazer uso livre do conceito de
semelhanca. (BOYER, 1996 p.78).

E interessante observar a relagéio das areas dos retangulos aureos construidos a
partir dos lados de um tringulo retangulo.

3x1,854...+4x2472...% 5

3,09 cm
X 3,09
3cm 1,854 ... ~ 161
3,0
4cm 2472, > el
1,854...cm
~ 1,61
2472¢ 309..
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FIGURA 11 - Tridangulo retangulo e areas dos retangulos aureos

Fonte: Elaborada pelo autor

Relevancia do tema razao aurea

A razdo aurea € um tema que possibilita a exploracdo de varios contetudos
matematicos e suas aplicagbes se estendem por diversas areas do conhecimento
humano. Portanto, ele se constitui em conteddo importante no ensino da Matematica.

No primeiro caso, observa-se que, ao desenvolver o trabalho com a razdo aurea,
trés eixos teméticos citados no CBC (2007) sdo estudados pelos alunos. O eixo
tematico “Espaco e forma” permite desenvolver habilidades como reconhecer as
propriedades das figuras planas tais como os triangulos, quadrados, retangulos;
identificar segmento e seu ponto meédio, elementos de triangulos e poligonos;
reconhecer e descrever objetos do mundo fisico utilizando termos geométricos; construir
perpendiculares, paralelas e mediatriz de um segmento usando régua e compasso;
reconhecer a mediatriz e a bissetriz de um angulo utilizando régua e compasso; retas
paralelas e perpendiculares, construcdo de tridngulos, quadrados, retangulos,
pentagonos, hexagonos e outros poligonos

O eixo tematico “Numeros e Operacbes” funde-se com o eixo “Expressdes
Algébricas”, ajudando a desenvolver algumas importantes habilidades: realizar calculos
numeéricos, resolver problemas que envolvam grandezas diretamente proporcionais;
resolver problemas que envolvam nameros racionais; reconhecer a razao aurea como
namero irracional por meio da resolucdo de uma equacao do segundo grau.

Outra vantagem do estudo da razdo aurea é que ela possibilita o uso de
instrumentos de construcdo como régua, transferidor e compasso ou, entdo, softwares
de geometria dindmica. Sao atividades de desenho geométrico que podem trazer
muitos beneficios para o aprendizado da Matematica, conforme salienta Marmo e
Marmo.

O Desenho Geométrico estabelece um canal de comunicacao universal
para a transmissdo da linguagem grafica. E disciplina que permite ao
estudante tirar uma série muito grande de conclusbes a partir de um
minimo de informacdes, liberando a criatividade. Interliga as demais
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disciplinas ajudando a compreensdo de desenhos em geral e a
resolucao de questdes de natureza pratica do cotidiano. O Desenho
concretiza os conhecimentos tedricos da Geometria, fortalecendo o
ensino desta importante matéria. (MARMO e MARMO, 1994, p.6)

A raz&o aurea também pode ser importante no aprendizado da Matemética ao
ser encontrada em situacdes tdo diversas como na vida cotidiana, na natureza, na
arquitetura, na odontologia, ha musica e na pintura.

Na vida cotidiana, ela pode ser observada, por exemplo, em cartbes de crédito,

em uma folha de papel ou uma tela de televisdo plana, conforme se pode observar nas
trés figuras seguintes.

r -
— =0

FIGURA 12 - Razao aurea e cartao de crédito

Fonte: Adaptada da pagina do Universo Fantastico®
y

JRAN
y

FIGURA 13 - Razéo aurea e folha de papel A4
Fonte: Elaborada pelo autor

! Disponivel em <http:Avww.universofantastico.blogspotshrAcesso em 22/042013.
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FIGURA 14 - Razado aurea e tela plana de televisao

Fonte: Adaptada da pagina TV digital — Brasil escola 2

Os alunos poderdo, também, encontrar a raz8o aurea na natureza como, por
exemplo, na concha do caracol nautilus, na distribuicdo das sementes das plantas, nas
escamas de peixe, na margarida, no girassol, nos chifres dos cordeiros selvagens, nas
presas dos elefantes, na concha de moluscos, entre outros. Trata-se de observar
espirais logaritmicas e a sequéncia de Fibonnaci, para encontrar a razdo aurea.

FIGURA 15 — Girassol e razdo aurea

Contribuicdes da Razéo Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade

Fonte: Pagina Universo da Gil®

2 Disponivel em <http://www.brasilescola.com/infotina/tv-digital.htm > Acesso em
22/04/2013.
% Disponivel em < http:// www.universodagil.blogspgom> Acesso em: 22/04/2013
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FIGURA 16 - Razéao aurea e plantas

Fonte: Figura adaptada da pagina O lapis Verde®

FIGURA 17 - Caracol nautilus e razéo aurea

Fonte: Portal Sercomtel ®

No corpo humano, a presenca da razao aurea pode ser detectada entre medidas
de comprimentos de varias de suas partes, conforme mostram as Figuras 17, 18 e 19.

b
' &
a or!
n — ,-l
a C
=" T

FIGURA 17 - Rosto humano e razao aurea

“ Disponivel em: <http://www.olapisverde.blogspotbAcesso em: 22/04/2013.
® Disponivel em: < http://www.sercomtel.com.br> Aseem: 22/042013.
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Fonte: Figura Fonte: adelmomedeiros.com °

FIGURA 18 - olhos e razao aurea
Fonte P&gina do Design.blog ’

FIGURA 19 - Dedo e razéo aurea
Fonte: Figura adaptada da pagina da Wikipédia®

Na arquitetura, a razdo aurea serviu de base para a construcdo de edificios tanto
na Antiguidade como em tempos modernos. Por exemplo, o Parthenon, edificio grego
representativo do século de Péricles e construido entre 447 a. C. e 443 a. C., apresenta
a razao aurea entre algumas de suas medidas. O mesmo acontece com o0 Taj Mahal,
construido pelo imperador indiano Shah Jahan, entre 1630 e 1652, sobre o timulo de

® Disponivel em: < http://www.adelmomedeiros.com.keesso em: 22/042013.
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" Disponivel em: < http://www.design.blog.br>. Asesm: 22/04/2013.
8 Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/PrageC3%A7%C3%A30_%C3%Alurea.
Acesso em: 22/04/2013.
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sua esposa chamada Aryumand Banu Began. Em tempos modernos, a razao aurea

pode ser observada em trés retangulos 4ureos que se encontram na fachada principal
do edificio sede das Nacdes Unidas, em Nova York.

FIGURA 20 — Parthenon e razdo aurea

Fonte: Figura adaptada da pagina Um universo fantastico®
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FIGURA 21 - Taj Mahal e razéo aurea

Fonte: Figura adaptada da pagina Phi — O nimero de ouro™

A razdo aurea tem sido usada nas artes por grandes pintores e escultores. O
universalmente famoso quadro da Monalisa, pintado por Leonardo da Vinci, apresenta a

° Disponivel em: <http://umuniversofantastico.blogspom.br/.Acesso em: 22/04/2013.
9 Disponivel em: http://razaoaureaifsc.blogspot.com.br/2012/09/aplies-da-razao-

aurea.htmlAcesso em 22/04/2013.
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proporcdo aurea na face, bem como em relagdes no tronco. Na Ultima Ceia de Da Vinci,
o pintor também utilizou a razéo aurea.

Boticelli, pintor italiano do Renascimento, em seu quadro O nascimento de
Vénus, a imagem de Afrodite estd na proporcéo aurea. Outros mestres da pintura, como
Giotto e Salvador Dali, também usaram a razdo 4urea em suas obras.
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FIGURA 22 - Utima Ceia de Da Vinci e razdo aurea

Fonte: Figura adaptada da pagina B. Piropo™*

FIGURA 23 -Monalisa e razdo aurea

Fonte: Figura adaptada da pégina De tudo um pouco®?

Contribuicdes da Raz&o Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade

" Disponivel em: <http://www.bpiropo.com.br>. Acessa 22/04/2013.
12 Disponivel em <http://www.deumtudo?2.blogspot.coAtesso em 22/04/2013.
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Consideracoes sobre a proporcionalidade

O ensino da Matemética vem sofrendo grandes mudancas na maioria dos
paises, visando substituir o ensino tradicional, que leva os alunos a uma memorizacao
de conteldos, ao aprendizado de técnicas e formulas de uso imediato, a resolugéo de
exercicios padronizados. A matematica € mais do que isso. Para Garcia (2009), ela
desempenha um papel importante na formacéo do cidadao, pois permite ao ser humano
desenvolver estratégias, enfrentar desafios, comprovar e justificar resultados em outras
atividades, além de estimular a criatividade, o desenvolvimento do raciocinio l6gico, a
iniciativa pessoal e o trabalho coletivo.

No Brasil, de acordo com os PCN (1997), os objetivos do ensino fundamental
consistem em conduzir o aluno a compreender e a transformar o mundo a sua volta,
estabelecer relacbes de qualidade e quantidade, resolver situacdes-problema,
comunicar-se matematicamente, estabelecer ligacdes dentro e fora da matematica com
0s outros conteudos, promover-lhe autoconfianga e interagdo com seus colegas. Neles
também constam que

O ensino de Matematica prestara sua contribuicdo a medida que forem
exploradas metodologias que priorizem a criagdo de estratégias, a
comprovacao, a justificativa, a argumentacdo, o espirito critico e
favorecam a criatividade, o trabalho coletivo, a iniciativa pessoal e a
autonomia, advinda do desenvolvimento da confianca na propria
capacidade de conhecer e enfrentar desafios (BRASIL, 1997, p. 26).

Ainda de acordo com os PCN, as finalidades do ensino da Matematica indicam

gue os objetivos do ensino fundamental consistem em levar o aluno a:
. Identificar os conhecimentos matematicos como meios para
compreender e transformar o mundo a sua volta e perceber o carater
de jogo intelectual, caracteristico da Matematica, como aspecto que
estimula o interesse, a curiosidade, o espirito de investigacdo e o
desenvolvimento da capacidade de resolver problemas;

. Fazer observacGes sistematicas de aspectos qualitativos e
guantitativos do ponto de vista de relacbes entre eles, utilizando para
isso 0 conhecimento matematico (aritmético, geométrico, meétrico,
estatistico, combinatério, probabilistico); selecionar, organizar e
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produzir informac8es relevantes para interpreta-las e avalia-las
criticamente (BRASIL, 1997, p. 37).

Segundo o Curriculo Basico Comum de Minas Gerais - CBC-MG 2005, as
metodologias utilizadas devem priorizar a participagdo do aluno ativamente por meio da
leitura de textos matematicos, estudos dirigidos, trabalhos em grupo, atividades ladicas,
curiosidades, exposicdes e murais, e, se puder, de recursos computacionais com
softwares de geometria dindmica e experimentos de calculo.

Apesar dessas recomendacfes e dos esforcos da comunidade de educacéo
matematica junto aos docentes, as mudancas ainda ndo se concretizaram na maioria
das escolas brasileiras. I1sso pode ser sentido quando o professor de uma determinada
série detecta que seus alunos ndo possuem 0Ss pré-requisitos necessarios para o
aprendizado de um determinado tema, embora eles ja o tenham estudado
anteriormente. Tal é o caso, por exemplo, da proporcionalidade, estudada pelos alunos
no 7° ano, tdo necessaria no 9% ano do ensino fundamental para a aprendizagem da
semelhanca de triangulos, do Teorema de Tales e de suas aplicacfes, e outros temas.

Dentre os temas matematicos considerados importantes no que se refere ao seu
papel formativo e funcional, encontra-se a proporcionalidade. De fato, esse tema nao
somente faz parte do contexto pratico, auxiliando na resolucao de problemas cotidianos,
como no ambito escolar, servindo de liga¢éo entre os diversos campos da matematica e
das outras areas do conhecimento. Como afirmam Ponte e Silvestre (2008):

7

O conceito de proporcionalidade é fundamental na interpretacdo de
fenbmenos do mundo real e na resolucdo de problemas do cotidiano. No
contexto escolar, o raciocinio proporcional é importante para a
aprendizagem da Algebra, Geometria e Trigonometria e de outras
disciplinas como a Fisica e a Quimica (PONTE; SILVESTRE, 2008, p. 1).

Ideia semelhante é manifestada por Lesh, Post e Bohr (1995), que afirmam:

O fato de muitos aspectos de nosso mundo funcionar de acordo com
regras de proporcionalidade faz com que a faculdade de raciocinar com
proporgdes seja extremamente (til na interpretacdo dos fendmenos do
mundo real (POST; BEHR; LESH, 1995, p. 90).
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Lesh, Post e Behr (1988) ainda afirmam que esse conceito constitui o culminar
da Matemética elementar e representa o alicerce da Matematica dos anos seguintes,
sendo sua aprendizagem um dos principais objetivos do ensino dessa disciplina.

Spinillo (1997) considera que esse conceito € importante para vivenciar
situagOes cotidianas e para estudar e compreender outras areas do conhecimento, além
de contribuir para o desenvolvimento cognitivo das pessoas.

O estudo da proporcionalidade contribui para a formacdo de estruturas
cognitivas para que outros conceitos matematicos sejam compreendidos, tanto em
gquestdes que envolvem apenas numeros como em questdes que relativas a geometria.
O conceito de proporcionalidade permite varias aplicacdes no cotidiano das pessoas (ao
interpretar uma estatistica ou um grafico, ao analisar ou preparar uma planta de um
imovel, ao analisar um mapa, ao estimar uma probabilidade, ampliar uma foto, etc.), em
diversos dominios da Matemética e em varias outras areas do conhecimento (geografia,
fisica, quimica, etc.).

Criticas (GONCALVES, 2010; CARRAHER ET AL., 1986) tém sido feitas com
relacdo ao ensino da proporcionalidade em escolas brasileiras. Uma delas é que, em
geral, esse tema s6 € introduzido no 72 ano do ensino fundamental, privilegiando-se a
regra de trés como meio de resolucéo de problemas.

Outra critica, segundo Gongalves (2010), refere-se a sua abrangéncia. Se antes
se falava em proporcao e no algoritmo da regra de trés, hoje, estabelece-se como meta
0 ensino/aprendizagem da proporcionalidade. Trata-se de um termo relativamente novo
que, na visdo de Vergnaud (2003), constitui um campo conceitual formado por um
tripleto:

- conjunto das situacdes que exigem operacdes de multiplicacdo e diviséo;

- conjunto dos esquemas e dos invariantes operatérios (conceitos-em-ato e
teoremas-em-ato) suscetiveis de serem usados para tratar essas situacoes;

- conjunto de representacdes linguisticas, diagramas, quadros, algebras e
grafos suscetiveis de serem utilizados para representar as relagbes apropriadas e
comunicar a respeito delas.

Boisnard et al (1994) também demonstram entendimento dessa abrangéncia
gquando afirmam que a simples aprendizagem mecénica da regra de trés e de todas as
regras que dela decorrem ndo sao suficientes para fornecer um verdadeiro
conhecimento da proporcionalidade. Isto é, uma boa representacdo do conceito
subjacente a todos os problemas, todos os métodos de resolucdo e todas as
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propriedades matematicas que compdem essa aprendizagem particular, que é
designada pelo termo proporcionalidade.

Na opinido de Spinillo (1997), os educadores precisam desenvolver uma
compreensdo conceitual adequada da proporc¢éo, evitando a visdo simples e errada de
que se trata de um tépico do curriculo de matemética onde o algoritmo, a regra de trés,
€ o centro do processo de aprendizagem. Esta visdo deve ser superada no meio
escolar.

Ao constatar que seus alunos do 92 ano do ensino fundamental ndo possuem o0s
conhecimentos béasicos de proporcionalidade para iniciar o estudo sobre semelhancas,
Teorema de Tales e aplicacGes desse teorema, o professor se pergunta: - “O que devo
fazer? Ensinar novamente esse conteudo? Solicitar aos alunos que fagam uma revisdo
do conteudo? Considerar que este ndo € um problema meu, pois os alunos deveriam ter
aprendido esse conteddo em séries anteriores, e, assim, continuar a desenvolver
normalmente meu plano da disciplina?”.

Em grande parte das escolas brasileiras, a proporcionalidade é abordada a partir
do 92 ano do ensino fundamental, deixando um hiato nas séries anteriores. Pesquisas
tém mostrado que os conceitos relevantes para a formacdo matematica atual devem ser
trabalhados com os alunos desde a fase inicial da formacdo escolar. Isso é valido
mesmo para aqueles mais complexos como a proporcionalidade. Esse ponto de vista é
defendido nos PCN (BRASIL, 2008):

O que também se observa em termos escolares é que muitas vezes 0s
contelildos matematicos séo tratados isoladamente e sao apresentados
e exauridos num Gnico momento. Quando acontece de serem
retomados (geralmente num mesmo nivel de aprofundamento,
apoiando-se nos mesmos recursos), € apenas com a perspectiva de
utilizad-los como ferramentas para a aprendizagem de novas nogoes.
De modo geral, parece ndo se levar em conta que, para o aluno
consolidar e ampliar um conceito, é fundamental que ele o veja em
novas extensdes, representa¢cdes ou conexdes com outros conceitos
(BRASIL, 2008, p. 22-23).

Portanto, ndo se espera que a constru¢cdo de um conceito matematico ocorra
de forma completa e num curto periodo de tempo. Pelo contrério, ela acontece no
decorrer de um longo periodo, desde estagios mais intuitivos aos mais sistematizados,
conforme mencionado no PNLD (BRASIL, 2008).
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Tal ponto de vista apoia-se na concep¢ao de que a construgdo de um
conceito pelas pessoas processa-se no decorrer de um longo periodo,
de estagios mais intuitivos aos mais sistematizados. Além disso, um
conceito nunca é isolado, mas se integra a um conjunto de outros
conceitos por meio de relagBes, das mais simples as mais complexas.
Dessa maneira, ndo se deveria esperar que a aprendizagem dos
conceitos e procedimentos se realizasse de forma completa e num
periodo curto de tempo. Por isso, ela é mais efetiva quando os
conteltdos sao revisitados, de forma progressivamente ampliada e
aprofundada, durante todo o percurso escolar. E preciso, entdo, que
esses varios momentos sejam bem articulados, em especial, evitando-
se a fragmentacao ou as retomadas repetitivas (BRASIL, 2008, p. 17).

Nesse sentido, a presente investigacdo se propde a retomar o conteldo de
proporcionalidade no 92 ano a partir da introdugdo da razéo aurea e de suas aplicagdes
e verificar possiveis contribuicbes dessa abordagem na aprendizagem de
proporcionalidade por esses alunos. Por outro lado, considerando que as aplicacdes da
razao aurea sdo encontradas em varias areas do conhecimento, esta investigacao esta
propondo um segundo objetivo, qual seja, verificar a influéncia dessa abordagem na
percepcdo dos alunos acerca da importancia da matematica e de sua aplicacdo em
outras &reas de conhecimento.

A proporcionalidade tem sido alvo de pesquisas em Educacdo Matematica,
Matemética, Educacdo em Ciéncias e Psicologia Cognitiva. No que se refere a
Educagcdo Matemética, a proporcionalidade pode ser encontrada pelas pesquisas ja
realizadas por educadores como Costa (2005), Pontes (1996), Bernal (2004) e Avila
(1985), dentre outros. Em geral, esses autores pesquisaram a abordagem da
proporcionalidade em livros didaticos, como a proporcionalidade ensinada em sala de
aula e até mesmo como esse conceito é compreendido e utilizado por pessoas que ndo
frequentaram a escola.

Ruiz e Carvalho (1990) testaram uma metodologia para o ensino de proporc¢des
com énfase na formacao do conceito de proporcionalidade, levando em consideragéo o
fato de que o raciocinio proporcional envolve uma estrutura de pensamento bastante
complexa. Segundo eles, o problema ndo se resume em ensinar, mas, sobretudo, em
como ensinar. O conteldo de razdes e propor¢des é ensinado no 1° grau; porém, a
forma como esse tema tem sido pedagogicamente abordado ndo tem contribuido de
forma efetiva para o seu aprendizado. A partir dos resultados colhidos na pesquisa, 0s
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autores concluiram que a abordagem tradicional da proporcionalidade pouco tem
contribuido para o desenvolvimento do raciocinio proporcional. Segundo eles:

O conceito de proporcionalidade precisa ser ensinado e ndo pode

limitar-se a transmissdo de regras e algoritmos para serem
memorizados. Dai a preocupa¢éo com o ensino de proporcdes visando
oferecer condicbes para que o aluno vivencie experiéncias que o
conduzam a formacdo mental do conceito de proporcionalidade e a
partir disso estabelecer regras e formulas” (RUIZ e CARVALHO, 1990,
p. 102).

Os resultados alcancados por Ruiz e Carvalho (1990) com os alunos do grupo
experimental nos testes aplicados os levaram a afirmar que o material instrucional e o0s
procedimentos que adotaram se revelaram eficientes, constituindo-se numa opc¢ao
muito valida para o ensino de proporg¢oes.

Kurtz e Karplus (1979), segundo Ruiz e Carvalho (1990), apresentam uma
experiéncia destinada ao ensino de proporcdes visando capacitar os alunos do 8° e 9°
anos para a aplicacdo do raciocinio proporcional. Usam materiais manipulaveis que,
segundo eles, favorecem a participacéo ativa de todos os alunos e, além disso, formam
uma base concreta para a formacdo do conceito de proporcionalidade e facilitam
interac&o do grupo.

Freudenthal (1981), segundo Ruiz e Carvalho (1990), também manifesta
preocupacdo com 0s possiveis inconvenientes de um ensino de Matematica
centralizado em algoritmos. Ele afirma que a grande énfase em técnicas pode estar
criando um grande ndmero de pessoas desenvolvidas abaixo de seu proprio potencial.
Segundo ele, é importante que 0 ensino vise, basicamente, ao entendimento do aluno.
O entendimento ndo pode ser substituido pela memorizagéo, geralmente, buscada em
Matematica através de grande quantidade de treinamento repetitivo.

Uma estratégia de ensino alternativa, que se pode designar de exploratoria
(Ponte, 2005), consistiu em levar os alunos, através da exploragdo de situaces
abertas, a estabelecerem estratégias proprias para resolverem problemas de
proporcionalidade. Nesse sentido, o pesquisador afirma que

Os alunos revelam distinguir as situacdes onde existem rela¢gbes de
natureza proporcional daquelas em que tal relacdo ndo existe. Para
isso, recorrem ao seu conhecimento sobre a existéncia de
regularidades entre os dados de relacdes proporcionais e sdo essas
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regularidades que procuram verificar dentro e entre grandezas, usando
estratégias de natureza escalar ou funcional. Nem sempre sao claros
0S motivos que os levam a optar por investigar relacbes usando uma
OuU outra estratégia, mas os alunos mostram saber a constante de
proporcionalidade corresponde a regularidade que encontram no
guociente entre duas grandezas (PONTE, 2005, p. 25).

Associar o estudo da proporcionalidade com sua relagdo na histéria da
Matemética pode contribuir para a aprendizagem do tema, pois, segundo D’Ambrdsio
(1996),

Uma percepcao da histéria da matematica é essencial em qualquer
discussdo sobre a matematica e seu ensino. Tal ideia, embora
imprecisa e incompleta, sobre por que e quando se resolveu levar o
ensino de matematica a importancia que tem hoje sdo elementos
fundamentais para se fazer qualquer proposta de inovacdo em
educacdo matematica e educacao em geral [...] (D’Ambrésio, 1996,
p.29).

O raciocinio proporcional

As expressOes raciocinio proporcional e pensamento proporcional sdo usadas
por varios autores para descrever uma maneira de pensar em matematica diante de
situacBes que envolvam relagcbes proporcionais.

Conforme assinalam Post, Lesh e Behr (1995), j4 foram feitas tentativas de se
definir o raciocinio proporcional. Em algumas delas, por exemplo, ele é considerado
como forma de raciocinar proporcionalmente, como capacidade do individuo em
fornecer respostas certas a problemas com valor ausente. Assim, o raciocinio
proporcional ndo € limitado a resolver problemas utilizando algoritmos; ele envolve o
raciocinio com propor¢des, um senso de covariacdo, as comparacdes multiplas e a
capacidade de armazenar e processar mentalmente varias informagfes. Ao comparar
duas razdes, € necessério entender que as grandezas se relacionam entre si e variam
em conjunto.

Post, Lesh e Behr (1995), conforme Goncalves (2010), consideram que o
raciocinio proporcional requer um pensamento qualitativo e quantitativo. O pensamento
gualitativo seria mais amplo que o quantitativo, uma vez que ele possibilita uma analise
prévia do problema e uma concluséo, apés comparar taxas ou razdes dadas, antes de
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se efetuar célculos para se obter a resposta. O pensamento qualitativo possibilita ainda
uma analise dos resultados obtidos, fazendo com que seja feito um questionamento
guanto a coeréncia no contexto perante o problema que foi resolvido. Como afirmam
Post, Behr e Lesh (1995, p.90 ), “[...] o pensamento qualitativo exige a capacidade de
interpretar o significado de duas taxas, guardar essa informagéo e, entdo, comparar as
interpretacdes de acordo com critérios predeterminados”. O pensamento quantitativo
refere-se ao envolvimento e dominio dos calculos para se obter uma solu¢do numérica
para o problema, exigindo o dominio de conceitos matematicos dentre eles, os
relacionados aos numeros racionais, tais como ordem, divisdo, equivaléncia e relacéo
entre unidade e suas partes. Para os autores, é importante que o individuo seja capaz
de diferenciar situagOes proporcionais das que ndo possuem essas relagdes para que o
raciocinio proporcional seja identificado.

Post, Behr e Lesh (1995) consideram que o raciocinio proporcional envolve
aspectos tanto matematicos quanto psicolégicos. Quanto a matematica, considera-se
gue a ideia de proporcionalidade se modela por uma expressao dada por equacdes do
tipo y = kx (diretamente proporcional) ou y = k/x (inversamente proporcional), quando
duas grandezas sao relacionadas, ou por uma equagao do tipo y = kxy/uvw, quando
muitas grandezas s&o envolvidas (AVILA, 1986, LIMA 2006).

Quanto aos aspectos psicoldgicos, eles estariam relacionados a exigéncia de
uma capacidade mental para realizar operacdes. Nesse sentido, ha duas posi¢oes
divergentes. De um lado, conforme salientam Schlimann e Carraher (1997), encontram-
se aqueles que defendem que o pensamento proporcional s6 pode ser desenvolvido
pelo individuo no periodo das operag¢Bes formais do desenvolvimento cognitivo, em
torno dos 15 anos de idade. Spinillo (1997) observou que muitos pesquisadores
apoiam-se em Piaget e em seus colaboradores Piaget e Inhelder, (1975), Inhelder e
Piaget, (1976) para ratificarem essa crenga de que as criangas ndo possuem
pensamento proporcional, sendo este de dominio dos adolescentes.

A seguir sdo apresentadas as quatorze atividades que foram utilizadas como os
alunos do 92 ano do ensino fundamental. Para cada uma delas, sdo indicados os
objetivos, 0 tempo previsto em sua aplicacdo, os recursos utilizados e o0 modo como foi
aplicada.
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Atividade 1: Construcéo do segmento aureo

Objetivo

Construir o segmento aureo usando régua e compasso.

Recursos

Papel, régua e compasso

Tempo previsto

1 aula de 50 minutos

Descricéo da atividade

A atividade de construcdo do segmento aureo foi uma dais quais 0s alunos
tiveram maior dificuldade, mesmo trabalhando em grupos. O manuseio da régua, do
compasso e do transferidor proporcionou inicialmente certo desanimo aos alunos, pois
tiveram receio de ndo conseguir fazer a atividade proposta. Alguns alunos chegaram a
pedir ao professor que desenhasse as figuras para eles, pois ndo estavam conseguido
fazer o desenho. O professor interveio incentivando-os e indo até o quadro de giz para
mostrar como 0s pontos eram obtidos. Ao final, alguns disseram: “ Custei, mas
consegui!”.

Deve-se ressaltar que os CBC'’s propdem ao professor que utilize em suas aulas

régua, compasso e transferidor, o0 que vem ao encontro da realizacédo da atividade.
Construido o segmento aureo, os grupos foram orientados a medir os segmentos

AB, AC e BC, usando a régua. Em seguida, usando a calculadora, determinaram as

m(AB) m(AC)

razoes M(AC) m(BC) °

Os resultados obtidos eram préximos da razao aurea, e ndo exatamente iguais a
ela, fato que deixou os alunos um pouco frustrados. O professor fez, entdo, uma
discussdo sobre as medidas e suas aproximagOes, bem como sobre a precisdo dos
instrumentos de medida. A seguir, usando o software Geogebra, o datashow e contando
com a participacdo dos alunos, calculou as razdes anteriormente mencionadas com
diferentes aproximacdes das medidas dos segmentos AB, AC e BC. Assim sendo, os
alunos chegaram a conclusdo que, medindo os segmentos com precisdo, as razdes
encontradas seriam iguais a razao aurea.

Durante a realizacdo da atividade, o pesquisador aproveitou para realizar um
debate sobre a imprecisdo dos instrumentos de medida. O momento também foi
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aproveitado para tecer comentdrios sobre os algarismos significativos. N&o havia
intencdo de se aprofundar no tema; apenas deixar claro para os alunos que quanto
maior fosse a precisdo das medidas, mais proximo se chegaria da medida esperada.

Atividade 1: Construcdo do segmento aureo

Componentes:

Utilizando régua, e compasso, divida o0 segmento a seguir em média e extrema

razao (segmento aureo)

Utilizando a régua meca os segmentos AB, AC e BC e verifique se % = % =
1,618
AB= cm AC = cm BC = cm
4B _ Ac _
AC BC
Relatorio da atividade 1: Construcdo do segmento au  reo
Componentes:
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Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre
aprendizagem, interesse, impressdes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.
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Atividade 2: AplicacOes da razao aurea

Objetivo

Perceber as diversas aplicacdes da razdo aurea na natureza, nas artes, na
arquitetura, na musica, dentre outros, por meio dos videos Arte e Matematica: o nimero
de ouro e Donald no pais da Matemégica.

Recursos

Sala multimidia ou projetor e videos

Tempo previsto

2 aulas de 50 minutos cada

Descricdo da atividade

Como recurso, foram exibidos dois videos. O primeiro deles, denominado
Donald no pais da matematica, veiculado em um site da internet , tem duracdo de 27
minutos. O segundo foi produzido pela TV Escola, com duragéo de 12 minutos, tendo
recebido o nome de Arte e Matematica’.

Ainda em sala de aula, foi informado aos alunos que eles assistiriam a dois
videos da area de Matemética e que, ao final, participariam de um debate, seguido da
elaboracéo de um relatorio por grupos. Os grupos em questdo foram formados sob a
orientacdo do professor pesquisador e permaneceram 0s mesmos durante toda a
pesquisa.

A seguir, os alunos foram encaminhados para assistir aos videos, que
mostravam a razdo aurea sendo aplicada na natureza e em campos do conhecimento
como a biologia, as artes, a musica, a arquitetura e a literatura. Apds a exibicdo dos
videos, o pesquisador salientou algumas partes que abordavam a razdo 4urea de uma
forma mais destacada. Logo em seguida, foi realizado o debate, no qual os alunos
apresentaram seus comentérios e realizaram discussdes sobre o que viram e ouviram
nos videos.

Relatorio da atividade 2: AplicacBes da razdo aurea
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Componentes:

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre a
aprendizagem, interesse, impressdes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.
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Atividade 3: Construcao do retangulo aureo

Objetivos
Construir o retangulo aureo.
Identificar a raz&o aurea por meio das medidas dos lados do retangulo aureo.
Material utilizado
Régua, compasso, folha de papel, objetos de uso cotidiano (cartdo de
crédito, tela de televisdo, folha A4, etc.)
Tempo previsto
2 aulas de 50 minutos cada
Descricdo da atividade
O professor solicitou aos grupos que construissem o retangulo aureo a
partir de um quadrado com 10 cm de lado, utilizando a régua e o compasso, conforme a
figura a seguir e 0s seguintes passos:

1°) determinar com a régua o ponto médio G do lado DF do quadrado;

2°) unir o ponto G ao ponto E para obter o segmento EG;

3°) prolongar o lado DF do quadrado ADEF;

4% com centro do compasso em G e abertura EG, determinar o ponto C no
prolongamento de DF obtendo-se, dai, o retangulo ABCD, que é aureo.

A a E b B

al2 al2 b
D G F C

Por se tratar de uma construcao utilizando instrumentos de desenho, os alunos
tiveram dificuldade como na atividade anterior. O professor interveio, auxiliando-os
sempre que era necessario, utilizando os instrumentos de desenho no quadro.

Contribuicdes da Raz&o Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade
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Ao final da construcéo, o professor pediu aos alunos que medissem 0s
comprimentos dos segmentos CD, DF, CF, utilizando a régua. Apdés isso, os alunos

calcularam as razdes — e — e verificaram que elas eram préximas de 1,618.
Assim como nha atividade 1, podem ocorrer divergéncias devido a
imprecisdo do instrumento de medida e de ndo se encontrar o valor exato esperado. O

professor utilizou o software Geogebra para mostrar que o resultado seria 1,618, se
fossem usados instrumentos com maior precisao.

:3/

|
Perimetro de = 40

AB = 10

4

AF = 16.1803308875

BF = 6.1803398875

Observacdo: Esta atividade pode auxiliar os alunos no estudo de figuras
semelhantes. Basta para isso alterar a medida do lado do quadrado, obtendo uma outra

figura. Os alunos poderdo, entdo, comparar as duas figuras, determinando as razdes
entre as medidas de seus lados correspondentes.

Atividade 3: C onstrugéo do retangulo ureo
Componentes:
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A partir do quadrado a seguir, construa um retangulo aureo usando régua e

compasso.

Utilizando a régua, meca os lados do retangulo construido e verifigue se estdo

em razao aurea.

Lado maior: cm
Lado menor: cm
Razao:

Contribuicdes da Razéo Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade
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Relatério da atividade 3: Construcdo do retangulo &  ureo

Componentes:

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre a
aprendizagem, interesse, impressdes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.
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Atividade 4: Sequéncia de Fibonacci, construgao
da espiral aurea

Objetivos

Identificar a sequéncia de Fibonacci.

Construir a espiral aurea utilizando régua e compasso.
Fazer uma pesquisa na internet.

Recursos

Régua, compasso, folha de papel e calculadora

Tempo previsto

2 aulas de 50 minutos cada

Descricdo da atividade

Esta atividade foi realizada pelos alunos reunidos em grupos em duas aulas de
cinquenta minutos cada uma. Tinha como objetivo leva-los a construir a sequéncia de
Fibonacci e a espiral aurea.

Inicialmente, o professor solicitou a eles que indicassem dois ndmeros inteiros
quaisquer. Foram indicados os nimeros 3 e 5, que foram escritos no quadro de giz. A
seguir, o professor pediu que eles indicassem a soma desses dois niumeros. Essa soma
(8) seria o terceiro termo da sequéncia que estava sendo construida. O quarto termo
seria a soma dos dois termos imediatamente anteriores, e assim por diante. Os alunos
foram indicando os termos da sequéncia, e o professor 0s escrevia no quadro.

Usando ainda o quadro, o professor apresentou uma nova sequéncia para que
os alunos procedessem como na sequéncia anterior. Isto é, cada termo deveria ser o
resultado da soma dos dois numeros imediatamente anteriores.

ApGs esse trabalho, os alunos receberam uma folha de registro com trés tarefas
a serem executadas.

Com a ajuda de uma calculadora, eles escreveram a sequéncia de Fibonacci
com quinze termos (12 tarefa). Em seguida, calcularam a razdo entre seus termos. A
partir dai, quando percebiam que a razdo entre os termos era a razao aurea, ficavam
admirados e perguntavam: “Como pode? Qual a magica que tem aqui? Sera que
sempre sera assim?” Dai, o professor incentivou os grupos a calcularem mais termos da
sequéncia e, em seguida, calcularem a razéo entre eles. Comprovaram, assim, o que
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eles a priori ndo acreditavam: a razdo aurea ocorria também com o0s novos termos que
foram acrescentados a sequéncia.

A segunda tarefa da atividade consistiu em escrever trés sequéncias. Os
préprios grupos indicavam os dois primeiros termos de cada uma delas. A partir dai, o
terceiro termo seria a soma do primeiro com o segundo; o quarto, a soma do segundo
com o terceiro; e assim sucessivamente. Ou seja, cada termo da sequéncia, a partir do
terceiro, era igual a soma dos dois termos imediatamente anteriores.

Construidas as sequéncias, os grupos deveriam calcular as razbes entre 0s
termos de cada uma delas a fim de verificar se, em cada sequéncia, as razdes
encontradas tenderiam ao numero de ouro.

Foi discutido com os alunos que, independentemente dos dois primeiros
nameros indicados, as razdes entre 0s termos consecutivos de uma sequéncia com
essa lei de formacdao tendiam a razao aurea.

Atividade 4: Sequéncia de Fibonacci e construcdo da espiral aurea

Componentes:

A sequéncia 1,1,2,3,5,8,13,21, ... € denominada sequéncia de Fibonacci em que
cada termo, a partir do terceiro é igual a soma dos dois anteriores. Calculando a razéo
entre o terceiro e o segundo termo, o quarto e o terceiro, 0 quinto e o quarto verifica-se
gque essa razao tende a ser a razao aurea, 1,618.

a) Escreva a sequéncia de Fibonacci com 15 termos e calcule a razdo entre os
termos consecutivos a partir do terceiro.

b) Escreva 3 sequéncias com 15 termos em que cada termo, a partir do terceiro,
€ igual a soma dos dois anteriores como na sequéncia de Fibonacci. Verifique se a

razao entre o terceiro e o segundo termo, entre o quarto e o terceiro, 0 quinto e o quarto
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e assim sucessivamente até a razdo entre o décimo quinto e o décimo quarto também
tende a ser a razdo aurea, 1,618.
Lembre-se de que essas sequéncias podem ser infinitas, ou seja, podem ter

infinitos termos,

12 sequéncia:

Razao entre os termos:

22 sequéncia:

Razao entre os termos:

32 sequéncia:

Razao entre os termos:

c¢) Construa a espiral 4urea a partir do retangulo a seguir:

Contribuicdes da Razéo Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade
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Relatério da atividade 4: Sequéncia de Fibonacci e construcdo da espiral

aurea

Componentes:

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre
aprendizagem, interesse, impressdes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.
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Atividade 5: Sequéncia de Fibonacci e espiral
aurea na natureza

Objetivo

Identificar a sequéncia de Fibonacci e a espiral durea em objetos e fendmenos
da natureza (molusco, galhos de arvore, crescimento de uma populacdo de coelhos,
plantas e outras).

Recursos

Fotografias, régua e calculadora

Tempo previsto

1 aula de 50 minutos

Descricdo da atividade

O professor apresentou aos alunos algumas figuras. Foi, entdo, proposto a eles
que identificassem nelas a presenga da espiral aurea e a sequéncia de Fibonacci.

O professor aproveitou a oportunidade para falar um pouco mais sobre a espiral
aurea e a sequéncia de Fibonacci.

Os grupos tiveram, também, a oportunidade de verificar que, em varias plantas,
0 numero de pétalas é um numero da sequéncia de Fibonacci.

O professor orientou os alunos quanto a observacéo de cada figura para que
eles pudessem nela identificar a espiral urea e a sequéncia de Fibonacci.

Atividade 5: Sequéncia de Fibonacci e espiral aurea na natureza

Componentes:

a) Verifique a presenca da espiral durea e da sequéncia de Fibonacci nas

figuras a seguir:
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b) Verifique a presenga da sequéncia de Fibonacci no niumero de pétalas de
flores.

3 pétalas: lirios

e iris

5 pétalas:
colubrina, rantinculo

amarelos e esporas
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8 pétalas:

delfineos

13 pétalas:
crisantemos, cineraria

e tasna

21 pétalas:

asteraceas

34 pétalas:
banana-da-terra e

malmequer

Relatorio da atividade 5: Sequéncia de Fibonaccie  a espiral aurea na

natureza

Componentes:
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Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre
aprendizagem, interesse, impressdes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.
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Atividade 6: Retangulos aureos e ndo aureos

Objetivo

Identificar retdngulos ureos e ndo aureos.

Recursos

Régua e calculadora

Tempo previsto:

2 aulas de 50 minutos cada

Descricdo da atividade

Dentre as quatorze atividades propostas aos alunos durante a pesquisa, esta foi
a sexta por eles realizada. Ela foi denominada “retangulos aureos e ndo aureos” e teve
a duragdo de duas aulas de cinquenta minutos cada uma. Como recursos didéticos,
foram usados régua, compasso, trena e folha de registro para a anotacdo dos
resultados das medicbes e dos calculos. Os alunos realizaram essa atividade em
grupos, ja formados anteriormente, quando da realiza¢do da primeira atividade.

Inicialmente, o pesquisador relembrou com eles os videos apresentados na
atividade anterior. Discutiu a parte do video Donald no pais da matematica que trazia
explicagbes sobre o Parthenon, cuja fachada principal formava um retangulo &ureo.
Ressaltou que a razao entre seus lados era o numero de ouro.

Curiosos e atentos, 0s alunos se interessaram em medir retangulos em objetos
que se encontravam na sala de aula. O professor incentivou-os a escolher os retangulos
e a realizar as medi¢des de seus lados e assim foi feito. Os grupos realizaram medi¢oes
em retangulos que eles iam identificando na sala de aula, tais como tampo da mesa,
folha de papel A4, capa do livro de Matematica, cartdo de crédito, quadro de giz, tampa
da caixa do interruptor, etc.

Usando uma calculadora, 0os grupos encontraram as razdes entre os lados dos
retdngulos previamente medidos. Classificaram os retangulos em &ureos, quando a
raz&o entre os lados era 1,6, proximo ao aureo, quando a razdo estava entre 1,5e 1,7 e
nao aureo quando ela era menor que 1,5 e maior que 1,7.

As medicgbes, os calculos e as conclusdes eram anotados na folha de registro da
atividade.
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Atividade 6: Retangulos aureos e ndo aureos

Componentes:

a) As partidas do Campeonato Brasileiro de Futebol sdo disputadas em varios
estadios do Brasil. A seguir, sdo fornecidas as medidas de alguns deles. Verifique se as
dimensdes desses estadios, dadas em metros, correspondem as medidas de um
retAngulo aureo, se aproximam do aureo ou de um nao aureo.

Arena do Jacaré: 110x74

Arena da Baixada: 105x78

Beira Rio: 108x72

Engenhao: 105x68

Independéncia: 105x68

Olimpico: 107x72

Pacaembu: 110x75

S&o Januério: 110x70

Vila Belmiro: 106x70

(Fonte: Blog do Chico Maia)

b) Obtenha as medidas de diversas superficies e verifique se o retangulo que é

determinado em cada uma é aureo, se aproxima do aureo ou € ndo aureo.

_ Unidade de _
Superficie _ Dimensodes Razéo Resultado
medida
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c)

A seguir
sao

apresenta

das obras

de alguns
artistas. Verifique se o retangulo que contém cada uma delas é aureo, aproxima-se do

aureo ou nao é aureo.

Detalhe de Noite Estrelada — 73,7 x 92,1
Van Gogh - 1889

Café — 130 x 1
Candido Portinari — 1935

Contribuicdes da Razéo Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade

A ditima ceia — 421 x 902 A Ultima ceia - 166 X 267
Leonardo Da Vinci Salvador Dali

Relatério da atividade 6: Retangulos aureos e ndo &  ureos
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Componentes:

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre a
aprendizagem, interesse, impressoes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.
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Atividade 7: Construcao do triangulo aureo e
pentagrama

Objetivos

Identificar o triangulo &ureo e o pentagrama.

Construir o triangulo aureo.

Analisar a relacao do triangulo aureo com o decagono e a razdo aurea
Construir o pentagrama.

Analisar a relacdo entre o pentagrama e a razdo aurea
Recursos

Papel, régua e transferidor

Tempo previsto:

1 aula de 50 minutos

Descricdo da atividade

O professor relembrou com os alunos o video Donald no pais da matemagica e,
mais especificamente, a parte referente a aplicagdo do pentagrama, que era o simbolo
dos pitagdricos. ApOs 0s comentarios sobre o video, 0s grupos se reuniram e
promoveram outro debate, para saber um pouco mais sobre 0s pitagoricos e o
pentagrama.

Em seguida, o pesquisador entregou aos grupos a folha de registro da atividade
a ser realizada. Nela, era solicitado que fossem construidos o triangulo aureo e o
pentagrama.

A segunda tarefa solicitada aos grupos nessa atividade foi a constru¢do de um
triangulo aureo, com a orientacdo, passo a passo, do professor:

19) construir uma circunferéncia usando o transferidor;

29) dividir a circunferéncia em 10 partes iguais;

3% desenhar um poligono cujos vértices seriam os pontos da divisdo da
circunferéncia;

4°) tracar as diagonais do poligono (decagono);

59 escolher um dos tridangulos formados;
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6% medir os lados do triangulo e calcular a razdo entre o comprimento de um
dos lados maiores pelo comprimento do lado menor.

Atividade 7: Tridangulo aureo e pentagrama

Componentes:

a) Construir um pentagrama a partir de um pentagono e verificar as suas

relagBes com a raz&o aurea.

b) Construir o triangulo aureo a partir do decagono e verificar suas relacées com

arazao aurea.
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Relatério da atividade 7: Tridngulo 4ureo e pentagr ama

Componentes:

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre a
aprendizagem, interesse, impressoes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.

Contribuicdes da Razéo Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade
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Atividade 8: Novas aplicacdes da razdo aurea

Objetivo

Apresentar um personagem conhecido,Pato Donald, aventurando-se a mostrar,
em um video, a razdo aurea e suas aplicacdes.

Recursos

Sala multimidia

Tempo previsto

1 aula de 50 minutos

Descricdo da atividade

Os alunos foram levados a sala multimidia onde assistiram novamente ao video
“Donald no pais da matemagica”. Logo apds, participaram de um debate sobre os
pitagéricos e o pentagrama. Em seguida, cada grupo elaborou um relatério sobre o
debate.

Trata-se de uma atividade de complementacéo a anterior, na qual o simbolo dos
pitagéricos foi estudado, o pentagrama foi construido, as relacdes entre as medidas da
figura foram calculadas e verificadas que se tratavam da razdo aurea.

Relatorio da atividade 8: Aplica¢des da razéo aurea

Componentes:
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Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre a

aprendizagem, interesse, impressoes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.

Contribuicdes da Razéo Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade
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Atividade 9: Aplicacdes da razdo aurea na
arquitetura

Objetivo

Identificar algumas aplicacfes da razao aurea ha arquitetura.

Recursos

Régua, desenhos de construgfes arquitetbnicas

Tempo previsto:

1 aula de 50 minutos

Descricéo da atividade

Reunidos em grupos, os alunos receberam fotografias ampliadas de construcdes
arquitetdnicas que sdo mostradas na folha de registro.

O professor fez um relato histérico sobre cada constru¢éo, chamando a atencéo
sobre sua localizacdo, data da construcdo e de outros detalhes que ele julgava
importante.

Usando uma régua, os grupos efetuaram medidas e identificaram a presenca da
razdo aurea nas fotografias das construcdes analisadas.

Deve-se salientar que, em algumas fotos, ndo € possivel obter o valor da
medidas, pois as fotos estdo distorcidas em relagdo ao plano horizontal. Nesse caso, o
professor chamou a atencéo sobre esse fato e, mais uma vez, mostrou aos alunos que
a imprecisdo das medidas interfere diretamente no célculo da raz&o aurea.

Atividade 9: AplicacBes da razdo aurea na arquitetu  ra

Componentes:

Utilizando a régua, encontre, se possivel, as medidas dos retangulos e dos

segmentos e verifique se eles estdo em razdo aurea.
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Relatério da atividade 9: AplicagBes da razdo durea  na arquitetura

Componentes:

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre
aprendizagem, interesse, impressodes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.
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Atividade 10: AplicagOes da razéo aurea nas
pinturas e na musica

Objetivo

Identificar algumas aplica¢des da razao 4urea na pintura e na masica

Recursos

Régua, fotografias de pinturas e instrumento de musica

Tempo previsto

2 aulas de 50 minutos cada

Descricdo da atividade

Reunidos em grupos, os alunos receberam fotografias de pinturas e de um
violino. Usando uma régua, efetuaram as medidas, a fim de verificar a presenca da
razao aurea nas fotografias analisadas. Na folha de registro, havia uma ampliacdo de
cada fotografia.

Ao iniciar a atividade, o professor fez um relato histérico sobre cada obra,
apresentando o periodo em que ela foi feita, os aspectos que apresentava com relacdo
a conceitos matematicos e historicos, o autor e sua relagdo entre a Matematica e a Arte.

Utilizando a régua, os grupos encontraram as medidas, x e y, dos retangulos que
foram desenhados sobre cada obra e verificaram se a razéo g era a razao aurea.

Atividade 10: AplicacBes da razdo aurea na pintura e na musica

Componentes:
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Utilizando a régua, determine o valor das medidas x e y em cada figura e

verifique se estdo em razéo aurea.
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Relatério da atividade 10: Aplicacdes da razdo aur ea na pintura e na

musica

Componentes:

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre a

aprendizagem, interesse, impressoes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.

Contribuicdes da Razéo Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade
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~ Atividade 11: Poliedros de Platao, suas
propriedades e suas relagbes com a razao aurea

Objetivos

Construir os poliedros de Platéo a partir de suas planificacoes.

Identificar as propriedades dos poliedros de Plat&o.

Identificar as relacdes das propriedades com a razao aurea.

Recursos

Planificacao dos poliedros de Plat&o, lapis de cor, cola e régua

Tempo previsto:

2 aulas de 50 minutos cada.

Descricdo da atividade

Inicialmente, os grupos receberam os poliedros de Platdo na folha registro. Foi
pedido que eles colorissem as faces de cada um e dobrassem o papel nas pregas.
Usando cola, eles montaram os poliedros.

Em seguida, o professor apresentou aos alunos as propriedades dos poliedros
de Platdo relacionadas com a razao aurea.

TETRAEDRO HEXAEDRO OCTAEDRO

Possui 6 faces que Possui 8 faces que

Possui 4 faces que sdo quadrados.  s3o triangulos equilateros.
sdo triangulos equilateros.
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DODECAEDRO
ICOSAEDRO

Possui 12 faces que séo , .
) Possui 20 faces que séo
pentagonos regulares. n o
tridngulos equilateros.

Atividade 11: Poliedros de Platdo; suas propriedade s

e suas relacbes com a razdo aurea

Componentes:

Use lapis de cor para colorir as planificacdes, recorte, dobre e cole formando os

poliedros de Platéo.
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Relatorio da atividade 11: Poliedros de Platdo; su  as propriedades
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e suas relagbes com a razdo aurea

Componentes:

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre a
aprendizagem, interesse, impressoes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.

Contribuicdes da Razéo Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade
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Atividade 12: Razao aurea e fractais

Objetivos

Reconhecer um fractal.

Identificar as relagBes de um fractal com a razdo 4urea.

Recursos

Video, desenhos, papel, régua e compasso

Tempo previsto

2 aulas de 50 minutos cada

Descricéo da atividade

Inicialmente, foi exibido o video sobre geometria fractal denominado Arte e
matemaética em formas naturais™ de Andrios Bemfica. Nele s&o apresentados diversos
tipos de fractais: geométricos na natureza curiosos.

Durante a exibicdo do video, o professor interrompeu-a algumas vezes para
chamar a atencdo em relacdo a proporcionalidade e salientar que os fractais eram
copias reduzidas a mesma razao do original. Ao final do video, foi disponibilizado um
tempo para que cada aluno pudesse apresentar suas impressdes sobre o que havia
acabado de ver.

Em seguida, os alunos formaram os mesmos grupos para construirem um fractal
simples, denominado triangulo de Sierspinky. Foi possivel observar mais desinibigdo
dos alunos e mais seguranca em fazer a atividade, pois ja utiizavam a régua e o
compasso com maior facilidade para efetuar as medidas e fazer as construgoes.

Inicialmente, foi solicitado aos grupos que construissem na folha de registro um
triangulo equilatero cujo lado media 16 cm. Depois, foi pedido que marcassem o ponto
médio de cada lado. Usando os pontos médios encontrados, deviam construir outro
tridangulo tendo esses pontos como vértices. Tal procedimento devia ser aplicado
sucessivamente, até obterem um tridngulo com lados medindo 2 cm.

A atividade transcorreu de forma agradavel e tranquila. Ao final, foi proposto aos
grupos que utilizassem lapis de cor para colorir os triangulos. Eles obtiveram figuras
com diversos contrastes e puderam perceber que os triAngulos pequenos eram
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reducdes do maior. Incentivados, conseguiram determinar a razao de reducdo. Também
observaram que os tridngulos maiores eram ampliagdes dos menores e obtiveram a
razdo de ampliacao.

Atividade 12: Razao aurea e fractais

Componentes:

Construa um triangulo equilatero e a seguir um fractal simples, usando o

segmento abaixo de comprimento igual a 16m.

Relatério da atividade 12: Construindo fractais

Componentes:

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre
aprendizagem, interesse, impressdes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.
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Atividade 13: Proporcionalidade e Piramides de
Gizeh

Objetivos

Identificar as propriedades das Piramides de Gizeh.

Montar uma piramide semelhante a uma das Pirdmides de Gizeh, usando a
planificacéo fornecida pelo professor.

Recursos

Papel, cola e régua

Tempo previsto

2 aulas de 50 minutos cada.

Descricdo da atividade

Inicialmente, o professor fez um relato sobre quem eram os farads, as piramides
do Egito, como eram construidas e para que foram construidas. Ele destacou que elas
consistiam em uma das sete maravilhas da Antiguidade e que as trés mais importantes
eram as de Quéops, Quéfren e Miquerinos.

Os alunos, reunidos em grupo, coloriram a planificacdo da piramide. Em seguida,
fizeram as dobras e montaram a piramide.

Realizaram medicdes na planificacdo usando a régua para identificar a presenca
da razdo aurea na piramide construida, conforme ilustracéo.
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Atividade 13: Proporcionalidade e Piramides de Gize  h

Componentes:

Relatorio da atividade 13: Proporcionalidade e Pirda  mides de Gizeh

Componentes:

Contribuicdes da Razéo Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre
aprendizagem, interesse, impressoes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.
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Atividade 14: Aplicagoes matematicas envolvendo
a razao aurea
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Componentes:

Verifique as aplicacbes matematicas envolvendo a razdo aurea.
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Em seguida, os grupos analisaram e discutiram a demonstracdo do calculo da

razdo aurea (Fi), conforme apresentada no quadro seguinte.
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Calculo da raz&o aurea (P )

Calculando a razéo extrema e média do segmento obtemos:

x+1 _ x

x 1
X2=x+1— x2-x-1=0
Determinando as raizes da equacao:

, _1++/5 ,y _ 1—+/5
X = X =
2 2

Desconsiderando a raiz negativa obtemos:

m _1+\/§
T2

Que resulta aproximadamente em:
® =1,618

Relatorio da atividade 14: Aplicacdes matematicas e  nvolvendo a razéo

aurea

Componentes:

Elabore um relatério sobre a atividade realizada. O grupo deve escrever sobre

aprendizagem, interesse, impressoes, desenvolvimento da atividade e algo mais que

julgar relevante.

78 |[Pagina




/ \ Mestrado Profissional _
em Educagao Matematica

Referéncias

Contribuicdes da Raz&o Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade

BRASIL. Conselho Nacional de Educacdo. Diretrizes Curriculares Nacionais para a
Formacéo de Professores da Educacéo Basica. Brasilia, 2002.

79| Pdgina



_d

-

F 4 Mestrado Profissional
* em Educagdo Matematica

Ministério da Educacdo. Secretaria da Educacdo Basica. Parédmetros
Curriculares Nacionais de 52 a 82. séries - Matemética. Brasilia, 1998. Disponivel em:
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/matematica.pdf. Acesso em: 03/04/2008.

Ministério da Educacao. Guia de livros didaticos PNLD - Anos Finais do Ensino
Fundamental - Matematica. Brasilia, 2008. 152 p.

BARBOSA, Ruy Madsen Descobrindo a Geometria Fractal para a sala de aula; 3%
edicao; Belo Horizonte: Editora Auténtica, 2002.

BOISNARD, D. et al. (1994). La proportionnalité et ses problémes. Paris: Hachette,
1994.

BOYER, Carl B.Histéria da Matematica; 22 edicdo. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1991.

COSTA, S. O raciocinio proporcional dos alunos do 22 ciclo do ensino basico. Lisboa:
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, 2007. Dissertacdo (Mestrado).

CRAMER, K.; POST, T.; CURRIER, S. (1993). Learning and teaching ratio and
proportion: Research implications. Disponivel em
http://education.umn.edu/rationalnumberproject/93_4.html. Acesso: 12/06/06.

EVES, H. Introducdo a Histéria da Matematica. Trad. Hygino H. Domingues. Campinas,
SP: Unicamp, 2007.

FRINGS, M. The Golden Section in Architectural Theory. Disponivel em
http://www.nexusjournal.com/Frings.html . Acesso em 12/06/2012.

GONCALVES, Maria J. S. V. Raciocinio Proporcional: estratégias mobilizadas por

alunos a partir de uma abordagem envolvendo a oralidade. Dissertacdo de mestrado —
PPGEM - Universidade Federal do Mato Grosso do Sul. Mato Grosso do Sul. 2010.

80|Pagina



"

f'. Mestrado Profissional
* em Educagdo Matematica

HUNTLEY, H. E. A Divina Propor¢cdo - Um Ensaio sobre a Beleza na Matemética.
Brasilia : Editora Universidade de Brasilia, 1985. 178p.

LESH, R.; POST, T.; BEHR, M. Proportional reasoning. In M. Behr & J. Hiebert (Eds.),
Number concepts and operations for the middle grades. Hillsdale, NJ: Lawrence
Erlbaum, 1988, p. 93-118.

LiVIO, Mério. Raz&o Aurea, a histéria de fi, um nimero surpreendente. 22 edi¢éo, Rio de
Janeiro-Sao Paulo: Record, 2007.

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado da Educacgdo. Proposta Curricular
(CBC):Matematica, Ensinos Fundamental e Médio. Belo Horizonte, SEE/MG, 1995.

OLIVEIRA, I. A. F. G. & SANTOS, M. C. Era uma vez... a regra de trés. Reunido Anual
da ANPEd. Caxambu, MG, 2000.

PONTES, M. G. O. Medidas e Proporcionalidade na escola e no mundo do trabalho.
Campinas: Universidade Estadual de Campinas, 1996, 227 p. Tese (Doutorado) —
Programa de PoOs-Graduacdo em Educacdo, Faculdade de Educacdo, Universidade
Estadual de Campinas.

POST, T. e al. Research on rational number, ratio and proportionality. 1998. Disponivel
em: http://education.umn.edu/rationalnumberproject/98_1.html. Acesso em: 12/06/2012.

REZENDE, Eliane Quelho Frota; QUEIROZ, Maria Lucia Bonterim de. Geometria
euclidiana plana e construgdes geométricas, 22 edi¢gdo. Campinas: Editora Unicamp,

2008.

SCHLIEMANN, A.; NUNES, T. A situated schema of proportionality. British Journal of
Developmental Psychology, 1990, v. 8, p. 259-268.

SPINILLO, A. (2003). Ensinando proporgcdo a criangas: Alternativas pedagoégicas em
sala de aula. Boletim do GEPEM, 43(3), p. 11-47.

81 |Pagina

Contribuicdes da Raz&o Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade




~

/ Mestrado Profissional
em Educagdo Matematica

TOSATTO, Claudia Miriam et al. Matematica - 72 e 82 série. 22 edicdo. Curitiba: Positivo,
2005.

VERGNAUD, G. A psicologia da educacéo. In: PLAISANCE, E.; VERGNAUD, G. As
Ciéncias Da Educacado. Sdo Paulo: Loyola, 2003.

VERGNAUD, G. Multiplicative structures. Acquisition of mathematics concepts and
processes. New York, NY: Academic Press. 1983, p. 127-174.

oz |Fdglilld



Este trabalho foi composto na fonte Myriad Pro e Ottawa.
Impresso na Coordenadoria de Imprensa e Editora|CIED
da Universidade Federal de Ouro Preto.

Contribuicdes da Razéo Aurea para a aprendizagem de proporcionalidade




