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RESUMO

A Geometria Descritiva tem sido profundamente desprezada nas
escolas, tanto pela classe docente, como pela discente. Em tempos de
inovagao informatica e tecnologica, questiona-se o seu interesse e atualidade.
Porém, nao se questionam os métodos pedagodgicos praticados por um grande

numero de professores.

Apesar do programa curricular da Geometria Descritiva e as suas
sugestbes metodoloégicas apontarem para a construgdo do conhecimento, a
lecionacdo da disciplina esta assente no dogmatismo e transmissdo de
férmulas de resolugcdo de problemas-tipo. O resultado € escassez de
pensamento geométrico, praticamente irreversivel, que se prolonga para além

dos ciclos de estudos.

Percecao, Construcéo, Representacdo e Concecgao sdo as quatro faces
do tetraedro que serve de metafora para reativar a dindmica do pensamento
geométrico. Articuladas de forma solida e equilibrada, estas atividades
permitem valorizar a forma como o sujeito se relaciona com o espaco, tanto

pessoal, como profissionalmente.

Fundamentado na Histéria, na Arte, na Psicologia e na Pedagogia, o
presente documento configura-se sob a forma de uma proposta para uma
didatica da Geometria Descritiva que enaltece a comunicacao entre a mao e o

cérebro, no desenvolvimento reciproco de ideias e representacgdes graficas.

O professor deve usar e construir consistentemente a sua distingédo

profissional para uma meta: ensinar para a autonomia e criatividade.

Palavras-chave: Geometria Descritiva, Constru¢do do Conhecimento,

Pensamento Geomeétrico, Didatica.



ABSTRACT

Descriptive Geometry has been deeply neglected in schools, not only by
teachers, but also by students. In times of computer innovation and
technological wonders, its interest and contemporaneity are questioned.

However, pedagogue methods adopted by a large number of teachers are not.

Although descriptive geometry’s curricular program and its methodology
suggestions tend to point to the construction of knowledge, the manner the
subject is taught is based on dogmatism and the transmission of problem-
solving formulas. The result is the geometric reasoning scarcity, almost

irreversible, that is extended beyond the study cycles.

Perception, Construction, Representation and Conception are the four
faces of the tetrahedron that serves as a metaphor to reactivate the dynamic of
geometric reasoning. Aligned in a solid and balanced form, these activities allow
the enhancement in which the subject relates to space, both personally and

professionally.

Based in History, in Art, in Psychology and in Pedagogy, the present
document is set under the form of a proposal for a Descriptive Geometry
didactic, which improves the communication between hand and brain, in the

reciprocal development of ideas and graphic representations.

The teacher must consistently use and construct its professional

distinction aiming at a target: teaching autonomy and creativity.

Keywords: Descriptive Geometry, Knowledge Construction, Geometrical

Reasoning, Didactic.



SOMMAIRE

La Géométrie Descriptive a été profondément méprisée aux écoles, soit
par les professeurs, soit par les éléves. Dans un temps d’innovation
informatique et technologique, son intérét et actualité est questionnée.
Néanmoins, les méthodes pédagogiques pratiquées par un grand nombre de

professeurs ne sont pas mises en doute.

Quoique le programme d’études de la Géométrie Descriptive et ses
suggestions méthodologiques signalent la construction de la connaissance,
I'enseignement de la discipline et basé sur le dogmatisme et la transmission de
formules de résolution de probléme-type. Le résultat devient un déficit de
raisonnement géométrique, quasiment irréversible, qui se prolonge au dela des

cycles d’études.

Perception, Construction, Représentation et Conception sont les quatre
faces du tétraédre qui sert de métaphore a la réactivation de la dynamique du
raisonnent géométrique. Articulée de facon solide et équilibré, ces activité
permettent de valoriser la forme dont le sujet se met en rapport avec I'espace,

soit personnellement, soit professionnellement.

Fondé sur I'Histoire, I'Art, la Psychologie et la Pédagogie, ce document
est configuré sous la forme d’une proposition pour une didactique de la
Géométrie Descriptive qui privilégie la communication entre la main et le
cerveau, dans le développement réciproque des idées et des représentations

graphiques.

Le professeur doit utiliser et construire de fagon consistent sa distinction

professionnelle en vue d’un but : apprendre pour I'autonomie et la créativité.

Mots-clés: Géométrie Descriptive, Construction de la Connaissance,

Raisonnent Géométrique, Didactique.
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"O concreto de hoje foi o abstracto de ontem,

e o abstracto do dia que passa sera concreto amanha."

(Ventura, 1967:11)
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Apresentacao e Motivagao

Este relat6rio final surge como um relato, ndo s6 de um mestrado e de
um ano de estagio, mas de todo um percurso profissional que, apesar de nao
ser muito longo, tem sido tdo desafiante quanto apaixonante. Atrevo-me a fazer
uma breve narragcdo para contextualizar, e até quem sabe contagiar, o meu

entusiasmo.

Durante o ensino secundario ambicionava entrar em Arquitetura. Na
altura a Geometria Descritiva ja era a disciplina especifica para ingressar no
curso. A professora que eu tinha na escola explicava mecanicamente
processos que os alunos repetiam na presencga de problemas-tipo, o que néo
favorecia a aquisicdo das competéncias da disciplina. Por isso, procurei uma
ajuda extra e, entre 1995 e 1998, fui explicanda do Professor José Pedro
Carvalho'. Dessa altura recordo sobretudo a surpresa que foi ter aulas com o
apoio de modelos tridimensionais, que tornavam a visualizagdo espacial direta
e simplificada. O recurso a estas explicagdes viria mudar, ndo sé o rumo do

meu desempenho na disciplina, como a minha vida.

Alguns anos depois formei-me em arquitetura pela Faculdade de
Arquitetura da Universidade do Porto, mas nunca me senti realizada a exercer
apenas essa profissdo. Arquitetura agrada-me pela sua multidisciplinaridade,
por ser uma atividade que passa por etapas distintas e pela versatilidade que
exige, mas ndo me preenchia totalmente. Em 2006, por indicacado do Professor

José Pedro Carvalho, fui convidada para lecionar Geometria Descritiva, mais

' O Professor José Pedro Carvalho foi professor de Geometria Descritiva na Escola Secundaria
Anténio Sérgio, entre outras. E coautor de Geometria Descritiva — Planos a médio e longo
prazo — 11° ano Técnico-Profissional, MEC, 1986, Geometria Descritiva - Actividades de
aprendizagem e de avaliagdo - 11° ano Técnico-Profissional, 1986, com Maria Jodo Gama,
Maria Fatima Silveira e José Pedro Rebelo, e de Geometria Descritiva — Actividades de
aprendizagem e de avaliagdo — 12° ano Técnico-Profissional, MEC, 1987, com Maria Fatima
Silveira e José Pedro Rebelo. Atualmente mantém-se ligado a Geometria Descritiva através de
aulas individuais e de investigacao na area dos modelos tridimensionais.

13



precisamente para substituir o Professor José Rebelo?, cuja idade o impedia
legalmente de continuar a dar aulas. Apesar da responsabilidade, aceitei de
imediato, sem qualquer ponderacao ou hesitagao. Tive a nitida sensacédo que
era aquilo que faltava. Desde entdo sou professora do Instituto das Artes e da
Imagem (lAl), uma escola de ensino secundario artistico especializado em
Gaia, na qual leciono Geometria Descritiva e Oficina de Projetos de Construcao
(disciplina da componente técnico-artistica do curso de Desenho de
Arquitetura). O meu primeiro més de lecionagao foi assistido pelo Professor
José Rebelo, numa espécie de estagio durante o qual me foi transmitida a

filosofia do ensino através de modelos tridimensionais.

Enquanto arquiteta continuo a fazer pontualmente alguns trabalhos mas
considero o ensino a minha atividade principal e prioritaria. A docéncia faz-me
sentir completa pessoal e profissionalmente. Isto porque alia a satisfacédo de
adestrar conteudos que me entusiasmam, com a possibilidade de contribuir

para a construcéo das vindouras geragdes.

Hoje ainda tenho muitas duvidas em relacdo a muita coisa mas tenho

também uma grande certeza, a de nunca querer deixar de ensinar!

A minha pratica pedagogica supervisionada decorreu em condi¢cdes
analogas as do meu quotidiano laboral: numa escola de ensino artistico
especializado, a Escola Artistica de Soares dos Reis (EASR) no Porto, na
disciplina de Geometria Descritiva A e numa turma de 12° ano. Esta conjuntura,
aparentemente menos arriscada do que experimentar um ambiente novo ou
uma disciplina diferente, emerge como a oportunidade de investigar a situagao
excecional em que felizmente me encontro, com cinco anos de servico, no

mesmo local e com as mesmas disciplinas. Na circunstancia atual, e néao

2 O Professor José Rebelo foi professor de Geometria Descritiva na Escola Artistica Soares dos
Reis e Instituto das Artes e da Imagem, entre outras. E autor de Modelos Didacticos, Filme
didéctico (superficies), Nucleo de Investigagao Técnico-Pedagdgica, Porto, 1986. E coautor de
Geometria Descritiva — Planos a médio e longo prazo — 11° ano Técnico-Profissional, MEC,
1986, Geometria Descritiva - Actividades de aprendizagem e de avaliagdo - 11° ano Técnico-
Profissional, 1986, com Maria Jodo Gama, Maria Fatima Silveira e José Pedro Carvalho,
de Geometria Descritiva — Actividades de aprendizagem e de avaliagdo — 12° ano Técnico-
Profissional, MEC, 1987, com Maria Fatima Silveira e José Pedro Carvalho, e do Programa de
Geometria Descritiva A do Curso Cientifico-Humanistico e Tecnologias e Curso Cientifico-
Humanistico de Artes Visuais, ME, departamento do Ensino Secundario, 2001, com Jo&o
Pedro Xavier. Atualmente ndo leciona a disciplina.

14



querendo entrar em questdes politicas ou de organizagdo escolar, poucos
professores tém a possibilidade de pesquisar acerca de uma matéria especifica
num determinado contexto. Dificiimente lecionam sempre a mesma disciplina e
raramente séo colocados na mesma escola, ou seja, mesmo que tenham muito
boas intengdes, ndo tém nem o tempo nem o espago necessarios a analise e
estruturagcdo das suas praticas pedagogicas. Logo, nédo podia deixar de

aproveitar a minha situacao privilegiada de docéncia estavel!

Assim, este trabalho consiste no registo das pesquisas e agdes levadas
a cabo no ambito do estagio, mas também pretende refletir uma anterior
experiéncia de lecionagdo no ensino artistico visual, mais concretamente da
Geometria Descritiva. E um documento cheio de reflexdes entre a geometria e
a arte, entre a verdade e a criatividade, entre o raciocinio e a imaginagcado, mas
€ também um organizador de estratégias e ferramentas didaticas em prol da

construcéo de conhecimento, sobretudo espacial e geométrico.

Além disso, é a oportunidade de renovar algumas opgdes didaticas que
me foram legadas pelos referidos professores e amigos José Pedro Carvalho e

José Rebelo, e que pretendo difundir o mais possivel.
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1.1. Estigmas e Dificuldades

Todos os cursos secundarios de artes visuais em Portugal integram a
Geometria Descritiva nos seus curriculos € na maioria deles esta € uma das
principais disciplinas especificas para ingresso em varios cursos do ensino
superior. E conhecida por ser complicada e apresenta grandes percentagens
de insucesso, tanto na frequéncia, como no exame nacional. Além disso, os
alunos nao tém interesse pela disciplina e ndo percebem a sua utilidade, e os
professores tém dificuldade em encontrar uma metodologia na abordagem da

sua lecionacao e uma pedagogia adequada as suas caracteristicas cientificas.

Porqué? O que leva a que a Geometria Descritiva seja assustadora e
motivo de fracasso, ndo s6 para os estudantes, mas também para os
docentes? E comum ouvir-se no circulo de professores de Geometria
Descritiva no ensino secundario que 'os alunos ndo conseguem ver no espacgo’,
'ndo tém bases de geometria elementar’ ou 'ndo conhecem as formas
geométricas'. Entre os alunos surgem comentarios como 'sabes tudo ou né&o
sabes nada', 'é muito dificil', 'ndo se percebe, memorizam-se os passos', 'ndo
serve para nada', 'hoje em dia os computadores fazem tudo' ou 'sdo soé riscos'.
Os motivos deste triste fracasso sdo muitos e variados e a sua génese podera

ter diversas origens.

Um dos principais problemas € o ensino/aprendizagem da geometria ao

longo dos primeiros ciclos escolares.

"Constata-se que, por vezes, em niveis de escolaridade mais baixos, a iniciagdo a
Geometria é feita de forma insuficiente ou é mesmo inexistente. Este facto implica que
os alunos em niveis de escolaridade mais avangados tenham mais dificuldades em se
familiarizar com os principios da Geometria, sobretudo quando a abordagem é feita
directamente em termos abstractos" (Torres, Campino, Gomes, Romeiro, Coelho &
Jesus, 2006: 9).

A resolucdo desta falha ajudaria estruturalmente a questdo pois

permitiria que o transito entre as aprendizagens previstas para o ensino basico

19



e as definidas para o ensino secundario assentasse numa légica de
continuidade. Supostamente durante o 3° ciclo estimula-se o conhecimento por
ligacdo ao concreto, para progressivamente se entrar na abstragdo. "A
Geometria Descritiva devera beneficiar dessa logica e, gradualmente, libertar
os alunos da necessidade do concreto, abrindo-lhes de modo mais seguro a
aventura do abstracto ainda que, pontualmente, seja necessario e conveniente
tornar ao concreto" (Torres, Campino, Gomes, Romeiro, Coelho & Jesus, 2006:
9). A Educacgao Visual e a Matematica sao as disciplinas do ensino basico com
mais responsabilidade neste processo, mas todas podem e devem intervir no

desenvolvimento do pensamento geométrico.

Ainda que nao ensine conceitos analiticos, a Geometria Descritiva apoia-
se neles e sintetiza-os graficamente através de representacbes. A néo
compreensao e, em muitos casos, o nao conhecimento do campo conceptual
do espaco geométrico, da geometria euclidiana e da geometria espacial, sdo
obstaculos intransponiveis e quase impossiveis de derrubar na aprendizagem
da Geometria Descritiva. Ou seja, os problemas tendem a comecar muito antes
do confronto com a disciplina propriamente dita e sdo muito dificeis de
solucionar quando ja estamos implicados no processo de ensino/aprendizagem

da mesma.

N&o admira, por isso, que a disciplina tenha ma fama, principalmente
para quem com ela se depara durante a adolescéncia, fase em as
competéncias inerentes ao raciocinio abstrato no dominio da l6gica formal se

iniciam e desenvolvem.

"Néo esquegamos que a iniciagdo a geometria descritiva se faz em jovens de 14
ou 15 anos, cuja capacitagdo para os niveis de abstrac¢do exigivel ainda esta em
desenvolvimento. Estes jovens tém ainda um apego muito grande a actividade da
légica concreta, o que provoca um substancial desfasamento entre a
percepcdo/manipulagdo dos objectos e a capacidade de raciocinios hipotético-
dedutivos (abstracgbes puras que ja nada tém a ver com a realidade empirica)"
(Pessegueiro, Coimbra & Silva, 1997: 4).

Assim, as capacidades cognitivas do aluno no ambito da inteligéncia
espacial e do pensamento geométrico estdo relacionadas com o sucesso na

disciplina. Se a construgdo do conhecimento espacial for escassa e
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negligenciada antes do confronto com a disciplina, o mais certo € nao existir
um suporte cognitivo que permita a sua compreensao. Nao ha inteligéncia

espacial, logo, ndo ha pensamento geométrico.

Além disso é cada vez mais dificil cativar os alunos para este tipo de
pensamento. "Num mundo em que o papel da imagem visual, redundante e
redutora, domina a comunicagédo, tornando o imaginario ja numa realidade
tangivel, pedir ao jovem uma ideia mental estribada em conceitos & algo de
muito dificil" (Pessegueiro, 2001: 22).

No entanto, o problema esta mais nos interesses do que nas
capacidades. Além da estrutura cognitiva do aluno, a significacdo e utilidade
dos assuntos sdo também fundamentais para o interesse, admiracédo e
empenho pelos mesmos. "O conhecimento exacto do que € e para que serve, é
particularmente necessario dado o nivel etario onde é iniciado o seu estudo
aplicativo [da Geometria Descritiva], ao qual se adiciona o facto de ser so ai

que o aluno ouve, pela primeira vez, o nome da disciplina" (Sousa, 1997: 14).

"Esta situagdo ainda se agrava mais quando alguns professores, provavelmente
movidos pela desmotivagdo, revelam um inexplicavel alheamento, conformismo e até
desvalorizagdo que se propaga aos alunos levando-os a construir uma imagem de
inutilidade da disciplina, reforgada pelo sentimento de incompeténcia que o contexto

induz" (Torres, Campino, Gomes, Romeiro, Coelho & Jesus, 2006: 10).

A repulsa pela disciplina, que em muitos casos chega mesmo a ser um
bloqueio, afeta ndo sé os alunos, mas também os professores, o que torna a
falta de conhecimento geométrico ciclica e com consequéncias negativas, tanto
na pratica pedagogica e nas estratégias didaticas do docente, como na
motivagcdo, desempenho e aproveitamento do discente. Muitos dos atuais
professores foram alunos e os nossos alunos podem vir a ser professores, por
isso, ainda que as condi¢des da docéncia ndo estejam nos seus melhores dias,
ndo se podem encarar os problemas da profissdo com imediatismo e
displicéncia, caso contrario corremos o risco de causar sérios danos. "Ndo ha
qualquer motivo para que o ensino da Geometria Descritiva ndo possa
constituir paixdo, guiada por preceitos da razdo, talvez, mas nem por iSso

menos impetuosa e extrovertida" (Bensabat, 1996a: 23).
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Ha ainda uma cisdo notoria entre a geometria tedrica (vinda da
matematica) e a pratica (associada ao projeto). Este € um dos principais
motivos para "o esvaziamento da vertente conceptual da disciplina aliada ao
sentimento da falta de sentido 'utilitario' que a Geometria possa ou deva ter"
(Coimbra, 2001: 1). Nos programas curriculares da disciplina nao é
contemplado um enquadramento nas atividades artisticas e projetuais. Porém,
alguém imagina um designer a descrever uma das suas pecas sem perspetivar
uma axonometria? Ou um arquiteto a explicar a disposicdo de um edificio sem
esquissar uma planta? Ainda que possivel, é redutor. Acima de tudo interessa
perceber que, mais do que dificuldade em comunicar, sem conhecimento e
pensamento espacial e geométrico € impossivel conceber. Tornamo-nos
incapazes de racionalizar dados, de articular as fungbes com as relacdes e de
detetar e organizar interacbes e dependéncias. "Se a operatividade é
importante como factor de produgdo estandardizada, o dominio dos conceitos
(que implicam as técnicas) € factor imprescindivel para a criatividade"
(Pessegueiro, 2001: 24). S6 com o restabelecimento do interesse pela

geometria nas artes se podera salvar a inteligéncia criativa.

Mais recentemente, devido aos rapidos avangos informaticos e
tecnologicos, ha o argumento de que os computadores substituem a geometria
descritiva e o desenho geométrico. Muitos alunos, e talvez até professores, ndo
encontram justificagdo para o esforgco de construir realidades imaginarias a
partir de conceitos quando as tecnologias lhes apresentam e permitem a
apropriagdo de uma realidade ja feita. Concordo totalmente que a informatica
potenciou muito as possibilidades e recursos de visualizagdo e rigor, mas nao
podemos passar a representar e a controlar graficamente através de
programas CAD (Computer Aided Design), fingindo que a geometria nédo é o
conhecimento base das imagens geradas. "A imagem podera ilustrar uma ideia
e o computador podera facilitar a procura, a memoaria, mas este néo trabalha
sem ideias, porque ele é um utensilio" (Pessegueiro, 2001: 22). Com o CAD
operamos mais diretamente sobre os objetos, mas se ndo houver a consciéncia
dos métodos de representagéo intrinsecos dissimulados nestas ferramentas,
podem provocar-se sérios maleficios. O uso das novas tecnologias, ao retirar

preocupacao com a representagéo grafica, permite a reafirmag¢do da geometria
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em si mesma e deve ser encarado como um meio de potenciar os conceitos.
"Non obstante, a pesar da superacion do pasado, o cofiecemento da tradigéo
pode axudar & asuncion consciente, argumentada e rigorosa dos novos
medios"® (Cabezas, 1999: 41).

Além disso, a escola tem sido muito influenciada e afetada pela onda de
facilitismo e utilitarismo que define a sociedade atual. Neste cenario, o estudo
da Geometria Descritiva interessa a poucos, seja no ambito cientifico ou
pedagoégico. A disciplina é geralmente rotulada como desnecessaria e
retrobgrada pois cansa os alunos com conceitos demasiado abstratos e
complexas representacdes graficas manuais. Por isto, em diversos paises
deixou de se lecionada e foi substituida pelo Desenho Técnico e pelo Desenho
Assistido por Computador, tanto no ensino secundario como no superior. Em
Portugal também € comum ser menosprezada e considerada fastidiosa. "Entao
elimine-se o mal pela raiz acabando com a disciplina. Assim foi feito com a
Matematica nos Cursos de Arquitectura em Lisboa e Porto na década de 70.
Assim, ha pouco tempo, ja se tentou fazer com a Geometria Descritiva na
Faculdade de Belas Artes do Porto" (Pessegueiro, 2001: 23). Por exemplo, na
Faculdade de Belas Artes de Lisboa, apesar de ndo ter sido excluida, a
disciplina passou de dois anos para dois semestres, e estranhamente pode

fazer-se Geometria Il sem ter feito Geometria | (Vieira, 2007: 15).

Por tudo isto, podemos estar a aproximarmo-nos perigosamente da
possibilidade de extingdo de uma das poucas disciplinas cientificas que educa

para a autonomia e criatividade.

As consequéncias de todos os estigmas e dificuldades apresentados
refletem-se na lecionagdo da Geometria Descritiva, que é cada vez mais
ensinada como um agregado de processos e métodos de resolugdo de
exercicios. Na generalidade, néo se consegue que as suas qualidades passem
para os intervenientes do processo de ensino/aprendizagem, e os seduzam.
Deste modo, os aprendizes da disciplina tornam-se meros reprodutores de um

codigo de linguagem grafica. E mais facil para o professor transmitir os

8 Traducéo livre: "N&o obstante, apesar da superagédo do passado, o conhecimento da tradicéo
pode ajudar a assumir os novos meios de forma consciente, argumentada e rigorosa."

23



conhecimentos ordenados e aplicaveis passo-a-passo, € mais facil para o
aluno assimilar os conteudos como férmulas, e € mais facil obter melhores
resultados nos momentos de avaliagdo, principalmente no exame nacional.
Porém, "ensinar geometria Descritiva sera sempre ensinar a pensar e a
representar o pensamento e, sobretudo, mostrar a intima relacéo que entre
ambos existe, interagindo reciprocamente e criando assim um plano de

convergéncia e de cruzamento de informacdo" (Bensabat, 1996a: 39).

Assim, € 6bvia a conclusdo de que ha problemas de fundo na Geometria
Descritiva, com diversas origens, e que afetam professores e alunos. A referida
escassez de saber geométrico, seja na docéncia ou na discéncia, tem
consequéncias irreversiveis e ciclicas para a disciplina, tanto ao nivel da
motivagcdo, como do desempenho e aproveitamento. Além disso, prolonga-se
para além dos ciclos de estudos, influenciando negativamente a forma como o

sujeito se relaciona com o espaco, tanto pessoal, como profissionalmente.

A problematica é ampla e abarca todos os campos de ag¢ao da disciplina.
Para efeitos desta investigacdo, interessa analisar as lacunas relativas ao
ensino e aprendizagem, pois sdo estas que mais influenciam as ciéncias e
praticas que dela se servem. O foco € numa proposta que envolva
essencialmente a Geometria Descritiva lecionada no secundario. Por muito que
se proponham articulagbes entre diferentes ciclos de estudos, estas dificilmente
acontecem, por isso, parece-me mais pertinente apresentar solugdes que o
docente possa pbér em pratica no ensino da disciplina, ja em confronto com a
estrutura cognitiva espacial e a bagagem geométrica que os alunos trazem das

etapas anteriores.
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1.2. Objetivos Geral e Especificos

Deparei-me com todas as situagbes acima referidas nos meus anteriores
anos de lecionacao, durante os quais as fui tentando solucionar intuitivamente.
O ano de pratica pedagdgica supervisionada foi determinante para organizar,
inquirir e sedimentar a perspetiva que tenho sobre a disciplina e a sua didatica.
Nao tenho a pretensdo de propor nenhuma novidade, mas considero que a
minha jornada no mundo da Geometria Descritiva me permite dar um contributo
relevante. Hd uma problematica que é urgente resolver, as causas estdo a
vista, mas pouco se avanga nas metodologias. Isto porque as lacunas, além de
terem motivos variados, pedem uma intervencédo que vai além das estratégias
e das ferramentas pedagogicas. "Entdo, o ensino da Geometria Descritiva tera
que se reequilibrar, aplicando habitos pedagogicos e didacticos utilizados até
aqui, criando novos modos de ‘operar’, geradores de novas mentalidades"
(Coimbra, 2001: 2). Ou seja, além dos recursos e requisitos didaticos e
cientificos, ha muito a fazer em relacao as mentalidades e atitudes perante a
disciplina. "Se a Geometria Descritiva € um modo de pensar e se é ainda um
método comunicacional, entdo sera no complexo processo de formagéo
reciproca que devera centrar-se o investimento do professor" (Bensabat,
1996a: 39).

O objetivo geral da minha investigagdo é sugerir uma didatica da
Geometria Descritiva, apoiada no programa curricular e nas suas sugestdes
metodoldgicas, que ndo se foca na preparagéo técnica e nos resultados, mas
sim na construgdo do conhecimento. Alias, considero que esta € a meta
indispensavel para a Escola em geral, pois, aparentemente, muitos dos
envolvidos nao parecem perceber "o papel que a educacdo pode ter no
desenvolvimento das capacidades de qualquer cidaddo em formular raciocinios
auténomos, isto é ser livre de receitas, de programas, ser um criador"
(Pessegueiro, 2001: 21).
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Foi com esta maxima que estruturei o meu trabalho, o qual ndo podera
circunscrever todas as questbes ja levantadas, por questbes O&bvias de
abrangéncia do campo de agdo em fungao do intervalo temporal para o seu

desenvolvimento. Como tal, estabeleci os seguintes objetivos especificos:

Definir a Geometria Descritiva num sentido lato e abordar os principais

momentos do seu desenvolvimento.

Exaltar a utilidade da Geometria em diversas areas, nomeadamente a
das Artes Visuais, enquanto forma de representagcdo operativa, mas

essencialmente criativa.

Fundamentar tedrica e cientificamente o tema da inteligéncia espacial e

do pensamento geométrico.

Observar o processo de desenvolvimento do pensamento geométrico e

a sua influéncia na aprendizagem da Geometria Descritiva.

Reconhecer o contexto escolar atual e o posicionamento da Geometria

Descritiva nos curriculos do ensino secundario.

Analisar o programa curricular de Geometria Descritiva, suas sugestdes

metodoldgicas e recursos didaticos.

Experimentar estratégias, atividades e recursos que permitam ensinar,
aprender e avaliar Geometria Descritiva, respeitando o seu objeto de estudo,

as competéncias que Ihe sado inerentes e a individualidade de cada aluno.

Fundamentar a pertinéncia da utilizagdo de modelos tridimensionais e da

resolugcéo de problemas no ensino/aprendizagem da Geometria Descritiva.

Alertar para a importancia do docente, enquanto motivador e orientador

do complexo desenvolvimento do conhecimento geométrico.

Propor uma didatica da Geometria Descritiva em prol do pensamento

espacial e geométrico.
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1.3. Metodologia e Organizagao

Para a producao deste documento optei por realizar simultaneamente a
investigacao tedrica, a par das aplicagdes praticas. Numa primeira fase a teoria
foi mais considerada, devido a necessidade e vontade de constituir uma base
cientifica para o tema, e numa segunda fase foram as experiéncias em

contexto sala de aula, de modo a ensaiar didaticas possiveis para a disciplina.

A procura de livros e autores sobre o objeto de estudo foi dividida em
subtemas que estdo diretamente relacionados com a estrutura do trabalho.
Houve preocupacdo em pesquisar sobre as questdes mais gerais da
construcdo do conhecimento, para depois focar mais especificamente nos
sistemas cognitivos inerentes a inteligéncia espacial e ao pensamento visual e
geométrico. Nesta busca surgiram nomes como Jean Piaget, Howard Gardner,
Rudolf Arnheim, Dina e Pierre Marie Van Hiele, entre outros. A contribuicdo dos
boletins da Associacdo dos Professores de Desenho e Geometria Descritiva
(APROGED) foi também essencial para esclarecer a situagdo da Geometria
Descritiva no panorama académico, mas também profissional, em Portugal.
Nestes constam artigos de professores e profissionais interessados pelo tema,
entre os quais: Vera Viana, Abreu Pessegueiro, Joaquim Vieira, Vitor Murtinho,
Pedro Sousa e Luis Gongalves. Apoiei-me também em trabalhos de outros
colegas, realizados no ambito de doutoramento, profissionalizagao, mestrado e
licenca sabatica, nomeadamente: Eliane Panisson, Pedro Jesus, Ana
Figueiredo, Ricardo Pinho e Fernando Bensabat. Investiguei autores de
referéncia na Geometria Descritiva, tais como Lino Cabezas e Ricardo Migliari.
Consultei livros didaticos de autores como Eduardo Veloso, Attilio Marcolli,
Emma Castelnuovo, Marques Leitdo e, obviamente, Gaspard Monge. Observei
ainda livros diversos e publicagbes varias sobre geometria, sites de internet
relacionados com o assunto e manuais escolares antigos e atuais. Apreciei o

espolio de modelos tridimensionais criados por Théodore Olivier exposta no
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Museu do Instituto Superior de Engenharia (ISEP) do Porto. Analisei
atentamente o programa curricular de Geometria Descritiva A, suas sugestdes
metodoldgicas e recursos didaticos. Além disso, tive o privilégio de ser aluna de
dois grandes mestres do ensino da Geometria Descritiva em Portugal, José
Pedro Carvalho e José Augusto Rebelo, que me transmitiram conhecimentos
que valem por muitos livros. Na tentativa de reunir todas as informagdes
relevantes para este relatério, a opgéo foi por uma pesquisa mais alargada,

ainda que em certos conteudos menos aprofundada.

A experimentacéo de estratégias e ferramentas didaticas ocorreu nas
aulas dinamizadas no ambito da pratica pedagodgica supervisionada e,
paralelamente, nas aulas que leciono no Instituto das Artes e da Imagem (no
qual tenho turmas de Geometria Descritiva A e B, de ambos os anos).
Pontualmente séo feitas referéncias a praticas letivas fora do ambito do
estagio, pelas razbes Obvias da formacao do professor ser um processo, que
inclusive tem inicio antes da atividade docente. Foram seguidas as sugestdes
metodoldgicas e recursos didaticos do programa curricular de Geometria
Descritiva A. Os meios utilizados foram modelos e maquetes tridimensionais de
diferentes tipos, software de apresentacdo de diapositivos, de Geometria
Dindmica e de CAD, e o tradicional quadro branco. Todas as atividades,
desafios e momentos de avaliagdo foram realizados em conformidade com os
conteudos lecionados e a forma como foram sendo apreendidos. Como
diagnéstico de inteligéncia espacial, foram realizados testes nos quais foi
possivel tirar conclusdes sobre o pensamento geométrico e as aptiddes visuais

dos alunos, ainda que sem dados assaz influentes para esta pesquisa.

E porque o professor deve extravasar para fora do contexto sala de aula,
procurei realizar atividades que complementassem a minha pratica pedagogica
supervisionada. Propus uma ag¢do de formagado para professores sobre um
programa de modelacgédo tridimensional. Escrevi para a magazine de Design de
Produto da escola um artigo sobre geometria. Analisei a intervencdo dos
conhecimentos de Geometria Descritiva em alguns trabalhos de Projeto e
Tecnologias do curso de Design de Produto. Participei nos encontros regional e
nacional da APROGED, nos quais tive a oportunidade de trocar ideias com

outros colegas.
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Apds a colheita das informacdes sobre as atividades, procedi a analise e
verificagdo dos resultados, de forma a sistematizar neste documento a

informagao reunida ao longo do processo.

O relatério esta organizado em quatro capitulos. Neste primeiro capitulo
apresenta-se o tema, a problematica que o envolve, quais os objetivos a
alcancar e a forma como se estruturou o trabalho. O capitulo 2 resume
essencialmente a base cientifica e pretende esclarecer o que é a disciplina,
como se desenvolveu ao longo dos tempos, para que serve e como se aplica.
O capitulo 3 define o campo de ag¢ado, no qual se abordam aspetos cognitivos
essenciais ao estudo da Geometria Descritiva e se procura o posicionamento
institucional da disciplina na escola. No capitulo 4 é realizado um estudo
comparativo entre os subsidios tedricos e os resultados praticos que resulta
numa proposta didatica fundamentada na articulagcdo estratégica das
sugestbes metodologicas do programa curricular da disciplina, aplicadas com o
auxilio de recursos didaticos, nomeadamente modelos tridimensionais, e de
resolucado de problemas. As consideracgdes finais surgem em tom de apelo ao

papel do professor no ensino da Geometria Descritiva e na educacao em geral.

A descricao das atividades da pratica pedagdgica supervisionada da
turma que me foi atribuida, assim como outros documentos de interesse para a
investigagdo, encontram-se em anexo devido a sua extensdo. Sempre que
necessario sao referidos em nota de rodapé. Além disso, existe um dossier que

reune todo o material utilizado e produzido durante o estagio.

Todo o percurso de trabalho visa alcangar os objetivos propostos e

apontar orientagbes para melhorar a didatica da Geometria Descritiva.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA
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2.1. Contexto e Evolugao Histérica

"Tomar consciéncia é dar forma, é estabelecer relagbes e medida. Na
geometria se viu o pretexto para dar forma ao mundo. No mundo se

descobriram as formas da geometria" (Murtinho, 2007: 30).

Geometria deriva etimologicamente do grego 'geo + metria', que significa
medicao da Terra. Apesar de ser impossivel determinar a origem da geometria,
€ consensual que esta em toda a parte pois "foi uma ciéncia que procurou
perceber o comportamento dos objectos naturais, transpds esta linguagem
para um discurso técnico, rigoroso" (Barbosa, 2006: 9), e possibilitou a sua
ordenacgédo. A importancia da geometria € Obvia e gritante desde os primordios
da civilizacado e, seja a sua natureza epistemoldgica, filoséfica ou cientifica,
sempre foi utilizada em prol do desenvolvimento da Humanidade. A origem da
geometria como disciplina autbnoma remonta ao pensamento grego e nasce
com a consciéncia de que os conhecimentos geométricos ndo se podem obter
apenas através de uma relagcédo sensivel com o mundo fisico. Surgiu assim o
método axiomatico da geometria dedutiva que foi apresentada nos Elementos,
a grande obra de Euclides em 300 a.C., que foi alvo de varias versdes,
traducdes e revisdes criticas, e que se mantém como referéncia até aos nossos

dias.

"A pesar da orixe remota da fundacion da Xeometria, a maior parte das suas
ramas son de recente fundacion, dos séculos XVIIl e XIX." [...] "Actualmente é case
imposible falar de Xeometria sem adxectivala. (...) Euclidiana, analitica, métrica,
descritiva, proxectiva, plana, do espacio, cinematica, diferencial, de n dimensions, e un

longo etcétera™ (Cabezas, 2002: 51).

A geometria na sua globalidade € um ramo da matematica, mas a

Geometria Descritiva emerge essencialmente no contexto artistico e projetual,

4 Traducao livre: "Apesar da origem remota da fundagdo da Geometria, a maior parte dos seus
ramos séo de recente fundagao, dos séculos XVIIl e XIX." [...] "Atualmente é quase impossivel
falar de Geometria sem adjetiva-la. (...) Euclidiana, analitica, métrica, descritiva, projetiva,
plana, do espaco, cinematica, diferencial, de n dimensées, e um longo etecetera."

33



pois € uma geometria sintética, que se demonstra pelo seu proéprio tracado
linear, praticamente sem recorrer ao calculo numérico (como por exemplo a
analitica). Os seus diferentes sistemas sdo responsaveis pela representacao
de todo o tipo de formas, figuras e volumes solidos. Assim, a Geometria
Descritiva é principalmente representativa, e por esse motivo € uma disciplina
integrante dos cursos de Artes Visuais. Para efeitos desta investigacao,
interessa sobretudo analisar a geometria nas suas relacbes com a arte e a
educacéo artistica, ou seja, no seu campo de atuagdo mais grafico, logo, mais

pratico.

Todos os sistemas de representagdo grafica acompanharam o
desenvolvimento do Homem e do Mundo, mesmo antes de teoricamente
justificados. "Com efeito, € do conhecimento geral que muitas culturas e
civilizagbes recorreram, no passado, a representacbes geomeétricas de caracter
iconografico (plantas) e ortografico (algcados) como sdo os casos das
representacbes rupestres do Paleolitico, a cerédmica da Mesopotéamia, 0s
hieroglifos do Egipto antigo, entre outras" (Pinho, 2012: 31). A presenca do ser
humano inserido num determinado cenario historico, determina a forma como
este representa essa realidade. No ambito desta investigacao, ha dois recortes
temporais a considerar, um anterior a publicagdo da teoria mongeana® e outro

posterior.

Segundo Cabezas (2002: 52-53), o momento inicial tem origem na Idade
Média, como se pode comprovar com a geometria pratica dos artifices,
geometria fabrorum, que estava claramente diferenciada da geometria tedrica
ensinada nas universidades medievais, por servir a resolugdo imediata de
problemas de constru¢do. Como um dos primeiros registos das fungdes
praticas dos artistas temos a obra Cuaderno, do século Xlll, de Villard de
Honnecourt. Ainda que os saberes geométricos dos homens de estudo fossem
independentes dos usados pelos artesaos, a origem era comum: "a habilidade
ancestral do ser humano para recofiecer e comparar distintas formas e

tamafos que, a través dos séculos, constituiran un corpo de corfiecementos

° Entenda-se teoria mongeana como o sistema da dupla projecdo ortogonal, sistema de
representagdo grafica rigoroso contemplado na maior parte do programa curricular da
Geometria Descritiva.
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encamifiados a clasificar e estudia-la extension, posicion e forma dos
obxectos"® (Cabezas, 2002: 52,53).

Figs.1 e 2 - Desenhos de Villard de Honnecourt (séc. XllI)

Esta primeira fase ganha forca e assume-se decididamente com a
representacédo grafica do Renascimento, e com o aparecimento do arquiteto
como profissional em substituicdo dos mestres-pedreiros da época medieval.
Inicia-se a sistematizagédo dos saberes e dos "conociminetos que se comienzan
a exponen a traves de publicaciones de livros, estableciendo asi la tradicion de
los tratados y manuales de arquitectura, lo que fue posible gracias a la nueva
concepcion humanista que cambio por completo la actitud ante el secreto
profesional"” (Alonso, 1996: 40). Neste sentido, a representacéo grafica avanca
no estudo da perspetiva e nos tragados praticos para as constru¢des, nos quais
a axonometria e as proje¢des ortogonais comegam a aparecer, como auxiliares
da perspetiva, para melhor conceber o espago, compreendido cada vez mais
como geomeétrico. Do século XV ao século XVIII surgem sobretudo ensaios
sobre a perspetiva, e tratados de estereotomias que desenvolvem os métodos
de representacgéo grafica.

6 Tradugéo livre: "a habilidade ancestral do ser humano para reconhecer e comparar distintas
formas e tamanhos que, através dos séculos, constituiram um corpo de conhecimentos
encaminhados a classificar e estudar extenséao, posi¢cdo e forma dos objetos."

! Traducgao livre: "conhecimentos que se comegcam a expor através de publicagbes de livros,
estabelecendo assim a tradicdo dos tratados e manuais de arquitetura, o que foi possivel
gracas a nova conce¢do humanista que mudou por completo a atitude perante o segredo
profissional."
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A perspetiva surge como o primeiro método projetivo ordenado. E
inicialmente demonstrada e impulsionada nas investigagdes do arquiteto
italiano Filippo Brunelleschi, que envolve o espago com concegdo matematica
através de um meétodo 6tico-grafico apoiado em tabuletas. Segundo Cabezas
(2002: 65), é Leon Battista Alberti que da inicio a literatura artistica da Era
Moderna, com a redacgédo do tratado De Pictura, de 1435, no qual propde a
pintura como secg¢ao plana da piramide visual. Ao expor um procedimento
operativo baseado na redugdo geométrica da visdo humana seguindo modelos

da ciéncia ética, trata pela primeira vez a perspetiva moderna.

s

Fig.3 - llustragdo do Método ético-grafico Fig.4 - Pagina do tratado De Pictura de Alberti
apoiado em tabuletas, de Brunelleschi

Apesar da época renascentista ser marcada por métodos rigorosos de
desenho, a primeira sistematizacdo conhecida de representacbes graficas e
geométricas remonta ao séc. | a.C.. Pertence a Vitruvius e a sua obra De
Architectura Libri Decem que, curiosamente, foi redescoberta e reeditada em
simultaneo com o De Re Aedificatoria, tratado de arquitetura publicado no séc.
XV, também da autoria de Alberti. De Architectura Libri Decem de Vitruvius é "o
unico livro que parece participar da mesma vocagdo-fungéo instauradora do De
Re Aedificatoria e pode, pois, pretender uma anterioridade sobre este" (Choay,
1980: 19) porque Alberti retoma muitos dos conceitos precoces mas visionarios
de Vitruvius. A principal vantagem destes dois testemunhos foi trazer um
caracter intelectual ao exercicio da atividade projetual. O De Re Aedificatoria
de Alberti consegue conferir uma espécie de poder e autoridade do arquiteto
sobre os mestres-pedreiros e os artesaos. Este dominio era partilhado com o

mecenas e era conferido gragas aos desenhos cujo grau de requinte e primor
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aumentava cada vez mais. A partir de entdo comecga a ser possivel demarcar

construc&o e concecgao.
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Fig.5 - Representagéo das ordens das colunas por Fig.6 - Palacio Rucellai (séc. XV),
Vitruvius Florenca, projetado por Alberti

Na perspetiva importa também destacar a contribuicdo de Piero della
Francesca no campo da geometria e da ciéncia. O seu tratado De prospectiva
pingendi, de 1435, j& enumera as operagdes geométrico-descritivas para o
desenho da perspetiva que envolvem o observador, as formas, a distancia do
observador, as projetantes e o plano de projecdo. Os seus trabalhos ocupam-
se essencialmente da perspetiva, mas também desenvolvem a dupla projecao

ortogonal, ainda que sem a sistematizar (Migliari, 1996: 23).

Fig.7 - Secgdes de cabegca humana Fig.8 - A Flagelagao de Cristo de Piero della
ilustradas em De prospectiva pingendi Francesca
de Piero della Francesca

e

Outra figura de referéncia é Ddilrer, que também se consagra

principalmente na perspetiva, mas ja utiliza a dupla projecdo ortogonal como
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forma de analisar as figuras no espago. Além disso, é o responsavel por uma
teoria das proporgdes do corpo humano que impulsionou uma importante linha
de investigagdo na geometria e na arte. A sua obra de referéncia para a
representacéo grafica € de 1525 e denomina-se Underweysung der messung
mit dem zirckel und richtscheyt. Ao constituir as bases da projecéo ortogréfica,
Durer ensina o processo de obtencdo da planta, alcado e secgdes de um
edificio, completando com explicagées o trabalho iniciado por Vitruvius e
desenvolvido por Alberti. No entanto, o seu esforco de matematizagdo da
perspetiva ndo se difundiu, pois as informagdes métricas ainda ndo eram vistas

como essenciais a representacéo (Cabezas, 2002: 68).

e
D.- 2 ae ‘

X

Fig.9 - llustragéo de Underweysung der messung mit Fig.10 - Estudos para seis caras,
dem zirckel und richtscheyt de Durer gravura de Durer

A par da perspetiva, o estudo no ambito da estereotomia também se
revelou essencial para o desenvolvimento da representagdo grafica. Por um
lado porque a sua figuracdo levantava questbes geométricas dificeis, e por
outro por se tratar de um processo que devia ser entendido pelos construtores.
Era fundamental encontrar um equilibrio entre o rigor da matematica e a
interpretacdo acessivel. Este objetivo era dificil de alcancar devido a
complexidade dos temas, a oposi¢ao existente entre artistas e matematicos e a
resisténcia dos técnicos e profissionais em relagédo ao conhecimento tedrico.
Philibert de I'Orme é o primeiro a justificar as regras da estereotomia valendo-
se do raciocinio geométrico, e a sua obra de referéncia € Le premier tome de
I'Architecture, datada de 1567 (Panisson, 2007: 71-74).
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— DE PHILIBERT DE L'ORME .,

Figs.11 e 12 - llustracdes de Le premier tome de I'Architecture de Philibert de I'Orme

Neste cenario de investigagdes mais praticas e especificas, apenas
Desargues se aproximou da generalizacdo. Os seus estudos sobre as
propriedades projetivas dos objetos geométricos e problemas complicados de
representacdo grafica eram expostos segundo métodos exclusivamente
geométricos, cujas construgcdes sucessivas ja apontavam a compreenséao exata
da Geometria Descritiva. Deste modo, atinge uma abstracdo que se aproxima
da cientificidade. Porém, os principios teoricos que utilizou eram de dificil
leitura e exigiam grande esforco mental, logo, tiveram pouco sucesso. A sua
obra de 1640, Brouillon project d'une atteinte aux evenemens des recontres du
cone avec un plan, sé sera efetivamente desenvolvida com a obra Géométrie
Descriptive, de Gaspard Monge, em 1799. Importa também destacar Descartes
e a sua obra La Géométrie, de 1664, cuja investigacao levou a denominagéo
do espacgo cartesiano e, consequentemente, a representagdo cartesiana. Esta
matematizagdo foi um importante passo para o reconhecimento do espaco
moderno (Panisson, 2007: 75-77).
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Fig.13 - llustragéo de Desargues Fig.14 - llustracdo de La Géomeétrie de
Descartes

Entretanto, varios autores surgiram, tais como: Jousse, Bosse, La Hire,
La Rué e Derand®. Trataram essencialmente de estereotomias e estavam
direcionados para o sentido pratico da construcéo e da aplicagéo técnica. A
estereotomia chegou também a ser abordada em obras de matematica pura,
mas pouco se avancgou na sua fundamentacao cientifica. A mudang¢a de rumo
acontece com o Traité de stéréotomie a la usage de l'architecture de Amédée-
Francois Frézier, de 1737, cuja preocupacdo é realcar a importancia dos
estudos teodricos da geometria como bases sélidas para a representacédo em
arquitetura. Nesta obra é notoéria uma distingdo entre a teoria e a pratica que
nao era tao clara em nenhum dos tratados anteriores. Frézier retoma, quase
um século depois, o conceito de Desargues de que o0 processo € geral e nao
especifico para cada tipo de construcao, e a sua ideia de conjugar racionalismo

matematico com técnicas empiricas (Panisson, 2007: 80-83).

® Mathurin Jousse é o autor de Le secret d'architecture découvrant fidélement les trais
géométrics, couppes et dérobemens nécessaires dans les batiments, o primeiro tratado
dedicado exclusivamente a estereotomia, datado de1642. Bosse publica em 1643, La pratique
du trait a preuves de Mr. Desargues Lyonnois, pour la coupe de pierres en la architecture, obra
na qual retoma os conceitos de Desargues. La Hire, em 1702, argumenta e corrige a obra de
Jousse com o titulo L'art de charpenterie de Mathurin Jousse. Jean-Baptiste de La Rué, em
1728, publica a obra Traité de lacoupe des pierres na qual figuram qualificadas representagdes
em axonometria que chegaram a ser utilizadas por Monge nas suas aulas. Derand é o autor de
Architecture des voltes ou l'art des traits et coupe des volites, de 1763, primeira obra a reunir
diversos problemas relativos a técnica do desenho de arquitetura (Panisson, 2007: 77-80).
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COUPE DES PIERRES
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A LUSAGE DE LARCHITECTURE»

Par M FREZIER, Chevaer de FOrde M de Suint Loois,
Tagsnicae ordiniss da Roy en Che A Lindas

TOME PREMIER

Fig.15 - Capa do Traité de stéréotomie a la Fig.16 - llustragéo do Traité de stéréotomie a
usage de l'architecture de Amédée-Francois la usage de l'architecture de Amédée-
Frézier Francois Frézier

Assim, do século XV ao século XVIII, experimentou-se e observou-se
com o apoio da matematica e, a partir de entdo, surge uma compreensao
realmente cientifica da disciplina. Esta exploragdo permite concluir que
certamente nao foi a geometria que produziu a perspetiva e as estereotomias,
mas sim o contrario, ou seja, foi a atividade projetual que subsidiou a
matematica e que levou, muitos tratados depois, ora sustentados por conceitos
cientificos, ora suportados nas aplicagcbes praticas, a sistematizacdo da

Geometria Descritiva.

As transformacgdes sociais e politicas do século XVIII proporcionaram o
cenario adequado a renovadas especulagdes, entre as quais o lluminismo®. Em
tempos de Revolucgéo Industrial era cada vez mais inevitavel conservar o rigor
da matematica mas com facil interpretagdo. Eis que surge a abordagem de
Gaspard Monge, precisamente no momento de transicdo para a
industrializacdo, altura em que se revelou crucial que engenheiros, arquitetos e
técnicos envolvidos na concecao e execugdo de projetos, falassem a mesma
lingua. A teoria mongeana conseguiu alcangar a simplicidade e o rigor que
nenhum autor antes tinha conseguido, mantendo os suportes de representagao
usados até entdo, mas sistematizando-os numa linguagem grafica que articula

ciéncia e técnica, e permite resolver os problemas com ordem e raciocinio,

® Corrente filosofica do século XVIII que imobilizou o pensamento e cristalizou o conhecimento.
Tinha como principais objetivos conter e regular a sociedade, fornecendo formas prévias de
pensar e conhecer.

41



aliando o conhecimento cientifico tradicional, as inovagdes da época. A nova
teoria favoreceu a mensuracdo e a ordem pois consistia em esquemas de
representacdo fundados sobre a homogeneidade postulada do espaco,
articulados a partir da projecéo ortogonal, da imével disposicdo dos diedros e
da infinita distdncia do observador. Ao formalizar a geometria analitica
tridimensional, Monge aproximou artistas e matematicos, a teoria da pratica, e
a andlise da sintese. Utilizou os termos arte e rigor para definir uma geometria

que requer, simultaneamente, 16gica e imaginacao.

< e TWEWT T T T YTy

REPUBLIQUE F S
< RANC ’ GEOMETRIE

DESCRIPTIVE;

i Fpglart
PAR G. MONGE.

CINQUIEME EDITION;

THEORIE DES OMBRES ET DE LA PERSPECTIVE,

Aacien Bitve de Vicole Polytechaiqos, laspecicur divislonsaive des Poots et
Chusntes.

| . —
E L5 ol
Fig.17 - Selo da Republica Francesa com Fig.18 - Capa de Géomeétrie Descriptive de
retrato de Gaspard Monge Gaspard Monge, 1799

Gaspard Monge comegou por ser desenhador na Ecole Royale du Génie
de Mézieres e as prodigiosas solugbes que propunha para os problemas de
engenharia militar, logo originaram um convite para ser professor. O facto de
nao ter origem aristocratica fez com que o reconhecimento do seu trabalho
fosse mais demorado, mas consequéncia de mérito proprio. Posteriormente
lecionou Estereotomia na Ecole Centrale de Travaux Publics. Seguiu-se a
Ecole Normale, onde ensinou a disciplina de Geometria Descritiva criada por si.
Estas licdes foram ainda apresentadas na Ecole Polytechnique, da qual
também foi professor e administrador. Os alunos de Monge eram sobretudo
engenheiros, numa altura em que emergia desta profissdo uma arquitetura
tecnicista que explorava os novos materiais, como o ferro e o cimento. Os
arquitetos renegaram o trabalho da engenharia até final do séc. XIX mas, a
forca de um tempo dado a ciéncia e a tecnologia, acabou por vingar. A
representacdo de Monge apareceu para resolver as exigéncias das novas
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construcdes, favorecer o trabalho dos engenheiros e permitir procuras no
sentido estético das construgbes. Ou seja, defendia as artes e ao mesmo
tempo dedicava-se ao aperfeicoamento da producédo. Assim, a sua teoria
acabou por atenuar a cisdo entre a arquitetura e a engenharia que entéo se
sentia (Panisson, 2007: 105-107).

Cientista, politico, matematico e professor, Monge era também notavel
em areas como a fisica e a quimica. Além disso, era um revolucionario que
almejava uma sociedade igualitaria e justa, aderia com entusiasmo aos
movimentos da Revolugdo Francesa e fazia parte do circulo de amigos de
Napoledo Bonaparte, que Ihe pedia conselhos para as suas expedi¢gdes. A sua
maior herancga foi a fundacdo da Geometria Descritiva como ciéncia, mas
também como disciplina pois, além da sua genialidade, Monge era conhecido
pelas suas grandes qualidades pedagodgicas, pela profunda dedicacdo a
didatica, pela formacdo de novas geragdes e pela renovacdo da sociedade
num sentido liberal. A partir de entdo a Geometria Descritiva passou a integrar
0 nucleo de disciplinas matematicas no sistema de instrugdo técnica, o que
levou a criagcdo de modelos de ensino da representacao grafica sistematizando
0 uso das projecdes ortogonais, que inicialmente integraram a instrucédo da
engenharia e, posteriormente, a da arquitetura (Panisson, 2007: 84-85). A
Geometria Descritiva de Monge assumiu uma enorme importancia no ensino
técnico superior francés e alastrou-se a outros paises, entre os quais

Portugal

, mantendo-se até a atualidade. Inclusive algumas das componentes
do curriculo de Matematica Moderna que se desenvolveu ao longo do séc. XIX
surgem desta viragem e da aproximacdo que Monge estabeleceu entre a

algebra e a geometria a trés dimensdes.

Segundo Cardone (1996: 72-73), Monge nao foi autor de nenhuma
invencdo revolucionaria mas, com acertados e definidos pensamentos,
conseguiu concretizar a intuicdo de numerosos estudiosos que o haviam
precedido e transformou a matéria empirica do desenho em ciéncia da
representacdo. Ou seja, conseguiu uma concegdo clara do espago

racionalizado, a ponto de ser operado. Assim, & considerado o pai da

" Em Portugal, os denominados Liceus Portugueses preconizavam o ensino do desenho
industrial, no qual predominava o desenho geométrico decorrente do pensamento iluminista
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Geometria Descritiva, ndo porque a criou, mas por ter transformado o material
bruto colocado a disposi¢ao por pintores e arquitetos, numa disciplina cientifica,
a semelhancga do que ja fizera Euclides com a geometria classica (Cabezas,
1997: 184).

O segundo momento desta evolugao histérica, 0 momento apés Monge,
€ marcado pelas transformacbes que sucederam ao longo do século XIX,
resultantes das novas realidades econémicas e culturais, do aparecimento da
burguesia, e da passagem da produgdo manual para a industrial. A conjuntura
provocou discordancias entre a arte e a arquitetura e tornou dificil definir estilos
mas, ao mesmo tempo, provocou ainda mais a exploracdo do espago como
matematico. No final do século XIX existiam duas tendéncias opostas: a
arquitetura vanguardista e tecnicista dos engenheiros e o movimento artesanal
e laborioso Arts and Crafts. Pelo meio ainda surgiu a Art Nouveau, mais ligada
a decoracdo. No século XX aconteceu finalmente uma revolugédo nas formas,
consequéncia da nova abordagem espacial. Por exemplo, a Bauhaus, embora
fosse considerada uma escola de artes, tratava as questdes da arquitetura
além do campo do sensivel. Gropius (1988: 98) refere uma nova visdo do
espago no processo de criacdo arquitetdnica, que assenta a sua esséncia
numa problematica espacial tratada como intelectual. Para isso, recorria ao
método de Monge no ensino da representacéo grafica incluida no curriculo dos

Seus Cursos.

LIMBERT
ARTS AND CRAFTS
FURNITURE

e Complete 1903 Catalog

| -Ql\allss?. Limbert and Campany.

Fig.19 - Catalogo de mobiliario  Fig.20 - Art Nouveau, Livraria Fig.21 - Cartaz
Arts and Crafts Lello, no Porto revolucionario da Bauhaus
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No entanto, importa referir que aconteceram contestacdes ao
pensamento lluminista no inicio do século XIX, que subsidiaram uma crescente
énfase na diversidade de representagdes do espaco, amparadas pela quebra
da unidade da linguagem matematica consequente da descoberta das
geometrias ndo-euclidianas. O espacgo passou entdo a ser caracterizado pelas
axonometrias, pela topologia, pelas influéncias do dadaismo, surrealismo,
cubismo, realismo, entre outras maneiras de figura-lo (Panisson, 2007: 15).
Assim, a representacgao grafica ndo se limitou a tradicédo francesa e, no final do
século XIX, j& eram conhecidas outras possibilidades. Destas destaca-se a
representacdo axonométrica. Apesar de ja ser complementar da perspetiva no
Renascimento, a axonometria surge como paradigma de representacéo no final
do século XIX, no contexto do desenho industrial, devido as suas
caracteristicas de construgcdo dos tracados. No séc. XX foi muito utlizada na
arquitetura por ser menos abstrata que as proje¢cdes ortogonais combinadas, e
por permitir uma relacdo mais pratica com o projeto. Assim, a representacéo
axonométrica € associada as atividades projetuais por meios de ensino mais
pragmatico e a dupla projecdo ortogonal persiste como saber académico. On
Isometrical Pespective, do inglés William Farish, surge em 1822 e é um
exemplo de uma das obras de referéncia que se afastou da especulacao
tedrica e do pensamento matematico da teoria mongeana. Estavam assim
delineadas duas vertentes de representagao para a industria: a inglesa, mais
direcionada para as necessidades, e a francesa, mais académica. Esta
divergéncia, associada a guerra que Franga e Reino Unido travaram, pode ter
sido a origem da diferengca que perdura até hoje no modelo anglo-saxao de

representacéo grafica (Panisson, 2007: 92).

Em sintese, numa perspetiva histérica, os diferentes sistemas de
representacéo grafica figuraram concecgdes e representagdes sociais, e foram-
se potencializando na solugdo das exigéncias das atividades projetuais,
principalmente da arquitetura. Inicialmente eram apoiados em simbologias
arbitrarias, que se foram convertendo em codigos normalizados reunidos em
tratados, livros ou manuais. Estes documentos eram compéndios que definiam
a arte de bem representar, através dos quais os saberes eram disciplinados e

controlados.

45



Mais recentemente, o advento das novas tecnologias e os avangos
informaticos permitem a utilizagdo de um espaco virtual com caracteristicas
préximas do espaco imaginario. No campo da representacgao, "a utilizacdo do
CAD néo se situa apenas ao nivel da técnica - constitui uma espécie de
protese do pensamento, tal como o avido e o automovel o sgo relativamente a
locomogdo, o que permite criar novos mundos sempre mais vastos e
complexos" (Costa, 1998: 9). Novas Geometrias surgem, além dos limites do
pensamento cartesiano e da geometria euclidiana, com novas estruturagdes do
mundo das formas e da representacdo grafica. Ainda assim, as projecdes
ortogonais sistematizadas por Monge continuam a ser a maneira de
representar mais utilizada até a atualidade, sustentam a linha de representacéo
que existe nos dias de hoje e abrangem, inclusive, a era dos computadores em

que o desenho manual foi substituido pelo desenho digital.

"Sem nega-la leccién da historia, comprobamos que esta pode utilizar-se desde
duas actitudes: como revision critica que repercuta activamente no presente, ou desde
unhas posiciéns historicistas que adoptan un ton épico. (...) Invoca-lo pasado glorioso
dunha disciplina, ou seu arraigamento, para xustifica-la sta necesidade na actualidade
non deixa de por en evidencia unha actitude defensiva, intereseira, inacapaz de

argumenta-lo seu sentido com referencias 6 presente"" (Cabezas, 1999: 61).

Nesta investigacdo, a opcao por uma descricdo exaustiva da histéria fez-
se no sentido de encontrar uma compatibilidade entre a tradicdo e a inovacgao,
assim como manter a sua convivéncia. O conhecimento do passado, ainda que
sem demasiada nostalgia, permite ter uma consciéncia argumentada e rigorosa

da atualidade.

" Traducao livre: "Sem negar a ligdo da historia, comprovamos que esta pode utilizar-se a
partir de duas atitudes: como revisdo critica que repercute ativamente no presente ou desde
posicdes historicistas que adotam um tom épico. (...) Invocar o passado glorioso de uma
disciplina, ou o seu enraizamento, para justificar a sua necessidade na atualidade, ndo deixa
de p6r em evidéncia uma atitude defensiva, interesseira, incapaz de argumentar o seu sentido
com referéncias ao presente".
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2.2. Definicao

Documentado o contexto e o desenvolvimento da Geometria Descritiva,

percebemos que esta € um produto do seu tempo, um periodo histérico em que

se acreditava numa nova era da Humanidade e no progresso sustentado pela

industria que substituia técnicas milenares por outras mais eficientes e mais

econdmicas. A teoria mongeana emerge como ciéncia na sequéncia do

desenvolvimento dos tragados graficos, mas também profundamente associada

a matematica. E uma linguagem matematica de representacdo do espaco, na

qual o observador ndo o percebe como real, concebe o espago como

euclidiano e produz imagens ilusérias da realidade.

"Com o método de Monge, estava delineado um simples, mas rigoroso modelo
grafico do espaco que ndo fornece somente a imagem de ponto e reta, mas ainda
permite a individualizagdo destes elementos geométricos no espago enquanto
assegura a correspondéncia biunivoca entre as suas representagbes na folha
bidimensional e as suas posi¢cbes exatas no espaco tridimensional. Feita a exceg¢do as
bases adquiridas da geometria cartesiana, pela qual o espaco é transportavel a um
sistema de referéncia, a geometria descritiva originou-se a partir da geometria

euclidiana, no que se refere a representagéo grafica do espago" (Panisson, 2007: 109).

Na sua obra, Monge (1827: 1) expde os objetivos da geometria

descritiva, ciéncia que serve para a representacao aplicada a qualquer corpo

da natureza:

"Le premier, de donner les méthodes pour représenter sur une feuille de dessin qui
n'a que deux dimensions, savoir, longueur et largeur, tous les corps de la nature, qui en
ont trois, longueur, largeur et profundeur, pourvu néanmoins que ces corps puissent
étre definis rigoureusement.(...) Le second objet est de donner la maniére de
reconnoitre d'aprés une description exacte les formes des corps, et d'en déduire toutes

les vérités qui résultent et de leur forme et de leur positions respectives'”z.

12 Traducao livre: "O primeiro é dar métodos para representar sobre um papel de desenho, que
néo tem mais do que duas dimensées, a saber, larqura e altura; todos os corpos da natureza
que tém trés, largura, altura e profundidade, para que esses corpos possam ser determinados
rigorosamente."(...) "O segundo objetivo é dar o modo de reconhecer por meio de uma exata
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A repercussao da obra Géométrie Descriptive e das ligdbes de Monge
estd patente principalmente na atual representacéo utilizada nas atividades
projetuais. A linguagem sintética, exata e compativel com as necessidades de
construgéo, permitiu a repercussao de atividades como a arquitetura, o design
e a engenharia. O progresso destas e de outras areas disciplinares, mais ou
menos periféricas, foi trazendo contributos de ordem conceptual e operativa.
Naturalmente houve uma evolugdo de conhecimentos e competéncias, houve
uma abertura e confluéncia de saberes, mas "a Geometria Descritiva €, na sua
esséncia, uma técnica de criagdo de uma linguagem gréfica universal, legivel

por qualquer que esteja por dentro do ‘cddigo™ (Sousa, 1996: 14).

Cabe-lhe "informar das regras que permitem representar as formas geométricas
tridimensionais (nascidas na antiga Grécia, como sinteses das formas naturais e base
das formas arquitecténicas e do equipamento), ao mesmo tempo que desenvolve o

raciocinio légico e ordenado" (Sousa, 1997: 14).

E um "poderoso sistema de andlise, que repousa sobre um corpo especifico de
saberes - a Geometria (...), que lhe da a consisténcia conceptual e que lhe permite que
ela ultrapasse em larga medida os limites estritos de método de representagéo grafica"
(Bensabat, 1996a: 38).

"E a disciplina dedicada ao estudo gréfico projeccional das quatro familias de
figuras geométricas do espacgo (Ponto, Linhas, Superficies e Sdlidos), tendo em conta
0s seus aspectos formais, dimensionais e pespécticos. Estuda igualmente métodos de
geracgdo, posicionamentos relativos e resolve as problematicas métricas envolvidas"
(Aguilar, 2006: 8).

A disciplina de Geometria Descritiva inicialmente s6 abarcava o sistema
diédrico, mas atualmente engloba diferentes sistemas de representagdo. "E
constituida por quatro Sistemas de Representacdo Grafica, Dupla (ou mdltipla)
Projeccdo Ortogonal (...), Representacdo Axonométrica, Representacéo
Cotada e Representacdo Perspéctica (...), com vocacbes bem definidas"
(Sousa, 1996: 14). Em Portugal, os dois primeiros s&o lecionados no ensino
basico e secundario, e os dois ultimos integram planos de estudos de cursos

superiores. "Qualquer destes sistemas é autonomo (...) e em cada um pode (e

descrigdo das formas dos corpos, e de deduzir todas as verdades que resultam sejam de suas
formas, sejam de suas posigbes respetivas."
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tem de) ser seguida a ordem analitica, que constitui uma unica sequéncia
capitular, l6gica e sistematicamente organizada" (Sousa, 1996: 14). Em todos
estes sistemas, em contraponto a representagcdo por desenho livre,
encontramos um denominador comum, identificado como um grau de
racionalidade, decorrente de um maior ou menor uso da geometria. O debate
sobre os sistemas de representacdo auxiliados pela geometria vai das
matematicas que apoiam os sistemas, a atividade criadora que neles se
apresenta, passando pelas estratégias da sua utilizagao. "El proprio caracter de
‘metassistema’ otorgado al diédrico se justificaba por la posibilidad de
plantearse, desde él mismo, la perspectiva como una aplicacion del sistema de

doble proyeccion"'® (Cabezas, 1999).

No ambito deste trabalho serdo referidos principalmente os conteudos
do programa curricular de Geometria Descritiva A (que difere da B apenas por
abranger mais conteudos programaticos), que abordam a dupla projecao
ortogonal e a representacdo axonométrica. No entanto, as diversas estratégias
e ferramentas didaticas que irdo ser apresentadas podem ser utilizadas num
abrangente leque de sistemas de representacao grafica. O principio e o
entendimento sdo os mesmos e tém que ver com as capacidades de ver,

perceber, organizar e catalogar o espaco e a forma.

Uma vez que a representacdo do espacgo proposta por Monge extrapola
os limites do existente, acaba por se atrever no contexto criador e produtivo,
logo, artistico e projetual. "Ao projetar, inventamos no proprio ato de
representar, ou seja, desenhamos com cada vez mais precisdo um objeto
inexistente" (Panisson, 2007: 46). Esta capacidade inventiva permitida pela
Geometria Descritiva fez com que o seu nome chegasse a ser contestado por
alguns autores que defendiam que esta se devia chamar construtiva, "xa que
esta non se limita a decribir senon que, ademais de representar obxectos

n14 (

dados, indica a maneira de construir outros novos a partir deles Cabezas,

1999: 46). Inclusive, na lingua alema, a teoria de Monge foi denominada

3 Traducgao livre: "O prdprio caracter de ‘metassistema’ outorgado ao diédrico se justificava
pela possibilidade de estabelecer-se, desde o mesmo, a perspetiva como uma aplicacdo do
sistema de dupla projegéo".

Y Tradugao livre: "...ja que esta ndo se limita a descrever uma vez que, além de representar
objetos dados, indica a maneira de construir outros novos a partir deles".
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Darstellende Geometrie, apesar de existir a palavra Deskriptive. Esta
denominacédo deriva de Darstellung, que significa representacdo construida.
Ainda que pareca mais adequada a etimologia da palavra 'construtiva’ (que
significa que serve para construir e edificar), a denominagao 'descritiva’ (para
descrever, representar, explicar) faz sentido na época em que surge,
relacionada com o positivismo cientifico na busca do verdadeiro, e sendo que
surgiu como uma teoria de representacdo grafica considerando o espaco
descrito matematicamente. Deste modo, entende-se que tratamos de uma
representacédo descritiva que serve o desenvolvimento de projetos e facilita a

realizacéo eficiente dos mesmos (Panisson, 2007: 54-56).

A partir da sua concecao, a Geometria Descritiva seguiu duas linhas de
desenvolvimento distintas: a de ciéncia pura, mais ligada a matematica, e a de
ciéncia aplicada, mais direcionada para as artes e engenharias, sendo esta a
que mais interessa para este trabalho. Uma das duvidas que persiste é se a
disciplina sera herangca do desenho ou da matematica? Panisson (2007: 112-
115) refere que a Geometria Descritiva como ciéncia apareceu na sequéncia
da evolucdo de tracados graficos, conforme a propria evolugéo histérica
certifica, mas o seu pai foi matematico, conforme podemos verificar pela
biografia de Monge. Alias, nas recomendacdes da sua obra Géométrie
Descriptive, ele declara a necessidade de conhecimentos matematicos para
entender o seu tratado, nomeadamente os de geometria elementar, baseados
nos fundamentos de Euclides. Monge esclarece, através de problemas
concretos, as abstragdes analiticas, e articula engenhosamente a geometria e
a analise. Além disso, a sua teoria esta sustentada no conhecimento instituido

por Descartes com base na verdade e n&o na realidade.

"Concluindo, a origem da geometria descritiva encontra-se no pensamento
matematico. Este substitui o olho que observa o mundo por um ponto improprio no
infinito e projeta elementos abstratos sobre uma superficie plana, manifestando o limite
das representagbes que se apoiam em procedimentos construtivos, abarcando a
possibilidade de resolver problemas geométricos mais complexos. Isto

necessariamente a coloca como heranga da matematica" (Panisson, 2007: 115).

Assim, a Geometria Descritiva envolve-se com as artes, mas ndo deixa

de ter antecedentes matematicos. A "Matematica e o Desenho se enlagcam
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como campos do conhecimento no qual se insere a representacdo mongeana,
uma ciéncia matematica expressa atraves do desenho" (Panisson, 2007: 16).
No entanto, "a evolugdo do texto da disciplina, desencadeada por esta ultima
vertente, contribuiu para tornar pouco util o seu ensinamento. Embora pareca
contraditério, a énfase dada a utilizacdo do método, com objetivos estritamente
praticos, culminou em uma total abstragdo da ciéncia" (Gani, 2004: 9). Ou seja,
ainda ha uma certa confusdo e obscuridade epistemoldgica da disciplina em
relacdo as artes, o que requer um questionamento que possibilite a sua

contextualizacéo e significacdo neste campo.

A confusdo mais recorrente é entre Desenho Técnico e Geometria
Descritiva, que muitas vezes séo considerados saberes semelhantes, ou até
mesmo idénticos. De facto, ha sobreposicbes e uma estreita relagdo entre
ambos mas, conforme distingue Cabezas (1999: 44-45), o Desenho Técnico
tem conotacdes praticas e profissionais (técnicas de representacédo produzidas
com instrumentos de tracado) e a Geometria Descritiva estd no campo
cientifico e académico (métodos graficos convencionais e demonstraveis para
a representacdo de qualquer objeto). O esclarecimento destas questbes é
essencial para se clarificar a utilidade da Geometria Descritiva e promover a
sua atualidade, através de constantes articulagcbes entre passado, presente e

futuro.

Fig.22 e 23 - llustragbes de Géomeétrie Descriptive de Gaspard Monge
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2.3. Utilizagoes e Importancia

Na investigacao anterior concluiu-se que, apesar da proveniéncia e da
importancia matematica, foi o aparecimento de problemas de ordem pratica e
construtiva, essencialmente na arquitetura, que impulsionou o desenvolvimento
da propria Geometria Descritiva como ciéncia, pois estimulou a sua
idealizacdo. Na teoria de Monge alcanga-se a exatiddo absoluta através da
abstracao matematica, e no seu sistema podem representar-se objetos por
uma sequéncia de operagdes geométricas, autbnomas da preexisténcia fisica
do objeto a ser representado. Este método revelou-se aplicavel a um grande
numero de oficios que solicitam esta necessidade de representag¢do no sentido
criador. Assim, principalmente nas atividades artisticas e projetuais, a
Geometria Descritiva € essencial nos processos de criacdo e representacéo,

simultaneamente.

A representacdo € um desejo inerente a Humanidade como forma de
registar uma permanéncia no tempo e no espaco. Representar é apresentar de
novo, ou seja, implica uma duplicidade que pressupde que o0 que esta a ser
representado ja existiu, j@ houve, ja aconteceu em algum momento. "A
‘apresentacédo’ e utilizada tendencialmente para a presenca direta de um
conteudo na mente, enquanto a ‘representacdo’ € reservada para casos de
consciéncia de um conteudo, nos quais um momento de reagéo, reproducéo e
duplicacdo esta em jogo" (Santaella & Winfried, 1998: 20). Segundo Oliveira
(1992, apud Panisson, 2007: 46), o termo representagéo pode ser utilizado em
variadissimos contextos mas no artistico e projetual "entende-se no sentido de
tornar visivel através do desenho ou modelo tridimensional uma imagem
concebida mentalmente". Ainda que em determinadas situagdes de descri¢cao e
documentagéo seja utilizada em sentido estrito (objetivo e formal), importa
muito que se interprete a representagéo grafica como uma forma de invengéo
(mental e subjetiva), que impulsiona e potencializa o desenvolvimento projetual
criativo, muito além do ato meramente mecanico e instrumental de registar

através do desenho. "O jogo da representacdo € a busca néo centrada
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exclusivamente no objeto mas armado na dialética que o homem mantém com
o universo. Nessa relagéo, a representagdo produz a unido do imaginario com

a razgo" (Panisson, 2007: 130).

A nocao de espago que rodeia o homem intervém nos processos de
representacao pois "qualquer representacao grafica, porquanto fiel a realidade,
proporcionada e precisa nos pormenores, particularizada em cada uma das
suas partes, € sempre uma interpretagdo e, por isso, uma tentativa de
explicagdo da propria realidade" (Massironi, 1982: 69) A referéncia para as
representagcdes esta no corpo de quem as realiza, no modo como esse corpo
apresenta a realidade, mantendo deslocamentos conceptuais que apresentam
a representacido do espaco entre a percecéo sensivel e a abstracao inteligivel
Mas esta também, conforme ja foi referido, nas culturas e sociedades em que
surge. No Renascimento verificamos que a perspetiva é sensivel pois o corpo
regista uma realidade e esta presente nela na medida em que serve de
referéncia a representagado. Ja na teoria mongeana, a representagado esta mais
préxima do inteligivel pois afasta-se da realidade, e o sujeito que a representa
ndo se faz presente nela, logo, contribui para a sua construgdo. E a mente a
coordenar a representacao de um espaco absoluto (tal como acontece através

das novas tecnologias digitais).

Os criativos, mais concretamente os artistas, especificamente os visuais,
tém no desenho um meio que opera entre a percegcdo e a representacéo,
conectando-as. Proclamam a soberania do desenho, mas esquecem-se que é
a geometria que lhe confere cognigdo. Ndo s6 no desenho técnico, mas
também no livre, no de memoria, no de imaginagcdo ou por observacédo. Nos
desenhos usamos medidas e proporgdes, relacbes espaciais, simetrias,
angulos, curvas e superficies. Recorremos a nog¢des de escala, ampliando ou
reduzindo. Mais ou menos inconscientemente, com mais ou menos rigor,
utilizamos métodos de representacdo geométrica. Ndo obstante a importancia
da sensibilidade de um desenho, s6 0 compreendemos porque a geometria que
nele se manifesta define um contexto ou forma 'dominada’. "A geometria num
desenho pode ndo se ver mas foi pensada; ou o desenho visivel so foi possivel
porque houve um pensamento matematico ou geométrico, ou uma intuigdo

desses saberes" (Vieira, 2007: 19). "Como o conceito e a palavra estdo unidos
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e se condicionam reciprocamente numa linguagem e numa dialéctica, também,
nas Artes, a ideia e a forma geomeétrica sdo inseparaveis e cada uma participa

no destino da outra" (Moya apud Paio, 2007: 7).

A geometria é a gramatica da linguagem grafica e os seus conceitos s6
chegam as artes através do desenho, por isso, nédo a podemos discriminar ou
sonegar, principalmente nas é&reas de projeto, em que o desenho é
essencialmente informativo e, por conseguinte, maioritariamente geométrico e
praticamente sem expresséo. Nas atividades artisticas e projetuais observamos
"a geometria como discurso intelectual e racional sobre a forma; a geometria
como método técnico aplicavel para solucionar os problemas praticos e
instrumento para projectar; a geometria como disciplina capaz de fornecer
reportérios formais sugestivos" (Paio, 2007: 7). No ambito do design, da
arquitetura, assim como de outras artes visuais e algumas engenharias, a
geometria estabelece a ligacao entre a concecgao e a representacao, € gracas a
ela que comunicamos com clareza, € gracas a ela que somos criadores. Como
a Geometria Descritiva dispensa o objeto real a ser representado, revela-se a
teoria adequada para as atividades artisticas e projetuais, nas quais o
pensamento geométrico formula problemas, cujas solugbes se alcangcam

através da imaginacao, mas que, ao mesmo tempo, exigem exatidao.

Esclarecida a fundamental utilizacdo da Geometria Descritiva,
consequentemente convém salientar a importancia do seu estudo enquanto
disciplina, como transmissédo de um saber, um saber que se aplica. Neste
sentido, é evidente a integracao da Geometria Descritiva nos cursos de artes
visuais, sejam eles gerais, profissionais ou artisticos especializados. A
disciplina também integra o tronco comum da componente especifica dos
cursos gerais de ciéncias e tecnologia, mas para este estudo interessam
principalmente os alunos das artes visuais, pelas razbées 6bvias de ser o campo

de agao deste mestrado.

"Nos nosos propios dias moitos profesores de ensinanzas artisticas tefien dubidas
acerca das funcions e o porqué da presencia da Xeometria dentro do panorama de
materias que conforman os plans de estudio e, particularmente, o papel que ocupa em

relacion co Debuxo. Non son poucos os que vem na Xeometria algo estrafio, alleo as
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artes e mais proprio ou exclusivo da cultura cientifica, algo que, sequndo eles, distrae

dos intereses proprios da arte™® (Cabezas, 2002: 68).

A Geometria Descritiva € um alicerce para a formacéo dos estudantes
que vao prosseguir nas areas artisticas e de projeto e, por isso, &€ lamentavel
que se questione o seu interesse. Este € um dos maiores problemas
levantados nesta pesquisa e talvez o primeiro que se deva resolver. Esta nas
maos dos professores de Geometria Descritiva fazer com que os alunos
percebam as utilizagdes e a importancia da disciplina pois s6 esta consciéncia

os fara terem motivacao para a aprendizagem.
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Fig.24 - Esquicos de Siza Vieira Fig. 25 - Estudos de candelabro de Phillipe
Starck

® Trad ucao livre: "Nos nossos proprios dias muitos professores de ensino artistico tém duavidas
acerca das fungbes e o porqué da presengca da Geometria dentro do panorama de matérias
que conformam os planos de estudo e, particularmente, o papel que ocupa em relagdo com o
Desenho. Ndo sdo poucos os que vém na Geometria algo estranho, alheio as artes e mais
proprio ou exclusivo da cultura cientifica, algo que, segundo eles, distrai dos interesses
proprios da arte".
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3.1. Espaco e Inteligéncia Espacial

Além da oObvia necessidade de entendimento da histéria e definicao da
Geometria Descritiva, e dos motivos do seu estudo, é também relevante
analisar o seu campo de acdo. Refere-se vulgarmente que a Geometria
Descritiva serve para ver no espaco. E muito importante esclarecer que esta
afirmacdo nao é totalmente correta pois "ndo € a Geometria Descritiva que
permite ver no espacgo. Para resolver qualquer questdo em Geometria
Descritiva € necessario ja ver no espago" (Sousa, 1997: 14). A geometria é
unanimemente reconhecida como a ciéncia do 'espac¢o' e 0 seu conhecimento
€ essencial na nossa perspetiva de como encarar e nos relacionarmos com o
que esta a nossa volta. A Geometria Descritiva pressupde a representacéo das
formas e objetos que compdem esse 'espaco’, ou seja, o seu entendimento

requer um sistema cognitivo competente no ambito da inteligéncia espacial.

Se o Universo né&o existisse fisicamente, ndo teriamos espago onde ser
e estar. A nocgdo classica de espago geométrico remonta a Platdo que o
denomina de khora, "uma espécie dificil e obscura. Que propriedade natural
havemos de lhe atribuir? Antes de tudo, esta: ela é o recetaculo e, por assim
dizer, a mae de tudo o que nasce" (Platdo, 1969: 275). Ou seja, Platao
considera que o khora é um vazio, invisivel, no qual existem formas e matéria.
Abstrato e indefinido, o khora é o espaco da formagéo e criagdo do Cosmos,
onde os quatro elementos (agua, ar, terra e fogo) se concretizam em formas
geométricas. Ou seja, o espaco € um fendmeno que integra a Humanidade e é

inerente a existéncia.

Fig.26 - llustracéo dos sélidos platonicos Fig. 27 - llustracao figurativa do khora
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"Todos os fendmenos podem ser vividos de duas formas. Essas duas
formas néo estdo arbitrariamente ligadas aos fendmenos - decorrem da
natureza dos fenémenos, de duas das suas propriedades: Exterior - Interior"
(Kandinski, 1970/ 2006: 25). O estudo das capacidades visuais ndo pode partir
do principio que existe o espaco fisico e que a sua existéncia é independente
do espaco psicolégico. O espaco fisico € exterior ao sujeito e o espaco
psicologico € interior ao sujeito, ambos tém uma estrutura propria, porém,
estabelecem relagdes e articulagbes entre si que podem ser descritas pela
Geometria. "In the study of visual space perception, it is generally assumed that
physical space can be described by Euclidean geometry”. (...) The geometry of
n16

visual space is unknown and, therefor, must be determined empirically
(Hershenson, 1999: 2-3).

Segundo Eliot (2000: 9-24), a ponte mais vigorosa de ligacao entre os
dois referidos espacos é a percecao, neste caso a visual. Podemos perceber o
mundo fisico através dos sentidos, diretamente, e a sua materialidade pode
também atuar sobre nés através das suas propriedades, indiretamente. Ou
esta assimilagdo do espaco pode ainda ser inerente a intuicdo, ndo sendo
aprendida nem inferida pela experiéncia. Seja como for, o espago é sempre
percecionado. A percegdo remete para os sentidos através dos quais
adquirimos, interpretamos e organizamos a informagao recebida. Segundo
Panisson, (2007: 17), "o espaco fisico pode definir-se e quantificar-se
matematicamente, ao passo que O espago percetivo mantém a sua
interpretacdo em fungéo das condigcbes perceptivo-culturais do leitor-receptor”.
Porém, o caracter intuitivo da percegéo nao é sinébnimo de insignificancia ou
limitagdo. "Toda a percepgdo é também pensamento, todo o raciocinio é
também intuicdo, toda a observacdo é também invencao" (Arnheim, 2005: XIX).
Com base na teoria de Gestalt, Arnheim defende a existéncia de uma
'inteligéncia da percecado visual', na qual a atividade dos sentidos participa e

influencia ativamente nos processos cognitivos.

18 Tradugédo livre: "No estudo da percecdo visual espacial, é geralmente assumido que o
espaco fisico pode ser descrito pela geometria Euclidiana. (...) A geometria do espaco visual é
desconhecida, e, como tal, deve ser determinada empiricamente".
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Desde a percecéao visual até ao raciocinio geométrico, desenvolvem-se
atividades intelectuais que se interrelacionam e complementam de forma
complexa. A percecdo visual € o primeiro passo do processo e assume um
papel preponderante para a inteligéncia espacial nas suas diferentes
componentes. Neste contexto, foi possivel detetar e analisar indicios neuro-
psicologicos e cognitivos que influenciam o desempenho e rendimento na

Geometria Descritiva e nas artes visuais em geral.

Segundo a teoria das multiplas inteligéncias (Gardner, 1993: 3-11), a
inteligéncia humana é composta por competéncias intelectuais que tém uma
certa autonomia entre si, mas que se combinam e articulam de infinitas
maneiras de acordo com os individuos e as culturas. Algumas das categorias
contempladas pela teoria s&o: a inteligéncia linguistica, a inteligéncia
interpessoal, a inteligéncia intrapessoal, a inteligéncia I6gico-matematica, a
inteligéncia musical, a inteligéncia espacial, a inteligéncia corporal-cinestética,

a inteligéncia natural e a inteligéncia espiritual.

Fig.28 - Diagrama simbdlico do intelecto de Fig. 29 - Esquema figurativo das diferencas
Robert Fludd entre os henisférios cerebrais

De uma forma geral, a inteligéncia manifesta uma dicotomia entre o
processamento analitico-verbal e o analdgico-espacial, que se manifesta
indispensavel para a compreensao de toda a cognigdo humana (Lohman, 1993:
3). Segundo os modelos hierarquicos da inteligéncia humana de Carroll (1993:
304-363), o fator verbal e o fator espacial situam-se imediatamente apds a
inteligéncia geral. Apesar de normalmente se considerar a preponderancia do

fator verbal, alguns autores defendem que a inteligéncia linguistica e a espacial
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tém o mesmo grau de importancia, sendo que o coédigo visual ocupa o
hemisfério direito do cérebro, e o codigo verbal ocupa o esquerdo (Gardner,
1993: 177). Nao obstante ser a abrangéncia de capacidades que determina o
potencial biopsicolégico do sujeito e permite a sua formacéao integral, no ambito
deste estudo sera analisada a inteligéncia espacial e as aptidées que Ihe sao

inerentes.

Sendo uma inteligéncia nao-verbal, a inteligéncia espacial consiste na
capacidade tanto de gerar, reter, recuperar e transformar imagens visuais,
como de representar mentalmente e imaginar rotas e direcées de movimento e
deslocacao no espacgo (Kyllonen & Glick, 2003: 215-217). Nao se trata do tipo
de aptiddo mais ébvia do ser humano, durante muito tempo nao foi valorizada,
e normalmente n&o é facilmente detetada. No entanto, influencia o éxito de
variados raciocinios e acbes. "Spatial abilities are routinely implicated in
accounts of creative and higher-order thinking in science and mathematics. [...]
On the other hand, spatial abilities are often equated with concrete, lower-level
thinking. Thus, they are used to predict success in various practical and

technical occupations™’

(Lohman, 1993: 3). Esta também profundamente
evidente no nosso quotidiano, conforme relata Eliot (2000: 33-34), através da
enumeracao de desafios espaciais como: a orientacdo (guiarmo-nos em sitios
pouco familiares), a estimativa de capacidade (ter no¢cdo se um conteudo cabe
num determinado recipiente), a reproducdo de imagens (construir
eficientemente uma planta ou esquema de objetos ou lugares), a previsao
espacial (imaginar uma mobilia na sala que pretendemos decorar), entre
outros. Além disso, no ambito académico e pedagdgico, sdo muitas e
divergentes as areas em que a inteligéncia espacial € essencial, sendo que em

algumas, como a engenharia ou a arquitetura, a sua influéncia é evidente.

A pesquisa em torno da estrutura da inteligéncia espacial é longa e

complexa.

7 Traducgao livre: "As habilidades espaciais estdo rotineiramente implicadas nas tarefas do
pensamento criativo e de ordem superior da ciéncia e da matematica. Por outro lado, as
habilidades espaciais sdo muitas vezes sinénimas do pensamento concreto de nivel inferior.
Assim, elas s&o usadas para prever o sucesso em varias ocupagoes praticas e técnicas".
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"In the first phase (1904-1938), researchers investigated the evidence for and
against the existence of a spatial factor over and above a general factor of intelligence.
In the second phase (1938-1961), they attempted to ascertain the extent to which
spatial factors differed one from another. And in the most recent phase (1961-1995),
researchers have attempted to designate the status of spatial abilities within the
complex interrelationship of other abilities, and to examine a number of sources of

variance which affect performance on spatial tests"*® (Eliot, 2000: 24).

Na contemporaneidade, o desenvolvimento e proliferacdo das
tecnologias vieram revolucionar e valorizar o estudo da inteligéncia espacial.
Em primeiro lugar, a nossa forma de ver e nos relacionarmos com o mundo e
com o espago mudou, e estabelecemos cada vez mais contacto com
realidades cujas imagens representam a tridimensionalidade, mas ndo a
materializam. Além disso, o impacto da alta performance de renderizagdo e
animacao, os softwares de modelacao tridimensional, a realidade virtual e a
internet, abrem muitas portas a pesquisa e facilitam a analise e controlo da
inteligéncia espacial. Por isto, Strong & Smith (2002: 3) mencionam uma nova
fase: "Phase four deals with the process of establishing the effects of computer
technology on spatial visualization skills and the subsequent measurement of
these skills. This research began with establishing the computer as an effective

2D design tool and continues today using 3D design tools""®.

Atualmente, o estudo das aptiddes espaciais € incontornavel nas teorias
sobre a inteligéncia, e os seus campos de interesse sé&o variados e com
diferentes dire¢cdes. No entanto, no contexto aplicado, a inteligéncia espacial
ainda ndo ocupou esse patamar de importancia, e continua a nao estar
universalizado o numero de fatores que se devem considerar, assim como a
forma como devem ser interpretados e mensurados. Isto porque os processos

de formagédo, armazenamento, memorizagdo e transformacéo das imagens,

18 Traducao livre: "Na primeira fase (1904-1938), os pesquisadores investigaram as evidéncias
a favor e contra a existéncia de um fator espacial para além de um fator geral de inteligéncia.
Na segunda fase (1938-1961), tentaram determinar a extensdo em que cada fator espacial
diferiu um do outro. E na fase mais recente (1961-1995), os pesquisadores tém tentado
designar o estado das habilidades espaciais dentro da complexa inter-relacdo de outras
habilidades, e examinar um numero de fontes de variagdo que afetam o desempenho em
testes espaciais".

19 Traducao livre: "A fase quatro lida com o processo de estabelecer os efeitos da tecnologia
computadorizada na capacidade de visualizagdo espacial e com a medicdo posterior dessas
habilidades. Esta pesquisa comegou com o estabelecimento do computador enquanto
ferramenta de projeto 2D eficaz e continua até hoje usando as ferramentas de design 3D".
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implicitos as atividades espaciais, sao distintos na sua caracterizacao e inter-
relacdo. Além disso, outros aspetos como a lateralidade dos hemisférios
cerebrais, a idade, o género, as experiéncias e as caracteristicas individuais,
também tém impacto, mas ndo se encontram devidamente estudados.
Contudo, ha unanimidade sobre dois fatores preponderantes: a visualizacao
espacial e a orientagdo espacial (McGee, 1979: 889-918). Mesmo assim, os
investigadores deste campo consideram que, além destes, a particularizacao
estabelecida ainda é vaga e discrepante. Os modelos mais consensuais s&o o
de Lohman (1988: 181-248) e Carroll (1993: 304-363).

McGee (1979: 893) define orientagao espacial como “the comprehension
of the arrangement of elements within a visual stimulus pattern and the aptitude
to remain unconfused by the changing orientation in which a spatial
configuration may be presented”?’. Por outro lado, a visualizagdo espacial é
‘the ability to mentally manipulate, rotate, twist, or invert a pictorially presented
stimuli™®' (McGee, 1979: 893). A visualizagdo é muitas vezes referida como a
principal responsavel pelos sucessos e insucessos na Geometria Descritiva. "A
capacidade de passar do concreto para o abstracto parece nédo constituir uma
mera questdo de desenvolvimento. Uma das formas de abstraccdo é a
visualizacdo frequentemente associada a cognicao" (Bahia, Jesus, Romeiro, &
Campino, 2007: 18). De facto, apesar de ambas as competéncias serem
fundamentais para a compreensao e aplicagdo de conhecimentos geométricos,
a passagem do concreto para o abstrato, ou vice-versa, € mais frequente na
visualizagdo do que na orientagdo. A visualizagdo espacial consiste na
capacidade de interpretar a ag¢ado visual intuitiva e, através dela, construir
imagens mentais. Requere operagdes tridimensionais como a rotagéo, a
seccdo, a planificacdo ou a concegéo espacial. E a competéncia mais famosa e
mais desejada para a disciplina pois, sem ela, nenhuma outra é adquirida. A

passagem da percegcdo para a visualizaggo &€ o momento crucial na

20 Tradugéo livre: ..."a compreenséo da disposicdo dos elementos dentro de um padrdo de
estimulos visuais e a aptiddo para ndo se confundir perante uma mudanga de orientagdo de
uma configuragdo espacial”.

2 Tradugéo livre: ..."a capacidade de manipular mentalmente, girar, torcer ou inverter um
estimulo pictoricamente apresentado".
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determinacdo da aptiddo visual e geométrica. Ja a orientacdo espacial esta

mais relacionada com o sentido de dire¢cdo e conexao espacial.

Além destas, ha uma série de outras capacidades visuais e espaciais
que se envolvem num processamento de informagdes que conformam a
inteligéncia espacial. Del Grande (1990: 14-20) distingue sete: coordenacéo
visual-motora, memoria visual, percecao figura-fundo, consténcia percetual,
percecdo da posicdo no espaco, percecao das relagdes espaciais e
discriminagdo visual. Estas s&o consideradas nas indicagdes curriculares da
Matematica do Ensino Basico e, ainda que ndo tenham a mesma importancia
que as anteriores na Geometria Descritiva, devem ser igualmente

contempladas e cuidadas no seu processo de ensino/aprendizagem.

A inteligéncia espacial consiste na competéncia de apreender,
compreender e reconhecer, através da visdo, o mundo e a realidade que nos
rodeia. As aptiddes que |he sdo inerentes envolvem o espaco, as formas e os
objetos, e pressupbem a capacidade de identificar propriedades e relagdes, de
executar transformacdes e manipulagdes mentais, e de criar representacdes
graficas. Porém, a inteligéncia espacial ndo € um dom e, tal como todas as
formas de inteligéncia, pode e deve ser desenvolvida através de metodologias,
estratégias e recursos adequados as suas caracteristicas (Gardner, 1993: 170-
205).

3.2. Construgao do Conhecimento e Pensamento Geométrico

Conforme referido, a aprendizagem da Geometria, sobretudo a
Descritiva, ndo acontece sem aptiddes espaciais, sem a habilidade de
percecionar, interpretar e processar as informacgdes e os estimulos intrinsecos
ao espaco, tais como configuracédo, orientagéo, posicao e relagdo de formas e
objetos. A gestao que fazemos da correspondéncia entre o mundo real que nos

rodeia fisicamente, e o mundo irreal que concebemos geometricamente,
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determina o nosso nivel de pensamento geométrico, veiculo privilegiado para

alcancar a inteligéncia espacial.

Assim, o pensamento geométrico consiste no conjunto de acdes
mentais subjacentes a metafora que estabelecemos entre a geometria concreta
e a geometria abstrata. Segundo Wheeler (1981, apud Pavanello, 1989: 180),
"melhor que o estudo do espago, a geometria é a investigagdo do espaco
intelectual, ja que, embora comece com a vis&go, ela caminha em direc¢do ao

pensamento, indo do que pode ser percebido para o que pode ser concebido".

Para uma melhor compreensdo da relagdo do homem com o seu
ambiente fisico, e da influéncia das experiéncias visuais no processo de
cognicdo espacial e geométrica, importa referir algumas consideragdes e

contribui¢cdes de autores que se debrugaram sobre o tema.

Faz-se necessario, logo de inicio, destacar a teoria de Piaget, que surge
em meados do séc. XX, e é entendida como motivadora e imprescindivel a
discussdo sobre o construtivismo e a sua implementacdo no ambito
educacional. Segundo a teoria construtivista de Piaget, o desenvolvimento do
conhecimento € resultado de uma experimentacdo ativa que pressupde
interiorizagdo, organizacdo e formalizacdo de acdes. O autor explica a
construcdo do conhecimento, assim como as relagdes espaciais, numa
sucessao de quatro estagios de evolugdo que comegam no plano percetivo e
prosseguem no plano representativo ou intelectual. "O espaco percetivo é
construido segundo uma ordem de sucesséo que vai de relagbes topoldgicas
iniciais a relagbes projetivas e métricas, depois, finalmente a relagbes de
conjuntos ligadas aos deslocamentos dos objetos, uns relativamente aos
outros" (Piaget & Inhelder, 1993: 60). Uma acé&o do sujeito sobre o meio,
devidamente interiorizada e organizada, desencadeia um processo evolutivo de
estruturas logicas que permitem evoluir nos patamares do conhecimento:
sensorio-motor, pré-operatoério, operatério concreto e operatoério formal. A fase
gue mais interessa para a aprendizagem da Geometria Descritiva € a ultima, na
qual o resultado da acumulacdo de experiéncias permite progredir no uso do
raciocinio légico. No entanto, € o amadurecimento durante o percurso que

permite sustentacdo para a aquisicdo de competéncias inerentes ao
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pensamento geométrico e a sua aplicagéo. Por isto, o ensino e aprendizagem
da Geometria Descritiva devem seguir uma orientagdo construtivista, guiada
pela ideia do 'em processo', na qual o conhecimento nao é finito. Além disso,
apesar das operagdes da Geometria Descritiva serem do plano operatério
formal, para o seu ensino/aprendizagem €& essencial também atuar no plano
operatério concreto, uma vez que o estudante do ensino secundario ainda

oscila entre os dois estadios de conhecimento.

Outra especulacgéo interessante € o modelo de van Hiele (1985: 243-
252), baseado nas experiéncias do casal de professores de matematica
holandeses Pierre van Hiele e Dina van Hiele-Geldof. A investigacdo que
produziram sobre o desenvolvimento do pensamento em geometria surge
como um guia para a aprendizagem e avaliacdo das habilidades dos alunos na
disciplina, ainda que mais ligada a matematica. Os van Hiele detetaram uma
total desarmonia entre o ensino e a aprendizagem da geometria, e que os
problemas e tarefas apresentados as criangas solicitavam frequentemente
vocabulario, conceitos ou conhecimento de propriedades, que iam além do
nivel de pensamento em que se encontravam. Deste modo, apresentaram
niveis sequenciais de progressao no raciocinio, que correspondem a
caracteristicas do processo do pensamento geométrico: visualizagao, analise,
deducao informal, deducao formal e rigor. Os diferentes estados propostos
pressupdem uma hierarquia de dominios, o que faz com que o nivel de
raciocinio superior s6 esteja completo com o alcance dos anteriores. Os van
Hiele propbéem ainda, correspondentes aos cinco niveis do pensamento
geométrico, cinco fases sequenciais de ensino, através das quais sugerem
alicerces para uma proposta didatica: questionamento ou informacéo,
orientacéo direta, explicitacao, orientagao livre, integracéo. Considero que este
modelo, assim como as suas fases de entendimento e aprendizagem, podem
ser adaptadas a Geometria Descritiva como forma de identificar a maturidade
de pensamento geométrico dos alunos, e estabelecer sugestbes especificas

para o seu progresso.

A opcéo por mencionar estas teorias prende-se com o seu campo de
acao, pois ambas abordam a construgdo do conhecimento espacial. A

psicologia de Piaget, mais orientada para o desenvolvimento, entende a

67



geometria como ciéncia do espago, e os van Hiele, mais preocupados com as
questdes da aprendizagem, combinam a geometria como ciéncia do espaco

capaz de demonstrar teorias matematicas.

No entanto, apesar do caracter construtivista e dedutivo da Geometria
Descritiva, a disciplina € frequentemente ensinada do ponto de vista mais
instrumental e mecéanico, o que nao estimula o desenvolvimento da inteligéncia
espacial e consequente dominio do pensamento geométrico, que permitem a
utilizacdo de conceitos e ideias nas possibilidades representativas do

desenvolvimento de projetos.

E incontestavel que a inteligéncia espacial e o pensamento geométrico
sdo fundamentais para a aprendizagem de disciplinas em que a
comunicacado grafica € basilar. Vimos que o nosso cddigo genético
define sistemas corpéreos, neuroldgicos e psicolégicos que esbogcam a
nossa abordagem ao espaco. A ligagado que o ser humano estabelece
com o espacgo € inerente ao seu desenvolvimento pessoal e social,

praticamente desde a génese.

“Geometry is grasping space. And since it is about the education of children, it is
grasping that space in which the child lives, breathes, and moves. The space that the
child must learn to know, explore, and conquer, in order to live, breath and move better
in it"* (Freudenthal, 1973: 403).

A inteligéncia espacial e o conhecimento geométrico podem e devem ser
construidos e orientados. Por isto, um adequado aperfeicoamento das acdes
visuais (com destaque para a percecgao, visualizagdo e representacdo),
associado a aprendizagem da abstragéo, garante a aquisicdo de aptiddes que
permitem alcangar o conhecimento da Geometria, nomeadamente a Descritiva.
Assim, "a capacidade de visualizar as entidades geométricas abordadas na
Geometria Descritiva € uma capacidade adquirivel, educavel, susceptivel de
ser desenvolvida mediante uma acc¢do dirigida nesse sentido" (Bensabat,

1996a: 74). Contudo, a grande dificuldade é lidar com situa¢cdes em que este

2 Traducgao livre: "Geometria é compreender o espago. E quando é sobre a educagdo da
crianga, € compreender o espago no qual a crianga vive, respira e se move. O espago que a
crianga deve aprender a conhecer, explorar e conquistar, de modo a nele viver, respirar e se
mover melhor".
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alicerce cognitivo é particamente inexistente, o que obriga os professores a um
constante malabarismo entre colmatar essas falhas e ensinar o programa da

disciplina.

3.3. Escola e Geometria

Analisadas as componentes espaciais e cognitivas intervenientes no
ensino/aprendizagem da Geometria Descritiva, convém examinar o estado
geral da pratica pedagogica da disciplina, e a sua posi¢ao na escola. Entenda-
se escola na sua multidimensionalidade, ndo s6 como lugar fisico, mas como

acontecimento fundamental na vida do ser humano.

A escola tem as suas raizes na Antiguidade mas é durante o século XVI,
no seio das estruturas religiosas, que comeca a organizar-se. Aparece,
conforme a conhecemos hoje, na Modernidade, apoiada no pensamento

iluminista de que era essencial criar uma sociedade orientada pela razéo.

"Consequéncia das Luzes, da Revolugdo Francesa e da Revolugéo Industrial, o
século XIX foi, em toda a Europa, o século da escola. Os estados chamaram a si o
dever de educar e instruir os seus cidaddos comungando da ideia de que s a
educagdo promoveria o desenvolvimento e a felicidade dos povos, subtraindo-os a

miséria material e moral' (Henriques, 2001: 41).
Consequentemente surge a escola como organizagéo educativa.

"Compreender a escola como organizagdo educativa especializada exige a
consideracao da sua historicidade enquanto unidade social artificialmente construida e
das suas especificidades em termos de politicas e objectivos educacionais, de
tecnologias pedagogicas e de processos didacticos, de estruturas de controlo e de

coordenagéao do trabalho docente e do trabalho discente, etc” (Lima, 2006: 18).

Porém, as finalidades ultimas da escola sdo (ou devem ser) o ensino, a
democratizacdo da educacéo, a criacao de ideias, a transmissao de cultura, de

ética, enfim, a formagédo do cidaddo. Além disso, todas as figuras que reune
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(alunos, professores, funcionarios, pais, autoridades do sistema educacional,
comunidade) estdo, em grau menor ou maior, unidas por lagos comuns. Sao,
simultaneamente, utentes e agentes numa relacao dialética e, como em toda a
relacdo dialética, aqui também os membros n&o adquirem concretizacdo e
realidade apenas neles, mas sim através deles, da sua interposicdo e com
influéncias externas. Por isto, a escola € mais que uma pura organizacao
formal, tem principios e valores, que se expressam em ritos e simbolos, que a
fazem uma instituicdo. Mas "se a Instituicdo ndo pode ser apreendida sendo
através da 'materialidade organizacional' que |he da, de certa maneira,
‘consisténcia’, €, no entanto, no seu 'peso Imaterial consideravel’
constantemente presente na realidade das relacbes de forca, que a
especificidade da instituicdo devera ser considerada” (Ardoino, 1980: 164-165).
Ou seja, a divisdo em niveis de ensino, as diferentes areas curriculares, os
horarios, o regulamento interno, o projeto educativo e as planificacdes, entre
outros dispositivos de regulacdo e ordem da escola, sdo importantes, mas nao
podem transforma-la numa "maquina disciplinar cuja engrenagem possibilita o

controlo dos seus utentes-agentes" (Pinho, 2012: 19).

Ainda que apoiada em ideais populares, a escola foi-se tornando, ao
longo dos tempos, "numa industria que regulou e fabricou o ideal de cidadéao.
Hoje, fabrica o ideal de aluno, o 'bom aluno’, que, equivale sensivelmente a
mesma coisa. Fazendo-o, através da institucionalizagdo do individuo, ao
personifica-lo, representa-lo e ao inventaria-lo, artificialmente, sob concecdes e
perspetivas sociais e psico-pedagogicas de carater universal" (Pinho, 2012: 55-
56). Assim, atualmente a escola surge "como um espaco-tempo que categoriza
o individuo desde o dia em que este nela ingressa, pois pensa-o como alguém

que carece de educacéo e instrugcdo" (Pinho, 2012: 57).

Obviamente que as sociedades moderna e pés-moderna requerem uma
estruturagdo. Nao seria concebivel uma escola sem regras fisicas e morais,
sem uma logica, sem mecanismos normativos. No entanto, verifica-se que a
escola pouco mudou nos dois ultimos séculos pois as questdes sociais e
politicas subjacentes ao seu aparecimento, e que a continuam a fundamentar,
sdo praticamente as mesmas. Algumas revolugdes insurgiram-se contra o

funcionalismo, condimentaram a burocracia com alguma anarquia, e
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conduziram a uma versdo menos oficial da escola, mas, desde o século XIX, a
escola €&, essencialmente, uma instituicdo de organizacdo social, que
estabelece onde, como e o0 que se ensina. Atualmente, por muito que se
disserte sobre a constru¢gdo do conhecimento, a criatividade e a
multidisciplinaridade, a instru¢cdo mantém-se formal e constituida por doses de

conhecimentos especificos pouco articulados, que levam a indoléncia.

Mas se por um lado ndo podemos ser sempre meras marionetas nas
maos da racionalidade, também n&o podemos ser sempre estrategas
controladores do jogo a favor dos nossos interesses. Nao podemos ser sempre
instituidos, nem sempre instituintes. Podemos, sim, encontrar um equilibrio
tendo em conta o caracter complexo decorrente da atual situagdo. A escola
tornou-se obrigatéria e, salvo se quisermos viver a margem da sociedade, ela
faz parte do processo de formacédo, socializacdo e desenvolvimento de todos
os seres humanos. A escola é "um projeto em permanente incompletude, pois
ndo se esgota nas suas fases de projecdo ou de antecipacdo do futuro. E,
acima de tudo, um processo que acontece e que se pode arrastar para la da
concretizagcdo do produto alcangado, pretendido pela escola" (Pinho, 2012: 55).
E essencial que todos os atores envolvidos se consciencializem e interajam no
processo, de forma a valorizar a participacdo, o debate, o confronto de
interesses e as estratégias, ou seja, de forma a melhorar o processo de
institucionalizacdo da escola. "Se tivermos, assim, que distinguir mais
especificamente entre instituicdo e a organizacdo que ela [escola] produz, é na
temporalidade do seu devir e na criagdo da sua dimensdo imaginaria que sera

necessario ir agora procurar de maneira mais profunda" (Ardoino, 1980: 169).

Neste contexto, a Geometria Descritiva, disciplina contemporanea da
escola como instituicdo, e produto da sociedade industrial, sofreu poucas
alteragbes na forma como foi ministrada ao longo dos séculos XIX e XX. As
suas didaticas estagnaram e em muitos aspetos regrediram. A disciplina
desvirtuou as caracteristicas intrinsecas ao sujeito que vive o 'espago’' e se
relaciona com as suas geometrias, e transformou-se num receituario de

construgoes.
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Pinho (2012: 24) distingue "trés dimensées da geometria: i) o saber geométrico,
como o conhecimento baseado no conjunto de dados proporcionados através da
relacdo que é garantida entre uma pessoa e o meio que a envolve; ij) a geometria,
correspondente a todo um corpo de postulados e desenvolvimentos cientificos levados
a cabo por especialistas da area; iii) a geometria como saber, no sentido de uma area
curricular disciplinar programada, com finalidades e objetivos a atingir e competéncias

a adquirir."

Sendo que a geometria como ciéncia é do dominio da investigacao, para
o ensino/aprendizagem da Geometria Descritiva importa essencialmente o
saber geométrico e a geometria como saber. O saber geométrico consiste na
consciéncia das nossas experiéncias, "pois, quase todas, sendo todas as
coisas que nos envolvem, porque impregnadas de valor geomeétrico, s&o
passiveis de representar ou expressar principios da geometria" (Pinho, 2012:
21). A geometria como saber refere-se a "parte do saber geométrico que
apresenta e representa a geometria na escola, instituida nas aulas ndo so de
“Geometria Descritiva A”, “Educacéo Visual” e “Desenho A”; mas, também, de
“Matematica”, “Geografia”, “Inglés”, ou de quaisquer outras disciplinas". (Pinho,
2012: 23). Conforme ja foi referido, a segregacdo, e em muitos casos, o
desprezo do saber geométrico na geometria como saber, € um dos grandes
motivos de uma deficiente construcdo do conhecimento geométrico e,
consequentemente, do fracasso da disciplina. Assim, urge aproximar e articular
as duas abordagens, como se fez em outros tempos "porque, como area de
acecdo abrangente, o saber geomeétrico, permite-se a acolher, total ou
parcialmente, também, os dogmas, 0s axiomas e as proposicbes da geometria
como saber" (Pinho, 2012: 25). Por tudo isto, antes de qualquer didatica ou
estratégia pedagdgica, o contexto sala de aula de aula deve abrir-se para a
geometria concreta, enraizada na nossa cultura, presente no dia-a-dia e que

nos permite relacionar com o 'espaco’ real.

"A Geometria vive dessa sua coalescéncia visceral com o mundo fisico que nos
rodeia e do qual recebemos informagbdes primeiramente pela via dos sentidos. Ela ndo
€ apenas 'isso’, mas ndo pode deixar de ser 'isso’, sem o que a sua propria identidade
se perderia em mundos outros, distantes ja da sua propria razdo de ser" (Bensabat,
1996b: 11).
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Os perigos maiores para a Geometria Descritiva sdo perder referéncias
a realidade tecnoldgica, cultural, profissional ou social, € o seu ensino ser
pautado por referéncias exclusivas a autoridade estabelecida historicamente.
Importa referir que, antes de disciplina, a Geometria Descritiva € uma ciéncia,
ou seja, esta relacionada com progresso e nao pode fossilizar em modelos
tedricos ou formais estabelecidos e estabilizados numa instituicdo de ensino

que, em muitos aspetos, remonta ao passado.

Assim, com todo o respeito pelos contextos histdérico e académico em
que a Geometria Descritiva se insere, € urgente recuperar o seu caracter lato

nas escolas, através de praticas pedagogicas aliciantes e reformadoras.

3.4. Desenho e Geometria Descritiva em Portugal

Para um melhor entendimento da posicédo da Geometria Descritiva na
escola, vejamos como sucedeu O seu percurso no contexto do ensino
portugués. O ensino da Geometria Descritiva em Portugal esta profundamente
relacionado com o ensino do Desenho na institui¢cao liceal implantada em 1834,
e que se prolongou até a década de 60 do século XX, destinada a formar uma
elite intelectual nacional com o fim ultimo de acesso ao ensino universitario.
Neste contexto, o Desenho assume particular interesse devido ao "contraste
patente entre uma identidade curricular que se afirmou pelo empirismo das

aprendizagens no seio de um projeto de feicdo teorica" (Marques, 2002: 31).

No inicio, o Desenho estava profundamente associado a Matematica,
mas foi progressivamente sedimentando o seu caminho apoiado em dois
discursos: a sua relevancia na formagdo académica e a sua utilidade nas
industrias nacionais. Estes discursos, sustentados na légica do desenho ser
portador de uma natureza empirica, justificam a sua ligagdo a geometria, e
portanto, explicam a prioridade do desenho geométrico nos seus conteudos.

"Os seus objectivos educativos [do Desenho], no século XIX, centraram-se na
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destreza manual e no afinamento da visdo, com vista a que os gestos e a
percepgdo acompanhassem o processo cognitivo de abstrac¢do mental exigido
pela formacéo liceal" (Marques, 2002: 33). Numa primeira fase, as técnicas de
ensino aderiram aos principios defendidos por Pestalozzi e, posteriormente,
Froebel, que estabeleciam uma aprendizagem motora a partir de tragcados
progressivos. Sabe-se que, além do desenho geométrico, a representacao de
modelos ja fazia parte do programa, ainda que de forma estatica e meramente

reprodutora.

Apds alguma inconstancia decorrente das mudancgas politicas liberais, a
disciplina ganhou independéncia em 1851. Porém, s em 1860% surgem os
primeiros programas. Neste cenario, os manuais surgem sob a forma de
documentos consolidados de conteudos e técnicas de ensino, que interpretam
o Desenho como regulador do pensamento no ambito liceal, mas dotado de
uma vertente pratica com sentido social. Esta interpretacdo do desenho esta
patente no Compéndio de Desenho Linear, de 1870, da autoria de Teodoro da
Mota, usado por varias geracbes de alunos e que foi referéncia fundamental
para autores de outros compéndios (Marques, 2002: 34). No Compéndio de
desenho linear elementar, de José Miguel Abreu, datado de 1879, deteta-se
esta organizagcao cada vez mais prescritiva € mecanica iniciada por Teodoro da
Mota. Os textos e as imagens nos manuais apareciam isolados pois "a um
volume de texto correspondia um volume de estampas, designado
significativamente de atlas" (Marques, 2002: 33), nos quais os conteudos
estavam organizados do mais simples para o mais complexo. Esta
metodizag&o operativa das aprendizagens, o ensino sequencial e a cisdo dos
saberes era repetida nos programas curriculares. O objetivo era atribuir sentido
pratico a disciplina de Desenho, demonstrar o seu enraizamento na

industrializagdo e, portanto, enaltecer a sua mais-valia econémica para o pais.

2 Decreto de 10 de Abril de 1860, publicado no Diario de Lisboa, 12 série, n°® 133, de 12 de
Junho de 1860. Publica o Regulamento para os Liceus Nacionais.
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No entanto, apesar dos aparentes proveitos do Desenho, na reforma de
1886%* reduziram-se os seus tempos letivos. S6 em 18942 voltaria a repor-se a
sua importancia, desta vez mais centrada no desenvolvimento do intelecto do
aluno. Em 1905%, os programas ainda tinham a vis&o eclética entre os novos e
os velhos métodos de ensino, mas acontece uma inovacgao: a representacao de
objetos observados ao 'natural' que "remetia para as preocupacgbes de
concretizagdo empirica do desenho no estudo da tridimensionalidade,
acompanhando o movimento experimental das ciéncias" (Marques, 2002: 33).
Para isso, produzem-se cole¢cdes de modelos através dos quais os alunos
podem analisar e manipular o volume de objetos concretos, ao invés de fazer a
sua reproducédo estatica. Nesta etapa também surgem debates sobre a
insercao de temas de educacdo estética, mas salvo "as ‘timidas' aplicacbes
decorativas ao desenho geométrico apresentadas nos programas como nos
manuais, entre o final do século XIX e inicio do século XX" (Marques, 2002:

38), o objetivo esteve longe de ser cumprido.

O manual de Desenho, de Carlos Adolfo Marques Leitdo, composto por
quatro volumes, publicado em 1909 e aprovado pelo ensino liceal nas duas
primeiras décadas do século XX, foi a expressao dos dispositivos pedagdgicos
e estéticos que marcavam uma mudanca. E considerado por Xavier e Rebelo
(2001: 43), "pedagogicamente, das obras mais profundas no ensino do, entéao,
Desenho, com uma qualidade grafica (e de leitura) que ndo vemos conseguida
actualmente em obras do ensino secundario de Desenho e Geometria
Descritiva". Faz o equilibrio dos discursos empirico e intelectual da disciplina, e

centra as aprendizagens no aluno e na sua motivagao.

"Os exemplos que indicamos [no manual] servem apenas para dar uma ideia geral
da ordem e processo de ensino que seguimos, de modo a servirem de guia ao alumno,

e a dirigi-lo por forma que procure utilizar sempre os modélos, maneira de proseguir

24 Decreto de 29 de Julho de 1886, reforma de Luciano de Castro. Publicado no Diario do
governo, 12 série, n° 170, de 31 de Julho. Decreto reformando a Instrugdo Secundaria.

% Decreto de 22 de Dezembro de 1894, reforma de Jaime Moniz. Publicado no Diario do
governo, 12 série, n° 292, de 24 de Dezembro. Decreto aprovando a reforma dos servigos da
Instrucdo Secundaria.

% Decreto de 29 de Agosto de 1905, reforma de Eduardo José Coelho. Publicado no Diario do
governo, 12 série, n° 194, de 30 de Agosto. Modifica o regime vigente da Instrugdo Secundaria.
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sem fadiga intellectual, acompanhando com facilidade e interesse as successivas

phases que constituem este ramo de ensino" (Leitdo, 1909: 38-39).

Este manual estabelece uma clara e articulada relacdo entre textos e
imagens colocados em folhas contiguas, seleciona acertadamente as formas a
ser representadas, e faz um tratamento cuidado dos enunciados das
construgbes, dos problemas e das indicacdes para execugdo. Além disso,
organiza os saberes e doseia progressivamente a sua aprendizagem, desde o

conhecimento comum das formas, as constru¢des projetivas abstratas.

No ambito desta investigacao, importa referir que muitas preocupacdes e
sugestbes metodolégicas deste manual sado contempladas no programa
curricular atual de Geometria Descritiva, mas precisam ser ressuscitadas, com
especial destaque para os modelos tridimensionais. "Tudo se deve fazer menos
usar de explicagbes abstractas, tanto mais que a idade e, portanto, o
desenvolvimento intelectual do alumno n&o permittem n'este grau de ensino,
sem prejudicial esforgco, que outro meio se empregue que ndo seja

perfeitamente intuitivo" (Leitdo, 1909: 37).

Apesar do aparecimento de originalidades graficas e cromaticas, desde
entdo nado foi publicado nenhum outro manual que mereca, em termos
pedagogicos, tanto destaque quanto este. As duas reformas que se seguiram
em 1918% e 1926® também n&o trouxeram modificacdes ao contexto curricular
liceal. O Desenho permaneceu fortemente ligado a geometria, apesar do
aumento progressivo do desenho de 'invengado' e do desenho de 'imitagao a
méao livre'. Comegaram a ouvir-se discursos relativos as novas teorias da
percegao, nas quais o Desenho era utilizado em estudos da personalidade e
psicologia cognitiva. Porém, quase até a atualidade nao se detetaram grandes

mudancgas no ensino da disciplina.

Apos o0 25 de Abril de 1974, naturalmente, assiste-se a sucessivas

reformas do ensino em Portugal. No que se refere ao Desenho e a Geometria

2" Decreto n°4650, de 14 de Julho de 1918. Publicado no Diario do governo, 12 série, n° 157.
Reforma os servigos da Instrugdo Secundaria.

2 Decreto n°12425, de 2 de Outubro de 1926. Publicado no Diario do governo, 12 série, n® 220.
Estatuto da Instrugdo Secundaria. Decreto n°12594, de 2 de Novembro de 1926. Publicado no
Diario do governo, 1?2 série, n°® 243. Aprova os programas dos cursos da Instrugdo Secundaria.
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Descritiva ha uma alteragcéo essencial em 1978 com a implementag&o do curso
complementar®®. E neste cenario que a disciplina de Desenho toma varias
nomenclaturas, de acordo com o nivel escolar’’, entre as quais a Geometria
Descritiva. O programa da disciplina incluia os capitulos: projecdes
axonométricas, desenho cotado, projecdo cotada, projecdo coénica, dupla
projecdo. Em 1984, adquire nova nomenclatura, Desenho e Geometria
Descritiva®', e aparece reorganizada em dupla projecdo ortogonal, projecées
cotadas e perspetiva, sendo os dois ultimos capitulos referidos de forma breve.
Em 1989, o 12° ano passa a ser considerado integrante no ciclo de estudos,
logo, a disciplina passa a integrar os trés anos na componente de formacéao
especifica®. Nesta reforma, apesar de se criar uma via ensino e outra
profissionalizante, n&o se introduziram diferenciacbes nos conteudos
programaticos. Com a insercdo de mais um ano no Desenho e Geometria
Descritiva, os temas do 12° ano passam a incidir no estudo da perspetiva
linear, que até entdo apenas era abordada no ensino superior de forma
superficial. Em 1995, reunem-se na Escola de Ensino Artistico Soares dos
Reis, no Porto, cerca de meia centena de professores preocupados com a
lecionacdo do novo programa de Desenho e Geometria Descritiva. Contestam

esse programa e criam a APROGED?® (Associacdo de Professores de

* Em 1975 cria-se o Curso Geral Unificado (do 1° ao 9° ano) com uma area vocacional no 9°
ano e em 1976 introduz-se o Servigo Civico Estudantil. O ano propedéutico, que inclui cinco
disciplinas, é introduzido em 1977 e substituido em 1980 pelo 12° ano com as Via de Ensino e
a Via Profissionalizante, que dao acesso ao Ensino Superior. Entretanto, o Curso
complementar (10° e 11° anos) é implementado em 1978.

% Educacgo Visual (7° e 8° ano), Desenho (no 9° ano) e Geometria Descritiva (nos 10° e 11°
anos, assim como no 12° ano). No entanto, no denominado Curso Complementar Liceal
Noturno a disciplina manteve o nome de Desenho, apesar dos seus contelidos serem relativos
a Geometria Descritiva.

3" A inclusdo do termo Desenho no nome da disciplina apenas se limita ao papel de associar a
Geometria Descritiva ao Desenho e a sua fungao representativa.

%2 para os alunos que pretendem ingressar em arquitetura a disciplina denomina-se Desenho e
Geometria descritiva A, e a duragdo € de 4 horas nos trés anos. para os que pretendem
ingressar em Engenharia a disciplina denomina-se Desenho e Geometria descritiva B, € a
duragéo é de 3 horas no12° ano.

BA Associagao dos Professores de Desenho e Geometria Descritiva reiine mais de 3 centenas
de Professores de Desenho e de Geometria Descritiva do Ensino Secundario e do Ensino
Superior em Portugal. Nasceu no Porto em 30 de Janeiro de1995 e ai tem a sua sede nacional.
A APROGED é um espaco de reflexdo e debate, representa e defende os interesses
especificos dos Professores de Desenho e de Geometria Descritiva, sendo reconhecida
enquanto Parceiro Social junto do Ministério da Educagao e outras instituicdes, pelo que é
frequentemente consultada em matéria cientifica, pedagogica, didactica e no ambito de
politicas educativas. Publica o Boletim Aproged com artigos diversificados sobre a Geometria e
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Desenho e Geometria Descritiva), que se mantém até aos dias de hoje, com
uma intensa atividade. Importa referir que, com base nos pareceres elaborados
ao longo dos ultimos anos, a preocupacéo da APROGED em relagdo ao ensino
da Geometria Descritiva foi sempre defender o seu caracter de disciplina que
educa para a autonomia e a criatividade. Em 1996, é nomeada pelo DES
(Departamento do Ensino Secundario) uma Comissao de Reformulacdo de
Programas constituida por: Jodo Pedro Xavier, José Rebelo, e Isabel Abegéo.
Posteriormente, Jodo Pedro Xavier € mandatado para o Conselho Nacional de
Exames do Ensino Secundario. Em 1998, sdo homologados os novos
programas de Desenho e Geometria Descritiva com novas nomenclaturas e
novas metodologias. No 12.° ano, a perspetiva conica volta a sair e a ser
abordada no ensino superior, e da lugar as axonometrias, com determinacéo
grafica das escalas axonométricas®. O atual programa da disciplina resulta de
uma revisao curricular e foi homologado em 2001. Retoma a nomenclatura de
Geometria Descritiva, e subdivide-se em Geometria Descritiva A, para o curso
cientifico-humanistico de Artes Visuais e alguns artistico-especializados, e
Geometria Descritiva B, para determinados cursos tecnoldgicos e artistico-
especializados. Os curriculos foram reduzidos a dois anos (10 e 11° ou 11° e
12°), nos quais a Geometria Descritiva A tem 6 horas semanais, € a B tem 4

horas semanais.

N&o obstante todas as reflexbes que se possam fazer acerca de quais
os temas que devem ou nao estar contemplados no programa, o maior prejuizo
da disciplina nestas ultimas reformas foi a concentragdo curricular em dois
anos. Esta reducéo obriga a que a construgdo do conhecimento se fagca de
forma condensada, sem intervalo temporal para o desenvolvimento das
competéncias espaciais. A quantidade de horas semanais obriga a densificar
os conteudos, porém, estes devem ser acompanhados de resolugédo de

problemas que permitam a sua aquisicdo. Como, devido a extensao do

o0 Desenho. Tem um departamento de Formacdo de Professores — o Centro de Formagao
Gaspard Monge / Aproged, que realiza cursos e oficinas em todo o Pais Tem organizado, com
alguma regularidade, Encontros Nacionais e Regionais de Professores de Desenho e de
Geometria Descritiva Publica as resolugdes dos exames nacionais de geometria descritiva do
ensino secundario e emite pareceres sobre a prova. E Membro do Conselho Consultivo
do GAVE. Fonte: http://www.aproged.pt/missao.html

3 Fonte: http://www.aproged.pt/historia.html
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programa, muito do trabalho pratico é realizado fora do contexto sala de aula,
os alunos sentem a necessidade de investir muitas horas na realizagdo de
exercicios e problemas. Assim, além das caracteristicas cognitivas, o sucesso
do aluno vai depender muito do seu perfil pedagdgico e da capacidade de

trabalho.

Nas Escolas Artistica Soares dos Reis e no Instituto das Artes e da
Imagem, a opgéo foi por lecionar a disciplina nos dois ultimos anos, pois o
intelecto do aluno supostamente estara mais apto para a abstragédo requerida.
Sendo verdade esta vantagem cognitiva, a paragem no 10° ano também
prejudica a transferéncia dos conhecimentos adquiridos no ensino basico

relativos as formas e ao espacgo. Ou seja, ndo ha solugdes ideais.

Assim, com base no que o contexto real oferece, o mais importante é
procurar as melhores solucdes, através de atitudes sensatas e refletidas. No
ambito desta pesquisa pretendo apresentar uma proposta reformadora mas

nao utodpica.

3.5. Programa Curricular de Geometria Descritiva A

De forma a contextualizar as didaticas investigadas neste documento,
interessa analisar o programa curricular de Geometria Descritiva A. Resultado
da instituicdo organizada que é a escola, em qualquer disciplina existe um
programa curricular que estabelece quais os conteudos a lecionar, em quanto

tempo, que objetivos se devem alcangar e as competéncias a adquirir®.

% Segundo o Dicionario de Lingua Portuguesa, uma competéncia é a “capacidade, poder de
apreciar ou resolver dado assunto”, [um] “conjunto de conhecimentos tedricos ou praticos que
uma pessoa domina, de requisitos que preenche e sdo necessarios para um dado fim”, [a]
“aptidao para fazer bem alguma coisa”; e um objetivo é o “resultado que se pretende alcangar’,
[um] “ponto de convergéncia”, [um] "proposito”. Deste modo, uma competéncia indica o que é
necessario para percorrer um dado caminho e objetivo precisa o resultado que deve ser
alcangado no final desse mesmo caminho. Objetivo e competéncia, na teoria curricular,
inscrevem-se numa racionalidade de transmiss&o do conhecimento dirigida para a solugéo de
problemas mediante a aquisi¢do e dominio de estratégias cognitivas. Sao instrumentos de uma
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Segundo a legislacdo, programa é "o conjunto de orientagbes
curriculares, sujeitas a aprovagdo nos termos da lei, especificas para uma dada
disciplina ou area curricular disciplinar, definidoras de um percurso para
alcangcar um conjunto de aprendizagens e de competéncias definidas no
curriculo nacional do ensino basico e no curriculo nacional do ensino
secundério” (Lei 47/2006). Importa perceber que, conforme esta descrito na
lei, o programa pretende orientar o ensino/aprendizagem e, por isso mesmo,
além de circunscrever determinados conteudos, apresenta-os segundo uma
l6gica psicopedagdgica, normalmente do mais elementar para o mais
complicado. Pelo seu caracter instituidor, o programa é sempre o resultado de
"uma filtragem disciplinadora, para somente ser apresentado aos alunos
fragmentos do que os seus autores se viram obrigados a considerar como
essencial abordar em determinadas etapas dos seus desenvolvimentos"
(Pinho, 2012: 45). Porém, compete ao professor nao se limitar a utiliza-lo como
uma série de mandamentos que devem ser cumpridos a risca, ainda que para

isso ingresse em territérios pedagdgicos menos previsiveis.

O programa de Geometria Descritiva A € composto essencialmente por
conteudos da geometria como saber/ciéncia. Inicialmente contempla uma
abordagem a Geometria Euclidiana lecionada no ensino basico para,
posteriormente, no ambito dos sistemas de representacdo grafica rigorosa,
trilhar um percurso do particular para o geral, das entidades geométricas
simples para as complexas. Na sua introdugdo, Xavier e Rebelo (2001:3-4)
refletem acerca de muitas das questdes e preocupagbes levantadas ao longo
desta investigacdo, desde a definicdo da disciplina, qual a sua utilidade e
importancia, a constru¢do do conhecimento, a passagem do concreto para o

abstrato, e a utilizagcdo de instrumentos didaticos adequados a este tipo de

racionalidade curricular técnica que tém por fungdo compendiar o conhecimento em
comportamentos ou em saberes ligados a acdo. A formulagdo de objetivos de aprendizagem
deve ter em conta a sua finalidade, ou seja, qual a competéncia que pretendemos alcancar a
partir do objetivo que construimos. Desta feita, podemos concluir que “a competéncia é o
objectivo dltimo dos vérios objectivos que para ela contribuem” (ROLDAO, 2003: 22), ou seja, a
competéncia & o objetivo que pretendemos alcancgar a partir de todos os outros objetivos de
aprendizagem.

% Decreto-Lei n° 74/2004, de 26 de Margo - Estabelece os principios orientadores da
organizagdo e da gestdo curricular, bem como da avaliagdo das aprendizagens, no nivel
secundario de educacéo.
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aprendizagem. Na apresentacdo do programa (Xavier & Rebelo, 2001:5-12)
distinguem as finalidades e os objetivos, e transmitem uma visdo geral dos
temas/conteudos. Nesta constituicdo ha o cuidado de introduzir um modulo
inicial com conhecimentos de geometria elementar, através do qual se
pretende colmatar a falha supracitada de falta de bagagem dos anos
anteriores, para depois ingressar nos sistemas de representacao diédrica e
axonométrica. Para a lecionacao dos diversos conteudos os autores propdem
uma sequéncia e respetivas sugestbes metodoldgicas especificas
convenientes. "Isso ndo obsta, no entanto, a que cada professor leccione o
Programa de modo diverso do proposto, tanto mais se a sua experiéncia de
leccionagdo por outras vias tenha demonstrado ser igualmente positiva" (Xavier
& Rebelo, 2001: 6). Ou seja, ndo ha qualquer tipo de imposicédo ou
obrigatoriedade, caso contrario ndo seriam sugestdes. Inclusive sdo dados
exemplos de temas do programa que podem ser articulados e relacionados
pois, "fundamentalmente importa reter que a rigidez na compartimentagdo dos
conteudos é mais aparente do que real podendo, em mdultiplas situagées, a sua
sobreposicdo ou reordenacdo revelar-se mais vantajosa" (Xavier & Rebelo,
2001: 6).

As sugestbes metodologicas previstas no programa abordam a
aprendizagem numa perspetiva construtivista e autorreguladora pois "rejeitam
as nogbes de que o significado pode ser passado para os alunos através de
simbolos ou transmisséo, que os alunos podem incorporar copias exatas da
compreensdo dos professores para seu proprio uso, que os conceitos podem
ser ensinados fora do contexto" (Fosnot, 1996: 9). Neste sentido, privilegiam a
articulagdo entre a teoria e a pratica, a participagdo dos alunos e o
guestionamento, num "processo de ensino-aprendizagem em que o aluno se
torna actor de uma investigagcdo, devidamente conduzida pelo professor"
(Xavier & Rebelo, 2001: 13). Para isso aconselham o uso de estratégias
didaticas variadas que possibilitem a aquisicdo das competéncias a
desenvolver (Xavier & Rebelo, 2001: 12-14), entre as quais uma metodologia
de resolucdo de problemas indutiva e dedutiva, o uso de modelos

tridimensionais e de software de geometria dindmica, uma abordagem
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interdisciplinar com as areas de projeto e histéria da arte, e até o convite de

personalidades para realizagcao de palestras e/ou participacao nas atividades.

Seguem-se os parametros para avaliagdo (Xavier & Rebelo, 2001: 14-
15). De acordo com a Lei 47/2006, a avaliagdo da disciplina é continua e
integra trés componentes: diagndstica, formativa e sumativa. Tem como
referéncia os objetivos e a afericdo das competéncias adquiridas e, define-se
segundo dois dominios: cognitivo e operatério, atitudes e valores. Importa
referir que, no caso da Geometria Descritiva, a avaliacdo € um assunto
polémico pois, como €& uma disciplina especifica de ingresso ao ensino
superior, ha muitas pressées por parte dos alunos e dos encarregados de
educacao para reivindicarem notas altas. Nos testes de avaliagdo sumativa, as
correcbes sao extremamente objetivas e as classificacbes deixam poucas
margens para duvidas. Porém, ainda que o aluno alcance resultados
quantitativos muito exatos, é importante perceber que a avaliagdo néao se pode
basear numa média aritmética. Neste sentido, os alunos devem empenhar-se
nas aulas e investir em boas atitudes e valores para melhorarem o seu
aproveitamento. No IAl utilizo por vezes as fichas de niveis de conhecimentos
criadas pelo Professor José Pedro Carvalho, que deverédo ser publicadas em
breve. Estas fichas permitem uma avaliagado para trés niveis distintos (1, 2 e 3)
e sdo realizadas durante duas aulas, no minimo. Contemplam quatro
conteludos programaticos e para cada um existem 3 problemas diferentes.
Inicialmente todos os alunos realizam o nivel 2 e dependendo da prestacgao,
passam para a pergunta nivel 1 ou 3,que realizam noutra aula. Quer num caso,
quer noutro, ha um aumento de motivagdo, ou para alcancar as competéncias
minimas ou para atingir a exceléncia. Através destas fichas, as aprendizagens

sdo melhoradas, assim como os resultados.

No desenvolvimento do programa (Xavier & Rebelo, 2001: 17-31), os
temas/conteudos s&do apresentados a par das respetivas sugestbes
metodoldgicas e da previsdao dos tempos letivos. De forma exaustiva, os

autores esbogam uma detalhada planificagdo de como lecionar a disciplina.

Nas ultimas paginas do programa sao apresentadas as convengdes de

representacdo e simbologia devidamente figuradas com exemplos, uma lista
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dos modelos tridimensionais didaticos com as respetivas descricdes, um
glossario de termos especificos da linguagem geométrica, e uma alargada
bibliografia no campo de acado da Geometria Descritiva (Xavier & Rebelo, 2001:
32-46).

O programa curricular é o primeiro indicador a ser utilizado quando o
docente sabe que vai lecionar determinada disciplina, mesmo antes de
conhecer o perfil pedagogico dos alunos. O seu conhecimento permite realizar
uma planificagdo que, como o préprio nome indica, planeia a pratica
pedagogica e orienta a acao através de linhas mestras. A planificagdo deve ser
um guia orientador e um instrumento reflexivo, em vez do resultado de meras

exigéncias burocraticas, como é vista por maior parte dos professores.

Tal como referi na apresentacdo, sou professora de Geometria
Descritiva desde que ingressei no ensino e, no ano em que iniciei as minhas
atividades, o programa foi indispensavel para planificar os meus primeiros
passos na disciplina. Posteriormente, a medida que a experiéncia aumentou,
ganhei mais autonomia e criei outras sugestbes, o que continuo fazer, ano
apo6s ano, na perspetiva de melhorar a minha pratica pedagdégica. Ou seja, s6
depende do professor sujeitar-se a ser um agente reprodutor das prescri¢cdes

do programa, ou ser capaz de o interpretar e o aplicar de diversas formas.

Durante o estagio segui a planificagéo e respetivos critérios de avaliagéo
aprovados em reunido de disciplina por todos os Professores de Geometria
Descritiva da Escola Artistica Soares dos Reis®’. Importa referir que todos os
docentes seguem o mesmo documento geral mas tém opgédo de abordar os
conteudos na sequéncia que acharem mais conveniente e fazer as adaptacdes
necessarias ao perfil de cada turma. Nos pontos do programa relativos aos
métodos geomeétricos auxiliares € de consenso geral que sera desenvolvido
apenas o método do rebatimento. Discordo desta opc¢ao, justificada pelo facto
do método do rebatimento permitir resolver todas as situacdes de determinagao

de Verdadeiras Grandezas®. A limitagcdo ao ensino/aprendizagem de um so

% Anexo 02 - Planificagdo anual e critérios de avaliagdo aprovados em GD A, na EASR.

% Verdadeira Grandeza ¢ o termo utilizado em Geometria Descritiva referente a possibilidade
de determinar a medida real de uma entidade geométrica, a partir de pelo menos uma
projecao.
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método geométrico auxiliar, reduz as possibilidades de escolha do aluno de
acordo com as suas capacidades cognitivas, assim como anula a competéncia

de discernir qual o método mais adequado a cada situagéo.

Por tudo isto, elogio o programa de Geometria Descritiva aqui descrito.
Aparentemente pode parecer um roteiro demasiado condensado e especifico,
com pouca margem para desvios temporais ou experimentagdes. No entanto, o
facto de, ao mesmo tempo, ndo omitir nenhuma informacao relevante para a
lecionacao da disciplina, delega no professor a op¢éo pela pratica pedagogica
que |he parecer mais adequada e podera ser extremamente util aos docentes

com menos experiéncia de lecionagéo da disciplina.

Ao longo da minha experiéncia, tanto no Instituto das Artes e da Imagem
onde sou efetiva, como no estagio na Escola Artistica Soares dos Reis,
problematizei a didatica da Geometria Descritiva, no sentido de pensar
possibilidades alternativas as que continuam atualmente a ser realizadas em
muitas escolas. Esta investigacao, ainda que dotada de sentido critico, nunca
teve intengdes subversivas em relacdo aos documentos oficiais do Ministério
da Educacdo. Assim, a proposta didatica apresentada nesta investigacao esta
alicercada na recuperacdo e reinvencao das sugestdes metodologicas e
respetivos recursos, expostos no programa curricular de Geometria Descritiva
A.
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4.1. Sugestoes Metodologicas e Pratica Pedagégica

As sugestbes metodologicas do programa podem ajudar a resolver os
referidos problemas detetados na didatica da disciplina, se forem devidamente
interpretadas e convenientemente utilizadas, através dos recursos didaticos
adequados. Aquilo que me apercebo € que, apesar de todas as criticas que se
fazem ao programa, estas nem sempre sao devidamente fundamentadas. No
caso da Geometria Descritiva critica-se a extensdo, a atribuicdo dos tempos
para cada tema, a ordem dos conteudos, entre outras coisas, mas ninguém
questiona a inexisténcia dos modelos tridimensionais, a escassa oferta de
formagdo em geometria dindmica ou a falta de articulagdo com outras areas
disciplinares, que dificultam seguir os pareceres do programa. Antes de
censurar, o professor deve testar as sugestdes, o que muitas vezes nem chega
a acontecer na lecionacdo da disciplina. No decorrer da minha pratica
pedagogica, tanto neste ano de estagio, como nos anteriores, tenho procurado
e experimentado estratégias didaticas apoiadas nas sugestdes metodoldgicas
do programa. A descricdo completa® de todas as atividades do estagio e da

pratica pedagogica supervisionada podem ser consultadas nos anexos.

A primeira sugestdo apresentada no programa curricular refere que "as
aulas deverdo ter um cariz tedrico-pratico, privilegiando a participacdo dos
alunos" (Xavier & Rebelo, 2001: 12). De facto, a Geometria Descritiva n&o pode
ser considerada essencialmente teorica ou pratica. A dificuldade referida neste
ambito €& consequéncia da indefinicdo do que €& a disciplina, do
desconhecimento da sua evolugéo historica, da falta de esclarecimento da sua
utilidade e da compartimentagcédo dos saberes, ndo sé entre os conteudos, mas
também em relacdo a articulagcdo com as restantes areas. A significacéo, a
historicidade, o interesse da disciplina e suas componentes, que foram
desenvolvidos na fundamentagdo desta investigagdo, devem ser temas a
abordar com os alunos, conforme determina o ponto 2.1 do programa.
Normalmente estes conteudos s&o abordados no inicio da lecionagcdo da

Geometria Descritiva. Por exemplo, no Instituto das Artes e Imagem, onde dou

% Anexo 01 - Contextualizagdo e Descrigao da Pratica Pedagogica Supervisionada.
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aulas e acompanho as turmas desde o ano inicial, inauguro a disciplina com a
sensibilizacdo para estes temas através de filme documentario sobre a origem
e evolucado da geometria, nomeadamente a descritiva, e com a apresentacéo
de exemplos da sua utilizagcdo, com destaque para as areas especificas dos
alunos. Normalmente estas aulas suscitam curiosidade e justificam o que se
segue. No entanto, estes conteudos raramente sao reintroduzidos entre
matérias, o que dificulta o reforgco regular da importdncia da Geometria

Descritiva e afasta-a da realidade.

Neste sentido, "sugere-se sempre que possivel, uma abordagem
interdisciplinar, nomeadamente com a Area de Projecto" (Xavier & Rebelo,
2001: 12). Na Escola Artistica Soares dos Reis (EASR), uma vez que a turma
que acompanhei se encontrava no ano terminal da disciplina e, por isso, as
atividades iniciais ja ndo faziam sentido, houve a preocupacao de articular os
sistemas de representacdo com a disciplina de Projeto e Tecnologias. As
alunas encontravam-se a conceber uma peca de joalharia e traziam
frequentemente duvidas para a aula de Geometria Descritiva, ainda que de

forma informal e muitas vezes em tempo n&o letivo.

Fig. 30 - Vistas da pec¢a da aluna Joana Fig. 31 - Maquete da peca da aluna Claudia
Ribeiro, 12° C3, EASR Fontes, 12° C3, EASR

Por vezes também é possivel fazer articulagdo com outras disciplinas,
mas sempre ao nivel das competéncias transversais. Por exemplo Portugués,
nos conteudos de compreensdo oral e expressao oral, Matematica, nos
conteudos de geometria no plano e no espago, Desenho A, nos conteudos de
visdo, materiais, procedimentos e sintaxe, e Histéria da Cultura e das Artes,
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nos conteudos relativos a ja referida evolugdo histérica da geometria e
representacdo grafica. Sempre que possivel deve privilegiar-se esta

articulagao.

"O professor de desenho, no prosseguimento das suas licbes, ndo tem que entrar
directamente no dominio das outras disciplinas na intima correlagdo que esta
linguagem oferece a todo o ensino, s&o todos os professores, 0s de mathematica, de
sciencias naturaes, de geographia, historia, e até os das linguas, que devem collaborar
n'essa actividade e utilisacdo dos recursos que o desenho Ihes offerece". (Leitdo, 1909:
43).

Confirmando ainda a enorme preocupacao em fundamentar a disciplina,
Xavier e Rebelo (2001: 13), referem que "sera util convidar personalidades para
dar palestras, ou até participar nas aulas, provenientes de diferentes ramos de
actividade (arquitectura, engenharia, artes plasticas, design...) onde a presenca
da Geometria Descritiva constitui uma ferramenta fundamental para a
concepgdo, compreensdo e representacdo das formas que produzem".
Aparentemente pode parecer que ha pouco a fazer e que é redundante gastar
tempos letivos com este tipo de atividades. Porém, a recompensa acaba por
chegar, mais cedo ou mais tarde e, vem em formato de motivacao e interesse

na disciplina.

Durante o estagio procedi a dinamizacdo de atividades*® neste sentido.
Organizei, com o restante nucleo de estagio, trés conferéncias sob o tema
Criatividade em contexto escolar, numa das quais foi abordada a importancia
da Geometria Descritiva no ato criativo. Escrevi o artigo Deus eternamente
geometriza... - platonismos e desabafos para a magazine de Design de

Produto, sobre a utilidade e importancia da geometria nas atividades projetuais.

No Instituto das Artes e da Imagem frequentemente convido os ja
referidos professores José Pedro Carvalho e José Rebelo para participaram
nas aulas, o que € uma mais-valia para os alunos pois, além de terem um
apoio mais individualizado, tém a oportunidade de conhecer grandes

personalidades, mestres na Geometria Descritiva, e aprender com eles.

9 Anexo 05 - Atividades de dinamizagédo do estagio: conferéncias e publicagdo de artigo.
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Além disso, anualmente dedico cerca de 3/4 tempos letivos para duas
visitas de estudo. A primeira consiste numa visita as instalagdes da Faculdade
de Arquitetura da Universidade do Porto, na altura em que decorre a exposi¢cao
Anuaria. Nesta visita os alunos tém a oportunidade de conhecer o
estabelecimento de ensino superior onde muitos ambicionam ingressar,
observar os trabalhos realizados pelos alunos dos varios anos e das diversas
disciplinas, e detetar a importancia da Geometria Descritiva no ato projetual.
Em termos praticos para a disciplina é solicitado aos alunos que fagcam registos
informativos de levantamento de um determinado espaco através de desenhos
cotados, que posteriormente serdo trabalhados na aula. "O bom habito de
esbogos a vista, sendo cotados, s&o uteis exercicios para se executarem
depois na classe com preciséo e rigor" (Leitdo, 1909: 48). A segunda visita € ao
Museu do Instituto Superior de Engenharia do Porto, onde se encontra o
espolio de modelos tridimensionais didaticos de Théodore Olivier. Esta visita
permite aos alunos conhecer material pedagdgico e equipamento de desenho,
tracado e medicdo, assim como aspetos da sua evolugdo. Além disso, é
realizado um atelier educativo de construgdo de modelos tridimensionais, no

qual os alunos concluem dados essenciais sobre os solidos geométricos.

Fig. 32 - Visita a FAUP e exposicdo Anuaria, Fig. 33 - Visita ao museu do ISEP, 11° A, 1Al
10° A, 1Al

"A classe, nas suas excursées educativas, pbde reunir muito material de estudo.
Vé, observa, e sem requintes, abrangendo n'um largo golpe de vista a feigcao principal

do conjuncto d'arte que se lhe offerece; estuda um trecho, e, formado elle, executa-se
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depois na classe em applicagbes varias. Assim esse motivo tem vida, interessa"
(Leitdo, 1909: 48).

Antes de passar as sugestbes metodoldgicas relativas aos sistemas de
representacao, importa refletir sobre o ponto 1 do programa, denominado de

Modulo Inicial.

"Neste '‘moédulo inicial', onde se pretende revisitar as nogbes essenciais de
Geometria no Espaco veiculadas no ensino basico na disciplina de Matematica, tendo
em vista o desenvolvimento do conhecimento espacial, devera ser seguida uma
abordagem meramente intuitiva do espago com recurso a modelos tridimensionais, que
podem ser, a propria sala de aula, os objectos que nela se encontram ou modelos

especificos dos diferentes sdlidos e superficies a estudar" (Xavier & Rebelo, 2001: 17).

Foi aqui referido, e é assunto recorrente entre os professores, o
problema relativo a bagagem de conhecimentos geométricos que os alunos
trazem dos ciclos anteriores. Uma vez que as primeiras abordagens a
Geometria Euclidiana e a Geometria Espacial nem sempre sdo adequadas aos
futuros alunos da Geometria Descritiva, eles iniciam mal preparados o estudo
da disciplina em termos cognitivos e ndo entendem a sua linguagem especifica,
logo, tém pouca competéncia para mobilizar os recursos exigidos na resolugao
de problemas geométricos. A extensdo do programa, a necessidade de o
cumprir € a preparagdo para um exame nacional, deixam pouco espaco
temporal para colmatar as falhas da etapa anterior. Porém, os autores do
programa tiveram o cuidado de dedicar 9 tempos letivos para estes assuntos.
Muitos colegas meus alegam que a culpa do insucesso na disciplina esta no
ensino basico e se for preciso até responsabilizam os pais que ddo consolas
aos filhos em vez de Legos. No entanto, a generalidade dos professores ignora
esse modulo, alegando que nao ha necessidade de o lecionar pois pode-se ir
revendo os conhecimentos no decorrer do ano letivo. De facto, pode e deve-se
ir recuperando conhecimentos ao longo do ano, mas isso ndo justifica a
anulagdo do moédulo. Além disso, fundamentam que os tempos letivos
estabelecidos para o ponto 1 sdo em demasia e fazem falta para outros

conteudos.

Apesar do meu estagio pedagdgico néo ter contemplado o ano inicial da

disciplina, alerto para a necessidade de ndo se ignorar este moédulo. Os
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problemas detetados no ambito da inteligéncia espacial e da construgdo do
conhecimento e pensamento geométrico podem ser minimizados através da
realizacdo de atividades de construcdo, modelacdo, tracado, medicao,
desenho, visualizagdo, comparacdo, transformacdo e classificagdo, que
recuperem a construgcdo do espago no plano percetivo e desenvolvam as

capacidades cognitivas espaciais.

No Instituto das Artes e da Imagem, conforme referi, normalmente inicio
o ano letivo com o ponto 2.1 do programa e, seguidamente, passo para o ponto
1. Neste ponto realizo atividades de 'campo'', atividades direcionadas para a
transicdo do saber geométrico intuitivo para o conceptual, que acontecem sob
a forma de atelier. Estas atividades consistem na identificagdo de elementos
geométricos no espaco da escola e a verificagcdo das posicdes relativas entre
eles, dentro e fora do contexto sala de aula. Posteriormente, proponho alguns
problemas geométricos a serem resolvidos apenas visual e espacialmente, a
'mao livre', mas que ja obrigam a deducéo de procedimentos necessarios para
chegar a uma solucdo. No final deste médulo, realizo um teste de Inteligéncia

Espacial*

com objetivos meramente diagnésticos. Realizei esse teste nas
alunas do 12°C3 da Escola Artistica Soares dos Reis, mas o facto de estas ja
se encontrarem no ano terminal da disciplina n&o permitiu tirar conclusdes

relevantes para esta investigacéo.

Apés esta familiarizacdo com a disciplina e abordagem genérica do
pensamento geométrico, seguem-se as restantes alineas do ponto 2 do
programa (2.2, 2.3, 2.4), para as quais mantenho as atividades de 'campo'.

Nestas convém, acima de tudo, apresentar os diferentes tipos de projecéo,

A palavra Campo é utlizada tendo como referéncia o livro Teoria del Campo - corso de
educazione alla visione, de Atillio Marcolli, datado de 1971. De forma clara, argumentada e
bem explicada, o autor estabelece a relagdo conceptual entre a geometria, o desenho e o
projeto. Este livro esta dividido em quatro Campos: Campo Geométrico Intuitivo, Campo
Gestaltico, Campo Topologico e Campo Fenomenoldgico. O Campo Geométrico Intuitivo
estuda os problemas visuais do ponto de vista da geometria elementar mas com o objetivo de
apreender a forma e o espaco intuitivamente. O Campo Gestaltico, cuja denominagéo deriva da
palavra alema gestalt (forma), pressupde uma configuragdo que permite a representagdo. O
Campo Topolégico, cuja denominagdo deriva da palavra grega fopos (lugar), tem que ver com
as partes e o todo e pressupde um entendimento que permite estabelecer relagdes. O Campo
Fenomenologico, deriva da palavra fenédmeno, pressupde o estudo dos factos observaveis nos
dois campos anteriores e permite uma compreensao mais extensa e conceptual.

2 Anexo 05 - Atividades de dinamizagao do estagio: teste de Inteligéncia Espacial.
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suas aptiddes e vocagdes especificas. Para isso, as sugestdes metodoldgicas
apontam para a utilizacdo de exemplos concretos, recurso a apresentacao de
imagens, por exemplo do mesmo objeto representado por diferentes sistemas,
e manipulagdo de modelos tridimensionais (Xavier e Rebelo (2001: 19-20).
Para a lecionagao destes pontos, além das sugestdes do programa, aconselho
a execucédo de desenhos realizados pelos alunos nos varios sistemas de
projecéo. Pode ser desenho a mao livre de objetos fisicos ou de meméria (por
exemplo o quarto do aluno), mas que permitam fazer relacbes entre os
diferentes tipos de projecdo para que o aluno deduza as possibilidades e
caracteristicas descritivas. Ndo foram executadas atividades deste tipo no
estagio, pela razdo 6bvia de se tratar do 12° ano, mas os resultados sao
bastante satisfatorios, pelas experiéncias que ja concretizei no Instituo das

Artes e da Imagem.

Enquanto explicadora da disciplina, lido com diferentes alunos, de varias
escolas. Através dos registos escritos e atividades das aulas destes alunos,
tenho a oportunidade de conhecer praticas pedagogicas de outros colegas
docentes. Assim, constato que o mais comum em relagdo aos pontos 1 e 2 do
programa, é fazer uma introducdo rapida aos temas através da mera
transmissdao de informagdes, para rapidamente se passar aos pontos
seguintes, que saem em exame nacional e sdo o0s que interessam para os
resultados. Os temas iniciais do programa, além de possibilitarem colmatar
algumas lacunas relativas ao ensino basico, sao cruciais para conhecer a
estrutura cognitiva dos alunos, o perfil pedagdgico da turma e consolidar bases

para os conteudos seguintes.

Os pontos 3 e 4 do programa reportam-se ao estudo exaustivo da
representacéo diédrica e da representacdo axonométrica, respetivamente. Para
a sua abordagem o método indicado € o questionamento, mesmo nas
exposi¢coes tedricas de conceitos, para que o aluno seja constantemente
instigado a fazer dedugbes e a tirar as suas proprias conclusdes, ou seja, a
construir o conhecimento. "Esta postura metodoldgica envolvente facilitara a
compreens&do das situagdes espaciais que se colocam, permitindo vislumbrar o

seu encadeamento e fundamentagdo. Para isso sera indispensavel que as
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respostas sejam testadas e, eventualmente, comprovadas mediante a

resolugéo pratica de problemas" (Xavier & Rebelo, 2001: 12-13).

Aqui reside outra das maiores lacunas do ensino/aprendizagem da
Geometria Descritiva. "Tem-se verificado uma verdadeira regressdo, desde
uma geometria que outrora era ensinada como um verdadeiro corpo de
saberes e de ginastica mental, para uma geomelria do tipo receitual e
normativo destinada simplesmente a aplicagcgdo de algumas situagbées concretas

e com tendéncias para chegar a geometria nenhuma" (Imperial, 2000: 8).

E muito comum o ensino da disciplina ser exercido através do método
dogmatico®®, no qual o professor comunica métodos de resolugdo de
problemas-tipo, sem qualquer preocupagdo com as competéncias inerentes a
disciplina. De facto, esta € uma solugéo confortavel pois assenta num processo
mais rapido e até mais seguro. Assim, ndo se correm riscos de incumprimento
do programa e garante-se a preparacao para o exame nacional, cuja estrutura

€ reconhecidamente composta por esses problemas-tipo.

Além disso, a Geometria Descritiva pressupde a representacdo e
desenvolvimento de elementos tridimensionais projetados bidimensionalmente
em planos. Ainda que muitos professores recorram a tridimensionalidade para
ilustrar as suas explicagcdes, normalmente sé o fazem nos conteudos iniciais da
disciplina, através de exemplos na sala de aula, um livro aberto, uma cartolina
dobrada ou modelos construidos por si. Posteriormente recorrem
constantemente a representacgdes bidimensionais, através das imagens nos
manuais ou desenhos no quadro. O recurso a materialidade n&o pode ser
abandonado de forma abrupta, como se o aluno de um momento para o outro
adquirisse a capacidade de abstragdo total. E "muito importante que a
introdugdo a esta disciplina se faga recorrendo inicialmente a uma experiéncia
do visivel para, a partir desse conhecimento empirico, a capacidade de
abstrac¢do dos alunos se desenvolver em progressivos niveis de rigor e

formalizagdo" (Pessegueiro, A., Coimbra, M., Silva, P., 1997: 4). No entanto,

3 0 método dogmatico consiste na transmissao direta de conhecimentos do professor para o
aluno, sem lugar a comunicagéo. Neste método a aprendizagem é despersonalizada.
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esta evolucdo deve acontecer num transito de experiéncias em duas diregdes,

do concreto para o abstrato e do abstrato para o concreto.

Assim, a didatica indicada para o ensino da Geometria Descritiva
devera, além de respeitar o seu objeto de estudo, contemplar uma
aprendizagem através de método heuristico**, centrada no aluno e no processo
de aquisicdo das competéncias da disciplina. Para isso, revela-se essencial

definir uma acéo estratégica, apoiada em recursos didaticos.

4.2. Acao Estratégica e Recursos Didaticos

O conceito de ensinar, entendido como acéo especializada dirigida a
promoc¢ao da aprendizagem de alguma coisa por alguém, € em si mesmo uma
acao estratégica, ja que requer que se planeie a acdo adequadamente de
forma a alcancgar, para cada aprendente, a aprendizagem pretendida. A
estratégia significa uma concecao global, intencional e organizada, de uma
acado ou conjunto de agdes tendo em vista a consecucéo das finalidades de

aprendizagem visadas.

A relac&o da estratégia com o curriculo e as aprendizagens curriculares
sustenta-se no pressuposto de que constituem conteudos curriculares todas as
aprendizagens que se consideram socialmente necessarias e que a escola
esta mandatada para garantir: esses conteudos incluem conhecimentos,

relagdes, processos, bem como atitudes e valores.

O sentido de estratégia que se propde na disciplina de Geometria
Descritiva centra-se na concec¢ao finalizada e organizada da ag¢édo de ensinar,
operacionalizada em atividades. Estratégia ndo €& assim sinbnimo nem de
tarefa nem de atividades, estas é que podem ser partes constitutivas da

estratégia, desde que o seu uso seja orientado para dar sequéncia a concegéo

** No método heuristico o aluno é protagonista da sua propria formagéo e realiza as tarefas de
buscar, preparar e assimilar os conhecimentos. A tarefa do professor & orientar o processo.
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global em causa. A necessidade central € a de uma boa operacionalizagao

técnico-didatica que se consubstancia na estratégia.

A acao estratégica delineada visa um saber ativo, capaz de gerar
solugdes baseadas na reflexdo. As atividades devem ser diversificadas, ndo so
para que o processo de ensino/aprendizagem seja construtivo, mas também
para suscitar e aumentar o interesse e motivagao pela disciplina. Conforme ja
foi referido, a base € o programa curricular de Geometria Descritiva A, no qual
aparecem listados muitos dos recursos didaticos que foram experimentados
nas atividades (Xavier & Rebelo, 2001: 16). A principal caracteristica € a
alianca entre métodos tradicionais e novas tecnologias: modelos e maquetas
tridimensionais e desenho manual com software de geometria dindmica, de
modelacao tridimensional e de desenho assistido por computador. Através
destes recursos didaticos diversos, oferece-se ao aluno a possibilidade de
aprender de acordo com as suas capacidades cognitivas e o seu nivel de

pensamento geométrico.

As aulas devem ser planificadas com esta multiplicidade nos seus
diferentes momentos. Na generalidade, as aulas de Geometria Descritiva
devem passar por cinco momentos, principalmente na abordagem a novos
conteudos. A introducéo, com cerca de 5 minutos, que consiste na entrada na
aula, preparagéo do material de trabalho e enunciagé&o dos objetivos a cumprir.
A abordagem aos conteudos, com cerca de 20 minutos, cuja exposi¢cado deve
ser feita através dos diversos recursos didaticos, do concreto para o abstrato.
Nesta etapa devem repescar-se conhecimentos anteriores, sempre que
necessario. A aplicagao pratica, com cerca de 60 minutos, durante a qual se
procede a resolugdo de exercicios e problemas, de forma a verificar se os
conhecimentos foram adquiridos e as competéncias alcancadas. Esta
execucao sera acompanhada e auxiliada pela docente numa primeira fase,
para progressivamente se tornar autbnoma e serem os alunos a desvendar as
solugdes spzinhos. Podem continuar a utilizar-se os recursos didaticos, mas
agora mais direcionados para a passagem do abstrato para o concreto. Por fim,
a conclusdo, com cerca de 5 minutos, que consiste na reflexdo coletiva sobre
as atividades, sintese dos conhecimentos adquiridos, apontamento do sumario

e estabelecimento de indicagdes para a aula seguinte. Por se tratar de uma
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disciplina de rigor, ainda que no ambito do desenho, as regras na sala de aula
caracterizam-se pela organizagao e compostura. Os alunos devem adotar uma

atitude ordeira e concentrada pois esta ira refletir-se nos seus trabalhos.

Fig. 34 - Turma durante a aula de Geometria Fig. 35 - Aluna durante a execugéo das
Descritiva A, 11° A, 1Al praticas letivas, 11° A, 1Al

Entre os meios a disposicdo para a pratica pedagogica da Geometria
Descritiva, ainda que faca referéncia a outros, escolhi desenvolver os modelos
tridimensionais e a resolugao de problemas. Quanto aos modelos, além de ser
motivada pela vontade de reavivar os especificamente concebidos para
lecionar a disciplina, a opc¢ao justifica-se pela capacidade destes instrumentos
(fisicos ou virtuais) relacionarem o concreto e o abstrato, através de um vinculo
bidirecional. A tematica da resolugdo de problemas foi selecionada por
oposicao a mecanizagdo de formulas que se tem instaurado nas praticas
letivas da disciplina, totalmente incompativeis com as competéncias que lhe

sdo inerentes.

Pode parecer estranha a ndo referéncia a manuais escolares como
recurso didatico, sendo que ao longo da evolug&o historica dos sistemas de
representacédo grafica rigorosa, os tratados sempre tiveram uma importancia
crucial na estruturagao dos saberes. Porém, considero que nenhum compéndio
atual reune beneficios suficientes para ser selecionado. As publicagbes
didaticas de Geometria Descritiva existentes no mercado fazem "uso excessivo
de imagens e da tensdo existente destas para com o texto, quando nos
deparamos com minuciosas demonstragbes, pelo desenho e pela palavra

escrita, dos procedimentos e etapas de resolugcdo de exercicios-tipo" (Pinho,
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2012: 41). Desta forma, facilitam a mecanizagao e condicionam o entendimento
dos conteudos. Este aspeto € preocupante e reflete bem o estado atual da
disciplina pois "a preparacion dos profesores e a calidade dos libros de texto,
van ser, sem dubida ningunha, tanto onte coma hoxe, as pedras angulares
onde se sustenta a calidade dos sistemas educativos"”® (Cabezas, 2002: 50).
Na minha pratica pedagdgica ndo faco uso de manual e verifiquei que na
Escola Artistica Soares dos Reis também nao foi adotado nenhum. Ha a
indicacdo de um livro de exercicios®® que consiste num guia de estudo e

preparagao para o exame nacional.

Os recursos utilizados na acao estratégica da didatica proposta séo
determinantes para estimular os alunos e melhorar a construgdo dos seus
raciocinios, tanto no plano concreto, como no abstrato. Assim, interessa o seu

conhecimento aprofundado e a sua fundamentacgao.

4.3. Modelos Tridimensionais

Os modelos tridimensionais, como o proprio nome indica, permitem
visualizar as trés dimensdes espaciais, seja fisica ou virtualmente. No caso da
Geometria Descritiva apresentam-se como uma poderosissima ferramenta para
as praticas letivas, pois permitem a compreensao e interacdo concreta com o
espacgo, que facilita a passagem para o referencial abstrato do método de

Monge ou outros.

Os modelos tridimensionais podem ser materiais ou virtuais, sendo que
os ultimos n&o sao realmente tridimensionais pois, ao serem visualizados
através imagens digitais, ja requerem uma abstracdo. Pela logica referida do

concreto para o abstrato, comecemos pelos modelos materiais.

+° Traducao livre: ..."a preparagdo dos professores e a qualidade dos livros de texto, vao ser,
sem duvida nenhuma, tanto ontem como hoje, as pedras angulares onde se sustenta a
qualidade dos sistemas educativos".

*® Muller, M., (2006), Geometria Descritiva A - Guia de Estudo, Porto: Porto Editora.
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Xavier e Rebelo (2001: 13) apontam "para uma didactica assente no uso
de modelos tridimensionais, especificamente concebidos para leccionar
Geometria Descritiva”, mas sera sempre possivel utilizar outros mais
rudimentares (em papel, acrilico ou cartolina) que os proprios alunos podem
executar"”’. Considero que o uso destes instrumentos, os especialmente
concebidos e outros, podera ser a tdbua de salvagdo do perigo eminente em
que se encontra a didatica da disciplina, num tempo em que os livros perderam
autoridade na fundacdo do conhecimento, e a era da informatica veio

revolucionar os recursos graficos.

Historicamente, o uso de modelos e maquetes tridimensionais foi tratado
quase exclusivamente como acessoério ao desenho. "As maquetas eran
concibidas como un oficio, subsidiario e dependente do debuxo, carentes
dunha autonomia conceptual com capacidade para concibir co mesmo foro
teérico concedido 6 debuxo™® (Cabezas, 1999: 51). O dominio dos tratados
dotou o desenho, principalmente o geométrico e rigoroso, de um aparelho
teérico e cientifico inquestionavel, que menosprezou o0s modelos
tridimensionais. Segundo Cabezas (1999: 49), talvez pela necessidade de se
restabelecer teoricamente na era da informatica, o tema tem sido alvo de uma

revisédo tedrica que tem ocasionado varias exposi¢cdes de ambito internacional,

" Os modelos tridimensionais especificamente concebidos para lecionar Geometria Descritiva
mencionados no programa s&o da autoria dos ja referidos Professor José Pedro Carvalho e
José Rebelo, e surgiram no ambito de um nucleo de investigagdo técnico-pedagodgica da
disciplina, entre 1982 e 1984, juntamente com as professoras Maria Jodo Gama e Maria de
Fatima Silveira. Alerto para a raridade de escolas que possui estes modelos tridimensionais.
Que eu tenha conhecimento, estes modelos existem apenas na Escola Artistica Soares dos
Reis e no Instituto das Artes e da Imagem, doados pelo Professor José Rebelo. Para
percebermos o porqué da escassa difusdo destes recursos, veja-se a resposta da APROGED a
seguinte questdo do Grupo 600 da Escola Secundaria de Pombal, colocada no blog em 2008,
http://aproged-aproged.blogspot.pt/2008/05/modelos-tridimensionais-para-o-ensino.html:

"A questdo prende-se com a aquisicdo dos modelos tridimensionais que o programa da
disciplina de Geometria Descritiva refere, 0s quais ndo conseguimos encontrar disponiveis para
aquisicao". A reposta da APROGED: "Os modelos tridimensionais, referidos no programa da
disciplina, nunca chegaram a ser construidos em série e comercializados pela Aproged com o
apoio do Ministério da Educacdo, por terem custos elevados. No entanto, a sua
comercializagdo pela Aproged é uma hipotese que poderemos considerar futuramente, que
implicara, contudo, a revisdo dos estatutos da associagdo. Habitualmente, os professores
constroem-nos ou mandam-nos construir em placas acrilicas e/ou madeira, a titulo individual
ou pelo grupo/departamento, para utilizagao durante as aulas".

48 Traducao livre: "As maquetes eram concebidas como um oficio, subsidiario e dependente do
desenho, carentes de uma autonomia conceptual com capacidade para conceber com o
mesmo foro tedrico concedido ao desenho".
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publicacdes e estudos dedicados ao uso e importancia das maquetes em
diferentes momentos histéricos. "Non se pode esquecer que, desde a
transmision do arquitecto romano do século | a. C., Vitruvio, das suas tres
categorias graficas: ichnographia, ortographia e scenographia, marcarense as
teorias do debuxo técnico establecidas desde o renacemento ata a nosa
propria época, que se concretou en diferentes sistemas graficos™® (

1999: 50).

Cabezas,

Na arquitetura ja se admitiu a capacidade técnica e conceptual da
utilizacdo de modelos tridimensionais para a concegdo e comunicagdo de
projetos, considerada igual a dos desenhos e, em alguns casos, até superior.
Porém, no ensino da Geometria Descritiva, que serve de base aos sistemas de
representacéo grafica, a sua aplicagao foi sempre limitada, principalmente no
que se refere a simulagdo das projegdes e das diversas situacdes-problema
que delas surgem. No maximo alguns manuais da disciplina incluem uma
pagina impressa em cartolina com o desenho dos planos de projecéo e a

planificacdo de alguns sélidos para recortar e montar.

A referéncia mais relevante a modelos tridimensionais de projecdes
surge no ja referido livro Desenho I, de Marques Leitdo, publicado em 1909, e

aprovado nos planos de estudos da instrugao publica secundaria.

"Do material da classe faz parte uma caixa, munida de pequenos petrechos, que,
quando aberta, deixara ver dois planos orthogonaes, em cortiga, permitindo a figuragao
da maioria dos problemas elementares relativos as proje¢ées de pontos e segmentos
de rectas. Arames com differentes grandezas, terminando n'um dos seus extremos em
ponta bem agucada para se poderem cravar nos planos de cortica, e no outro por
pequenas espheras de céres diversas, servirdo para representar a posicdo de
differentes pontos" (Leitao, 1909: 37).

O atual programa curricular de Geometria descritiva A, a semelhanga do
que fazia Marques Leitdo, refere um total de cinco conjuntos de modelos
expressamente concebidos para a lecionagao da disciplina e que devem fazer

parte dos recursos didaticos da aula (Xavier & Rebelo, 2001: 35). Sdo estes o

49 Tradugéo livre: "N&o se pode esquecer que, desde a transmissdo do arquiteto romano do
século | a. C., Vitruvio, das suas trés categorias graficas: ichnographia, ortographia e
scenographia, marcam-se as teorias do desenho técnico estabelecidas desde o renascimento
até a nossa propria época, que se concretizou em diferentes sistemas graficos".
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modelo A, modelo B e K, modelo L, modelo M e modelo N*. Orgulhosamente
possuo exemplares de todos eles, exceto do modelo L. O modelo N conforme
era descrito ja ndo existe, mas foram executados por mim e pelo Professor
José Rebelo modelos proprios para cada uma das axonometrias, que so6

existem no Instituto das Artes e da Imagem.

Fig. 36 - Imagem da caixa de modelos Fig. 37 - Modelo Didatico A referido no
referida no livro Desenho I, de Marques programa de Geometria Descritiva
Leitao

A excec¢ao dos modelos B e K, todos os outros referem-se as projecoes,
seja em representagdo diédrica ou representacdo axonométrica. Estes
instrumentos permitem fazer a aproximacao aos diferentes tipos de projecéo e
consequente passagem para a sua representacao bidimensional. Além disso, a
sua correta utilizagdo e manipulagdo possibilita a demonstracdo de varios
problemas espaciais, o que facilita a compreensdo das situacdes em trés
dimensbes. Deste modo, previne-se a aplicagéo de formulas pré-estabelecidas
de resolugéo de exercicios e potencia-se a indugéo e a constru¢cado dedutiva.

"A applicagdo do material existente na respectiva classe facilitara a composi¢do
d'un grande numero de férmulas differentes e offerecera a vantagem de ndo conduzir o
ensino por uma serie de modélos inalteraveis, que, embora bem escolhidos, néao
poderdo nunca mostrar a movimentacdo que se obtem pela maneira indicada, a mais

conveniente para a explanagao das regras e preceitos a observar" (Leitdo, 1909: 36).

%0 Anexo 04 - Modelos Tridimensionais didaticos
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Fig. 38 - Pagina do livro Desenho I, de Marques Leitdo, modelo manipulavel com diferentes
disposicdes espaciais

Recorro a este tipo de modelos frequentemente e n&o apenas no inicio
de cada mddulo. Ainda que a Geometria Descritiva ambicione o alcance da
abstracao, de tal forma que o aluno seja capaz de resolver os problemas sem
recurso ao real, a correspondéncia bidirecional concreto/abstrato é crucial no
processo de aprendizagem. Além disso, quando o aluno sente que ja nao
precisa da 'muleta’ normalmente é o primeiro a querer exibir vaidosamente a

sua autonomia.

De modo a fundamentar que a presenga material da situacédo que se
esta a estudar faculta o seu entendimento, durante a minha pratica pedagdgica
supervisionada utilizei o modelo A, o modelo M e a versao atual do modelo N,

de acordo com os contetidos a abordar nas diferentes aulas dinamizadas®’.

O programa aponta ainda para a imensidao de modelos fisicos
possiveis, nomeadamente solidos geométricos construidos em diversos
materiais, ou outros, criados e construidos pelos docentes e alunos, conforme
ja previa Leitdo (1909: 35).

"Para activar o espirito do alumno se mostrara a variedade de modélos que se podem

compbr com parallelipipedos, cubos e outros solidos, que devem fazer parte do material da

classe, e auxiliando-se outras combinagbes feitas pelos proprios alumnos, desde a mais

! Anexo 03 - Aulas Dinamizadas
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simples movimentagéo de planos e de linhas que os definam, se caminhara gradualmente no

estudo das formas".

Figs. 39 e 40 - Pagina do livro Desenho I, de Marques Leitdo, com composi¢cdes de sélidos

Outras referéncias no ambito dos modelos tridimensionais que destaco
pertencem aos autores Emma CastelNuovo e Théodore Olivier, igualmente

preocupados em ensinar a geometria em ligagédo a realidade concreta.

No seu livro La Via della Matematica - La Geometria, de 1965, Emma
CastelNuovo apresenta diversas atividades com recurso a modelos tanto bi,
como tridimensionais. Segundo Xavier e Rebelo (Xavier & Rebelo, 2001: 39),
"muitas das propostas de trabalho apresentadas s&do uma antecipagcédo de
'software' de geometria dindmica que hoje temos a nossa disposicdo". Sendo
um livro essencialmente de Matematica, tem muito a ensinar a didatica da
Geometria Descritiva, no sentido em que desce do pedestal cientifico das

demonstragdes teoricas, para se fundamentar nas aplicagdes praticas.

Fig. 41 - Emma CastelNuovo com um modelo  Fig. 42 - Imagem do livro La Via della
didatico. Matematica- La Geometria
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A contribuicdo de Théodore Olivier esta exibida atualmente no museu
do Instituto Superior de Engenharia do Porto e reune um total de vinte e sete
modelos, datados de 1868, e fabricados pela casa Secretan (Paris), uma das
marcas de instrumentos de precisdo mais conceituadas do séc. XIX. O diretor
do Instituto e engenheiro civil, Gustavo Adolfo Gongalves e Sousa (1818 -
1899), na carta da encomenda, referiu que queria para a escola os modelos de
Geometria Descritiva iguais aos que havia no Conservatorio de Artes e Oficios
de Paris, o que revela a grande influéncia da Franga no campo do ensino.
Numa altura em que os alunos eram maioritariamente artifices, carpinteiros,
serralheiros e ourives, o conhecimento da Geometria Descritiva era crucial para
a qualidade dos trabalhos. Pela dificuldade dos temas, este tipo de material
didatico era determinante para o seu ensino®’. Estes modelos, que faco
questdo de visitar anualmente com os meus alunos, sdo compostos por partes
amoviveis e demonstram alguns conteudos da Geometria Descritiva, entre os
quais a intersec¢ao de sdélidos, as superficies regradas e as curvas geradas pela

interseccgao entre superficies.

Figs. 43 e 44 - Modelos de Théodore Olivier do espolio do museu do ISEP

%2 Fonte: http://www.aproged.pt/modelos.html

Em 2000, os técnicos do Museu do ISEP iniciaram a recuperagdo destes modelos, que se
encontravam bastante danificados. A investigacdo levada a cabo ainda ndo encontrou modelos
semelhantes, em nenhuma instituicdo nacional, facto que leva a acreditar tratar-se de uma
colegéo unica. Existem, contudo, cole¢cdes semelhantes no Science Museum (Londres) e no
Museu de Artes e Oficios (Paris).
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Figs. 45 e 46 - Modelos de Théodore Olivier do espo6lio do museu do ISEP

Durante a minha pratica pedagdgica tenho investigado a criagdo de
modelos tridimensionais com base nos desenhos bidimensionais dos
exercicios, ou seja, do abstrato para o concreto, ao contrario do que
normalmente acontece. Esta pesquisa procura a ja referida relagao bidirecional
do famoso bindmio concreto/abstrato. Além disso, inclui o aluno na concecéo,
representacdo, construcdo e manipulacdo dos modelos, envolvendo-o no
processo de ensino/aprendizagem. O aluno deve concluir onde cortar e dobrar
as projecdes desenhadas no papel, de modo a colocar o exercicio
tridimensionalmente. A inovagcdo ambicionada com esta experiéncia é
ultrapassar o percurso vetorial de ensino da geometria, do simples para o
complexo, do concreto para o abstrato, e dota-lo de uma circulagdo em ambos
os sentidos, com os necessarios momentos de avango, retrocesso e paragem.
O trabalho sobre estes modelos tridimensionais do abstrato para o concreto
tem vindo a ser feito em parceria com o Professor José Pedro Carvalho, mas
ainda se encontra em processo e longe de estar terminado. O obijetivo é vir a
publica-lo, em formato de livro. Podem ver-se amostras destes modelos no

dossier da pratica pedagdgica supervisionada.
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Figs. 47 - Modelo a partir de exercicio - corte  Figs. 48 - Modelo a partir de exercicio - corte
e dobragem e dobragem

Importa agora fazer alusdo aos modelos tridimensionais virtuais, até
porque estamos na era de inovacgao tecnolégica e informatica. Atualmente, ha
um grande numero de softwares que permitem modelacéao tridimensional capaz
de representar o espaco, tais como o AutoCAD, o 3D Studio Max, o Google
SketchUp, entre outros. Através destas ferramentas & possivel construir
maquetes digitais muito uteis ao ensino da Geometria Descritiva,
principalmente na etapa de transicdo entre a situacdo real e a situagao

simulada.

Fig. 49 - Modelo virtual de sombra de piramide Fig. 50 - Modelo virtual de rebatimento de
com base situada em plano horizontal, realizado plano obliquo para o PHP, realizado no
no Google SketchUp 3D Studio Max

"A novidade revolucionaria destes métodos, en relacion coa historia dos

sistemas de representacion xeomeétrica, reside na poderosissima capacidade
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operativa dos procesos analiticos fronte os graficos, 6 daren os primeiros unha
resposta inmediata da maquina ante as solicitudes de transformacion
xeométrica ou visualizacién dos obxetos"> (Cabezas, 2002: 52) De facto, a
imagem final de um modelo virtual construido analiticamente tem sempre um
aspeto instantdneo. Se o gravarmos ou imprimirmos para obter uma
representacdo bidimensional, os processos intrinsecos de representacao

tradicional ndo aparecem, porque nao existem.

E consensual que o computador se apresenta na contemporaneidade
sob a forma de uma eficiente ferramenta, que permitiu uma grande evolug¢ao ao
nivel da produgéo, investigacdo, comunicagao e criacao de conhecimento. No
contexto projetual as suas vantagens sao evidentes no aumento de rapidez e
rigor dos desenhos, assim como na capacidade de conceber
tridimensionalmente espacos e produzir representacdes foto-realistas. Ja na
pratica pedagdgica da Geometria Descritiva, a utilizacdo do desenho assistido
por computador tem sido polémica nos ultimos anos: de um lado os nostalgicos
da régua e compasso, do outro os inovadores da informatica. Como em
qualquer debate, todos tém as suas razdes, logo, o equilibrio é sempre a
atitude mais razoavel. Neste encadeamento, interessa analisar os contras e
prés dos modelos virtuais ao servico da pratica pedagodgica da Geometria

Descritiva.

Uma vez que os sistemas CAD n&o geram imagens baseadas nos
métodos de representacdo, dificiilmente podem servir mais do que a
comunicagado dos seus conteudos, logo, as maquetes digitais ndo podem ser
utilizadas como instrumentos de aprendizagem dos processos de construg&o
grafica. Por isto, dificimente o aluno podera fazer parte da sua preparacao, ao
contrario do que acontece com os modelos tridimensionais fisicos. A
modelacdo virtual tem de ser previamente preparada pelo docente para
posteriormente ser exposta nas aulas. Porém, a elaboracdo deste material
didatico requer o conhecimento dos programas e da sua utilizagdo. Enquanto

os modelos corporeos podem ser facilmente construidos manualmente, os

% Tradugéo livre: "A novidade revolucionaria destes métodos, em relacdo com a histéria dos
sistemas de representagcdo geomeétrica, reside na poderosissima capacidade operativa dos
processos analiticos frente aos graficos, ao darem, os primeiros, uma resposta imediata da
maquina diante as solicitagbes da transformagcdo geométrica ou visualizagdo dos objetos".
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modelos digitais exigem que o professor tenha formacao especifica neste tipo
de software. Se por um lado os professores mais jovens provavelmente
aprenderam a trabalhar com estas ferramentas durante a sua formacao
académica, os mais antigos desconhecem-nas e dificimente irdo fazer o
esforco para as descobrir, ainda mais perante a atual perspetiva

desmoralizante da carreira docente.

Porém, sugere-se a sua utilizagao pois a tridimensionalidade virtual ja
pressupde uma abstragcdo, o que a torna intermediaria nos processos de
construgcdo do conhecimento espacial e geométrico. A manipulacao das
maquetes digitais permite simular a nogéo de infinito e fazer a passagem direta
para as projecoes, sejam diédricas, axonométricas ou perspéticas. Os sistemas
CAD tém a vantagem de tornar as representagbes autbnomas dos conceitos
tedricos da Geometria Descritiva e podem ser fundamentais no processo de
deducado desses mesmos conceitos. Além disso, a sua utilizagdo traz um certo
deslumbramento para a aprendizagem pois, naturalmente, os nossos jovens
estdo sensiveis as imagens virtuais e sao seduzidos por elas. A facilidade de
partilha destes recursos na internet também é vantajosa pois permite estender

o material didatico para fora do contexto sala de aula.

Pela sua atualidade, varias investigacdes tém sido realizadas sobre este
tema, inclusive no ambito da Realidade Aumentada®. Além disso, tudo indica
que os sistemas CAD vao acabar por fazer parte do ensino da Geometria
Descritiva, como alias é proposto no parecer da APROGED sobre a disciplina
anual de opcédo do 12° ano referida na revisdo curricular do Ministério da

Educacao.

"A disciplina exploraria o Desenho numa perspectiva holistica e culminaria, numa
fase posterior, com a exploragdo de software especifico de geometria dindmica e de
modelagéo 3D, constituindo, em ultima analise, um desenvolvimento integrador dos
conteudos abordados pelas disciplinas de Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo,
Matematica, Desenho e Geometria Descritiva A" (APROGED, 20012: 2).

** A Realidade Aumentada consiste na filmagem de um local em tempo real e a insercéo de
objetos virtuais nesse ambiente. As cenas formadas dao a impressdo que os objetos virtuais
pertencem a realidade.
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Fig. 51 e 52 - Exemplos da utilizagado da Realidade Aumentada no ensino da Geometria
Descritiva.

Este podera ser um ponto de partida para uma articulagéo entre o ensino
secundario e o0 ensino superior, assim como para explorar sistemas de

representacdo nao abordados na disciplina de Geometria Descritiva A.

Durante a minha pratica pedagdgica utilizei modelos tridimensionais
realizados no programa Google SketchUp®. Este software ndo é especifico
para o ensino mas fornece uma série de recursos que permitem a construcao
de uma situagcdo complexa e a exibicdo da cena a partir de varios pontos de
vista. Permite modelar tridimensionalmente de uma forma facil e rapida,
construir representacdes graficas variadas e completas. Além disso a verséo
base é gratuita. Os modelos criados serviram para varias situacdes de
passagem do concreto para o abstrato® e verificou-se um notério interesse por
parte dos alunos. Neste encadeamento, elaborei a proposta de uma acgéo de
formacao continua para professores sobre o programa®’. Esta atividade ainda
nao se realizou devido a impossibilidade de encontrar uma data compativel

para todos os intervenientes.

O desenho assistido por computador deve fazer parte da pratica

pedagoégica da Geometria Descritiva, potenciado na agilidade que confere ao

°* O Google Sketchup é uma ferramenta multiplataforma (MacOSX e Windows) cuja facilidade
de utilizagao e interface simples, mas completo, permitem a criacdo de modelos geométricos
complexos com elevado potencial de resolugdo antecipada de problemas conceptuais e de
execugao.

% Anexo 03 - Aulas Dinamizadas - sombras

" Anexo 05 - Atividades de dinamizagédo do estagio: proposta de formagao Google SketchUp.
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desenho e na sua capacidade de ser mais um instrumento ao servico do
pensamento geométrico. O seu uso sensato e com o devido respeito por todos
os outros recursos, certamente estimulara novas buscas e caminhos para a
disciplina. Caberad também ao professor motivar-se para procurar formacgao

nestas areas, para as quais muitas acdes sdo promovidas pela APROGED.

Assim, sejam corp6reos ou virtuais, os modelos constituem uma via
fundamental na aprendizagem da Geometria Descritiva, pois constituem a
situacao espacial mais verosimil da tridimensionalidade. Obviamente outros
recursos devem ser usados, tais como software de geometria dindmica e os
habituais instrumentos de desenho rigoroso convencionais (materiais
riscadores, régua, esquadro, compasso e transferidor), entre outros. Falarei de
seguida sobre todos os recursos didaticos e a sua importancia para a resolugao

de problemas.

4.4 Resolucgao de Problemas

A resolucdo de problemas apresenta-se sob a forma de uma
engrenagem que articula e movimenta todos os intervenientes no processo de

ensino/aprendizagem da Geometria Descritiva.

Antes de mais, alerto para o facto de raramente as atividades da
disciplina serem chamadas de problemas, sendo comum a denominacgé&o
exercicios. No programa da disciplina, a proposito da adogdo de uma postura
metodoldgica em prol da indugédo e deducgéo, Xavier e Rebelo (2001: 13)
referem que "sera indispensavel que as respostas sejam testadas e,
eventualmente, comprovadas mediante a resolugao pratica de problemas (...),
[de modo a] "promover um processo de ensino-aprendizagem em que o aluno
se torna actor de uma investigagdo, devidamente conduzida pelo professor". Ao
longo das sugestbes metodoldgicas frequentemente aparecem as expressdes

visualizar, explorar, deduzir, induzir, e as atividades associadas a fases de
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estudo sédo designadas de problemas-tipo. No entanto, praticamente todos os
manuais didaticos intitulam as atividades de exercicios, e mesmo os itens
constituintes dos exames nacionais sao posteriormente assim tratados,
conforme podemos verificar no site da APROGED®®, Raramente se encontram
referéncias a problemas de Geometria Descritiva. Considero que o ideal seria
falar de exercicios e de problemas, pois o problema -tipo esta entre uma coisa

e outra e ndo & nenhuma delas.

O exercicio pressupde a resolucdo de uma tarefa através de processos
mecanizados, ou seja, € uma atividade de adestramento no uso de alguma
habilidade previamente conhecida pelo aluno. Ja o problema requer a
descoberta de estratégias perante uma situacao, ou seja, € um decurso criativo
na procura de uma solugdo. A diferenca substancial é que o exercicio exige
mera aplicacdo de conhecimentos, enquanto o problema suscita invencéo de

novos conhecimentos.

N&o obstante a necessidade de realizagcdo de exercicios no processo
ensino/aprendizagem da Geometria Descritiva, esta ndo pode ser uma pratica
corrente, mas, em muitos casos, € a unica utilizada. Volto a basear-me na
minha experiéncia enquanto explicadora da disciplina para afirmar que grande
parte dos professores adestra os conteudos apenas com base na exercitacéo
regular. A uUnica preocupacdo parece ser a preparagdo dos atletas para a
derradeira competicdo do exame nacional. Aqueles que praticarem com mais
regularidade e variedade as acrobacias, mais facilmente alcangam o primeiro
lugar do podio. Porém, nem sempre percebem para que serve a sua exibic&o.
Pior ainda, muitos deles nem querem perceber, limitam-se a repetir e decorar
sequéncias, auténticas coreografias de régua e compasso, com brilhantes
resultados finais, dos quais se sentem orgulhosos. Comeca assim o ja referido
ciclo vicioso que desvirtua a disciplina e a pode levar a ruina. Um aluno que
aprendeu através da imitacdo sera um docente que ensina através da
mecanizacao. Repito que, sem desconsiderar radicalmente a importancia dos

exercicios, é urgente a abordagem de problemas na Geometria Descritiva.

%8 http://www.aproged.pt/exercicios.html
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Os diferentes momentos da didatica proposta correspondem muito
aproximadamente aos niveis de conhecimento do casal van Hiele e respetivas
etapas de ensino. Na fase da visualizagdo, o encaminhamento € através de
questionamento e informacdo. Para a analise sdo desenvolvidas atividades de
orientacéo direta. Para impulsionar a deduc¢ao informal acontecem momentos
de explicitacdo. A deducgao formal é ativada através de orientacgéao livre. O rigor
corresponde a integracao de todo o processo. Porém, esta ordem nao deve ser

linear.

Normalmente o ensino da Geometria Descritiva acontece de forma
vetorial, do mais simples para o mais complexo. Além disso, esta transicao
muitas vezes ¢é feita abruptamente, passando de exemplos concretos
imediatamente para abstragbes formais. Ha a tendéncia para infantilizar o
estagio inicial da percecédo, e de seguida saltar bruscamente em busca da
concegao geométrica. Porém, a passagem das atividades percetivas para a
sistematizagdo formal ndo acontece de num sé sentido. E fundamental que se
estabeleca uma articulacédo entre a percecdo e a concecgdo, celebrando
caminhos convenientes que permitam um transito natural entre ambas, com
dupla mdo de direcdo. Esta conexdo bidirecional devera ser estabelecida

através da construcéo e da representacao.

A resolucéo de problemas aqui propostos aponta para uma didatica do
tetraedro, conforme sugere Machado (2002) no seu livro Epistemologia e
Didatica - As concepcbes de conhecimento e inteligéncia e a pratica docente.
Esta metafora associada a configuragcdo do pensamento geométrico refere
quatro faces de um tetraedro: a perceg¢do, a construgédo, a representacéo e a
concecao. As quatro faces sao triangulos equilateros idénticos com elementos
comuns articulados tridimensionalmente. O conhecimento geométrico
simbolizado neste poliedro fica sempre equilibrado, qualquer que seja a face

em que se apoia (Machado, 2002: 54).
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Fig. 53 - Tetraedro (metafora) Figs. 54 e 55 - Tetraedro planificado de duas maneiras.

Os problemas langcados nas aulas de Geometria Descritiva devem
contemplar uma dindmica entre os quatro processos, em vez de se polarizarem
apenas entre a percecao e a concecgao. Deste modo, o ensino pode e deve ser
iniciado por meio de atividades empiricas, visando a percec¢do, mas tais
atividades devem ser estendidas a construcdo de objetos fisicos e a
representacéo por meio de desenhos, que irdo facilitar a concecéo por meio de
sistematizacbes. Assim, a percec¢ao estimula a construgdo. A construgéo por
sua vez reforca a percecéo. A representacao apura e é apurada pela percecao
e pela construgdo. A conceg¢ao engrandece a percecdo, a construgcdo e a
representacdo. A totalidade do processo é consequéncia da articulacdo entre

as diferentes, mas igualmente importantes, atividades cognitivas.

Percecéao

A
v

Concecgéo

Construgao Representagao

A
v

Fig. 56 - Esquema organizativo das inter-relacdes com base nas teorias de Machado (2002).

No entanto, para que esta relagcao seja completa, € preciso considerar o
que fica entre as faces do sdélido e o une, a linguagem. Esta permite a
comunicacéo entre as diferentes faces do tetraedro e deve ser acessivel a
todos os intervenientes. As setas do esquema figuram essa correspondéncia.
Este é outro dos aspetos que dificultam consideravelmente o

ensino/aprendizagem da Geometria Descritiva. Além do conjunto de
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nomenclaturas e termos especificos da disciplina com os quais o aluno tem de
se familiarizar, muitas vezes detetam-se incapacidades de interpretagcdo dos
enunciados, seja de exercicios, de problemas ou até de textos explicativos.
Ainda que este seja um dano colateral de lacunas na Lingua Portuguesa, os

efeitos sdo bastante nocivos e devem tentar minimizar-se.

Assim, com base no anteriormente referido, aponto possiveis problemas
para aplicar nas aulas de Geometria Descritiva. Muitos outros se podem
colocar, com diversas naturezas, basta que o professor saia da sua zona de
conforto e arrisque aventuras didaticas com os alunos, nas quais desempenha
um papel orientador mas, acima de tudo, provocador de curiosidades. Para
facilitar a exposicado das propostas, opto por organiza-las de acordo com as
supracitadas faces do tetraedro. Obviamente, estas devem associar-se das
mais variadas formas e de acordo com o perfil pedagégico dos grupos-turma.
Algumas destas opcdes ja foram sendo descritas mais detalhadamente durante
a proposta didatica, nomeadamente no que se refere aos modelos

tridimensionais.

No ambito da Percecéo, a prioridade é colocar problemas com foco na
observacdo e manipulacdo de objetos materiais e/ou virtuais, e na
caracterizacdo do espaco envolvente. Corresponde ao momento de
visualizagdo na teoria van Hiele. Os modelos tridimensionais fisicos e/ou
digitais sdo um recurso fundamental para as atividades percetivas. Tudo o que
rodeia o contexto do aluno e as suas experiéncias espaciais individuais
também sao contributos imprescindiveis. O professor deve estimular o
questionamento acerca das propriedades dos elementos geométricos e das
suas posi¢cdes no espago e entre si, recorrendo a exemplos concretos. Se a
percecao espacial ndo for ativada, dificiilmente se avanga confiante na

construgdo do conhecimento geométrico.
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Figs. 57 - Imagem de Legos (brinquedo Figs. 58 - Aluna do 11°A do IAl a
potenciador da inteligéncia espacial) manipular o modelo A.

No que se refere a Construgcédo, o desafio é a producdo de materiais
fisicos concebidos pelo estudante. Corresponde ao momento de analise na
teoria van Hiele. Sempre que possivel, o professor deve implicar os alunos na
construcdo dos modelos utilizados nas aulas. Este tipo de atividades pode
passar pela configuracdo de objetos tridimensionais com diferentes graus de
complexidade. Em fases iniciais o repto pode passar pela planificacdo de
sélidos e posterior montagem dos mesmos, e gradualmente vao-se propondo
situagdes mais complexas, como soélidos truncados ou formas tridimensionais
compostas. Os modelos fabricados a partir do corte e vinco de exercicios, que
tenho vindo a experimentar, também surgem como um poderoso instrumento
construtivo, pelo intercambio de interagdes cognitivas que solicitam. Esta é
uma forma de transformar os exercicios em problemas. O aluno executa o
exercicio mas posteriormente tem de resolver o problema de o colocar
tridimensionalmente. A capacidade de construir subentende uma consideravel
percegao espacial.
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Figs. 59 - Exercicios de Geometria Figs. 60 - Construgéo de modelos de sélidos durante o
Descritiva com objeto do dia-a-dia. atelier educativo do museu do ISEP.

A Representacdo tem necessariamente a ver com a realizacdo de
desenhos, sejam rigorosos ou ndo. Corresponde a dois momentos na teoria
van Hiele: deducao formal e informal. Sendo a fungao representativa das mais
recorrentes da Geometria Descritiva, estes problemas sdo de extrema
importancia. Além disso, se nem a perce¢cao nem a construcao, tiverem sido
convenientemente trabalhadas, o mais certo é a representacdo se tornar
automatizada. Neste ambito, o ideal sera recorrer o0 menos possivel a
exercicios, no sentido em que foram descritos anteriormente. Para isso, podera
ser util "levantamentos de edificios, de espacos, de equipamento ou mobiliario
com a respectiva representagéo rigorosa, projectos cenograficos ou outros que
envolvam a organizagdo espacial ou a criagdo de pequenos objectos" (Xavier &
Rebelo, 2001: 13). Este tipo de problemas é uma excelente opg¢do pois
aproxima a representacdo de uma situacéo real, na qual é o aluno a procurar
os dados do enunciado. As situagbes ndao devem ser demasiado complexas.
Outra hipotese interessante parte de uma proposta de Leitdo (1909: 39), na
qual se associam os modelos tridimensionais fisicos aos sistemas de
representacéo. "A licdo a executar deve ser feita perante o modélo que deve
estar patente na classe; um alumno fara as medi¢bes precisas para definir o
solido, determinara as cotas necessarias, e fazendo elle proprio a leitura a
classe das medidas que tomou, deixara no quadro essas indicagbes para
assim todos os alumnos compérem o desenho". Através deste tipo de
problemas, o estudante participa ativamente na elaboragcdo das questdes,
sente-se implicado na aula e responsavel pelas atividades.
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Figs. 61 - Representacao a méo livre de conjunto  Figs. 62 - Sdlido tridimensional
de Legos. representado a mao livre.

Figs. 63, 64 e 65 - Modelos tridimensionais do livro Desenho I, de Manuel Leitdo, os alunos
'tiram' as coordenadas que lhes permitem executar as representagdes.

No plano da Concegéo, o foco consiste na teorizacdo e no raciocinio
I6gico-dedutivo, e prevé a aplicagcao dos conhecimentos. Corresponde também
a dois momentos na teoria van Hiele: deducao formal e rigor. Se todas as
outras faces do tetraedro do pensamento espacial e geométrico forem
devidamente desenvolvidas, a concegdo esta praticamente garantida. Nesta
etapa os problemas devem suscitar a criacao, ndo fosse essa a capacidade
artistica da Geometria Descritiva. A Geometria Dinamica pode ser um recurso
fundamental para a concec¢do, pela sua capacidade de animar as
representacbes bidimensionais. Durante o estagio foram utilizados os
programas Geometer SketchPad e GeoGebra®. Ainda que seja importante a

preparacdo para o exame nacional, e que a pratica de exercicios seja

% Anexo 01 - Contextualizac&o e Descricdo da Pratica Pedagogica Supervisionada:
recursos didaticos.
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necessaria, os desafios propostos devem ir mais além, de modo a levar o aluno

a descobrir estratégias na procura de uma solugéo.

Livro V Estampa 68 Liveo V Estampa 39

Figs. 66 - Conjunto de sélidos do livro Figs. 67 - Concegéo da intersecéo de dois
Desenho I, de Marques Leitao. pares dos solidos a direita, estampa do livro
Desenho I, de Marques Leitao.
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Figs. 68 - Modelo de axonometria ortogonal Figs. 69 - Representagcao axonométrica
de um ponto. ortogonal de um ponto em Geometria
Dinamica.

A Linguagem, ndo sendo uma das faces do tetraedro, é a via
comunicacional entre elas. Neste contexto, a expressdo oral e escrita é
fundamental, os alunos devem ser capazes de explicar as atividades que
executam no decorrer do processo. Esta € uma competéncia que o professor
ndo deve menosprezar em momento algum do processo ensino/aprendizagem.
Uma forma vantajosa de melhorar, tanto a interpretacdo, como a locugéo, é
retomar o habito de descrever o raciocinio de resolugdo dos problemas, seja

através da escrita ou da oralidade. Normalmente, o aluno ndo consegue
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associar teoria e pratica e é incapaz de descrever uma atividade, assim como
nao consegue conceber experiéncias pra fundamentar uma teoria. Desta
forma, ndo sé se exercita a linguagem geométrica, como se aproxima a teoria
da pratica. O professor também pode acompanhar alguns problemas da sua
respetiva explicacao tedrica. Para isso, € bastante util o recurso a programas

. Numa fase

de apresentacao de diapositivos, como o Microsoft PowerPoin
avangada pode propor-se aos alunos que criem eles proprios os enunciados,
para posteriormente os trocarem entre si e solucionarem os problemas uns dos

outros.

A resolucdo dos problemas sugeridos apoia-se na utilizacao de varios
recursos pois quanto mais variada for a didatica, melhor os alunos aprendem.
Além da preocupagdo com a construcdo do conhecimento, estes problemas
pretendem também incentivar boas atitudes. Uma vez que a Geometria
Descritiva suscita percursos mentais individuais, como individual € igualmente
a execucado de tracados, estas atividades fomentam valores tais como o

espirito de equipa e a responsabilidade.

Ainda que baseada nos mesmos ideais expostos até agora, a didatica
utilizada nas minhas praticas pedagodgicas até este ano de estagio era
determinada de forma intuitiva e empirica. A experiéncia, aliada a esta
investigacdo geral e exaustiva sobre a tematica da Geometria Descritiva,
permitiu esta enunciacéo de problemas. Sdo rumos, diregbes, caminhos, sem
qualquer pretensao definitiva. Pressupdem uma variedade, porém, a intengéo é

unica: construir o pensamento espacial e geomeétrico.

% Anexo 03 - Aulas Dinamizadas - distancias
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Consideracgodes Finais
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Durante todo o processo de estagio ambicionei alcancar objetivos
essenciais que me engrandecessem de competéncias enquanto profissional do
ensino que, na qualidade de docente, deve planificar e regular
conscientemente as suas aulas, selecionando os conteudos curriculares e os
procedimentos de aprendizagem mais adequados as caracteristicas dos alunos
e condi¢cdes do contexto de trabalho. Na investigacéo teérica pretendi buscar
referéncias documentadas sobre a tematica e pesquisar as questdes da
representacdo espacial, tanto no ambito cognitivo, como no educativo e
profissional. Esclareci imensas duvidas, desvendei numerosas curiosidades e
prosperei imenso. Afirmo com orgulho que alcancei uma meta muito valiosa

que s6 me faz ter vontade de seguir em frente.

Perante estes sentimentos de realizacdo e grandeza, dedico este
espaco de consideracgbes finais para um desabafo, ou melhor, um apelo a
classe docente, com base na Geometria Descritiva, mas que se destina a

escola em geral.

Verificou-se anteriormente que o sujeito estabelece relagbes espaciais
desde a infancia e vai construindo o seu conhecimento neste ambito desde o

primeiro momento que perceciona o que o rodeia.

"Logo que os esquemas comegam a funcionar espontaneamente, isto é, fora das
exploragbes imediatas, e a combinar-se mentalmente, eles conferem, por isso mesmo,
uma significagdo aos vestigios deixados pela percepgdo e elevam-nos, pois, a
categoria de simbolos em relagdo a eles (isto €, aos esquemas); a imagem assim
constituida converte-se, assim, no significante, cujo significado correspondente é o

proprio esquema sensorio-motor" (Piaget, 1978: 331-332).

Quando Piaget refletiu sobre a representacdo do espago na crianga
referia-se a todas as criangas, e nédo especificamente aquelas que um dia
viriam a ser estudantes de Geometria Descritiva. Assim, o primeiro pressuposto
do professor da disciplina deve ser esse. O aluno ja se relacionou muito com o
espago quando se confronta com a aprendizagem da Geometria Descritiva e
isso nao pode ser ignorado. Além disso, em qualquer disciplina, a

aprendizagem deve ser um meio de atribuicdo de significado ao 'mundo' do
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aluno. Este nunca se vai interessar pelas exposi¢cbes do professor, se estas
nao fizerem sentido para a sua realidade. Por isto, o professor deve
proporcionar ferramentas para o pensamento com base no manancial
intelectual do estudante, caso contrario os saberes adquiridos ndo terdo

aplicacao fora do contexto escolar.

Constato frequentemente, pela minha formacéo académica e atividade
paralela, que muitos arquitetos colegas meus ndo se lembram dos conteudos
de Geometria Descritiva, com exce¢ao dos procedimentos meramente
técnicos. Porém, todos frequentaram a disciplina. Ora, se esta é aplicada
diariamente na sua atividade profissional, como se justifica este esquecimento?
Precisamente porque aprenderam sem a consciéncia dos qués e dos porqués.

O conhecimento ndo pode ser uma mera acumulacéo de saberes ineficazes.

Como vimos, a histéria legitima os motivos pelos quais a ciéncia da
representacédo foi potenciadora de concec¢des e representagcbes sociais. Os
argumentos para justificar o seu interesse vao dos praticos aos filosoficos,
passando pelos doutos e artisticos. Mas o que é deveras obrigatério
atualmente é pensar como ela se apresenta e se faz representar hoje, seja

dentro ou fora da esfera educativa.

Assim, cabe ao docente ser criativo e buscar solu¢gdes no seu dominio
de acdo. E complicado encontrar uma metodologia na abordagem do
ensino/aprendizagem da Geometria Descritiva ou uma pedagogia adequada as
suas caracteristicas cientificas. E confortavel o recurso a representacdes
bidimensionais em perspetiva ou dinamicas, seja no quadro, no computador ou
nos manuais. E mais rapido e mais facil dar os fins para situacdes tipificadas do
que ensinar 0s meios para investigar e deduzir. Mas que seres humanos se
estdo formar para a contemporaneidade? Despreparados, fragmentados, e
reprodutores, demasiadas vezes os alunos séo tratados como recetaculos

inertes de informagao.

Alerto para a importancia de implicar os alunos na relagdo pedagogica e
ter o maior respeito por eles. E necessario fomentar a discussdo e o debate
sobre a fundamentacédo das praticas letivas para que eles sejam s&o agentes

ativos e reflexivos, e que se envolvam no processo.
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O ensino secundario fecha um ciclo de formagdo e prepara os jovens
para uma nova fase. Por isso, temos que educar e formar pessoas preparadas
para a realidade aberta dos dias de hoje, nos quais ndo podemos dar nada
como terminado, seja a aprendizagem, os comportamentos ou as relagdes.
Deste modo, a autorregulacédo deve ser a base de agéo. A aprendizagem deve
ser centrada no aluno e sobrevalorizada em duas concegdes: cognitiva e

construtivista.

Quanto a Geometria Descritiva, o proposito da minha didatica € criar
alunos independentes, empreendedores, perspicazes e motivados, preparados
para enfrentar a atividade artistica ou projetual com melhores ferramentas.
Foco-me no universo de alunos do ensino secundario com distintos interesses,
expectativas, formacgdes, condicbes socioecondmicas e culturais e,
principalmente, sistemas cognitivos diferenciados. Quero desempenhar um
papel motivador e orientador do complexo desenvolvimento do conhecimento
geométrico. Quero demonstrar a importancia da disciplina para as artes visuais
e para a criatividade. Quero arriscar estratégias e atividades didaticas que
permitam ensinar e aprender Geometria Descritiva, respeitando o seu objeto de
estudo, as competéncias que lhe sao inerentes e a individualidade de cada

aluno.

A educacédo deve ser um processo de construcdo de conhecimento ao
qual acorrem, em condigdo de complementaridade, por um lado, os alunos e
professores e, por outro, os problemas sociais atuais € o conhecimento ja
construido. Agir, operar, criar e construir a partir da realidade; em vez de
repetir, recitar, aprender, ensinar o que ja esta pronto. Por tudo isto, reforgo a
ideia com que iniciei esta investigacédo, a qual nunca me abandonou ao longo

de todo o processo.

O professor deve usar e construir consistentemente a sua distingédo

profissional para uma meta: ensinar para a autonomia e criatividade.
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"Today it does no longer makes sense to distinguish among artistic
drawing, technical drawing, plate constructed with the rules of the descriptive
geometry, CAD, digital model and physical model. Since all these different
representations are all compatible to each other, even to transform the one into
the other, it is clear, finally, that they are different appearances or avatars of the
Model".

(Migliari, 2004: 77)
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Anexo 01

Contextualizagdo e Descrigao da Pratica Pedagdgica
Supervisionada






Contextualizagdao do Estagio Profissionalizante

Interessa contextualizar o ambiente em que decorreu o estagio
profissionalizante e enumerar as atividades desenvolvidas no seu decorrer pois
a proposta apresentada para a didatica da disciplina foi a base de todo o
trabalho.

Iniciei o processo com muito interesse, diligéncia e iniciativa nas
atividades. Procurei espontaneamente o Professor Alberto Teixeira, Diretor da
Escola Artistica de Soares dos Reis em que fui colocada, e apresentei-me na
escola no més de Julho, altura em que tive conhecimento da possibilidade de
fazer a pratica pedagodgica supervisionada em Geometria Descritiva, conforme
sempre foi a minha vontade, pelos motivos supramencionados na
apresentacéo.

A Escola Artistica de Soares dos Reis, no Porto, € uma escola
vocacionada para o ensino e pratica das artes visuais, com uma vasta oferta de
cursos: cursos artisticos especializados, cursos profissionais, cursos EFA
(ensino e formagado para adultos) e ensino recorrente. Os cursos artisticos
especializados sao dirigidos para o nivel de estudos secundarios e
desenvolvem-se ao longo de trés anos (10°, 11° e 12°). Estéao orientados numa
dupla perspetiva: o prosseguimento de estudos em cursos de especializagc&o
tecnolégica ou de ensino superior e a inser¢do no mundo do trabalho. Existem
os cursos de comunicagdo audiovisual, design de comunicagao, design de
produto e producao artistica.

No inicio de Setembro de 2011, antes do comego das atividades, dirigi-
me a escola para uma visita (ja conhecia a escola mas nao nas novas
instalagdes), e para conversar com a orientadora cooperante sobre a pratica
pedagogica supervisionada. A orientadora cooperante foi a Professora Susana
Maria Coxito Afonso, delegada do grupo de docentes de Geometria Descritiva
e responsavel por esta disciplina. A professora leciona as disciplinas de Projeto
e Tecnologias e Geometria Descritiva A, disciplina que me foi atribuida para o
estagio. Este primeiro encontro consistiu principalmente numa apresentacéo
mutua, na analise do regulamento de estagio e numa conversa informal em que
nos conhecemos um pouco melhor, falamos do mestrado e da disciplina.

A turma onde decorreu a Pratica Pedagbgica Supervisionada
frequentava o 12° ano do curso artistico especializado de Design de Produto. A
referida turma denominava-se 12° C3, era composta por 21 elementos, dos
quais 18 se encontravam a frequentar a disciplina de Geometria Descritiva A,
sendo todos do sexo feminino. Destas 18 alunas importa destacar que uma era
assistente, ou seja, ndo era avaliada por frequéncia e teria de realizar exame
de equivaléncia, e outra nunca compareceu as aulas, acabando por ser
excluida por faltas.

Em termos de comportamento, a turma foi sempre disciplinada, aplicada,
respeitadora e proporcionadora de um bom ambiente de trabalho em contexto
sala de aula, o que permitiu sempre um proficuo processo de
ensino/aprendizagem, como se pode comprovar pelas atas das reunibes de
Conselho de Turma. As alunas estabeleceram sempre boas relagdes
interpessoais entre si e com os professores. Apesar de ndo manifestarem



problemas graves de assiduidade, a turma revelou sempre falta de
pontualidade, principalmente nos primeiros tempos da manha e da tarde.

Em relagdo ao aproveitamento, os resultados eram satisfatoérios na
generalidade das disciplinas, com excecdao da Geometria Descritiva A. A
generalidade da turma apresentava grandes dificuldades na disciplina, inclusive
varias alunas tinham obtido classificacdes negativas no ano letivo transato
(2009/2010).

A Professora Susana Afonso né&o tinha sido professora de Geometria
Descritiva A de nenhuma das alunas desta turma no ano anterior, porém, foi
professora de Projeto e Tecnologias de algumas delas. Assim, a relagéo soécio
afetiva com a turma foi imediatamente acessivel. Contudo, a adaptacdo a
didatica da professora foi um pouco mais dificil pois, aparentemente, a
professora anterior utilizava métodos e recursos pedagdgicos distintos.

A reacdo a presenca de uma professora estagiaria na sala de aula foi
positiva desde o inicio, as alunas reconheceram o meu saber cientifico,
atribuiram-me estatuto de professora e consideraram-me uma mais-valia na
sala de aula.

Assisti a 24 aulas da orientadora cooperante, maioritariamente as
sextas-feiras, entre as 15:15h e as 16:45h. O facto desta assisténcia as aulas
ser semanal, permitiu-me acompanhar a forma como a Professora lecionou os
diferentes conteudos do programa, pois cada ponto do programa ocupa no
minimo 3 tempos letivos, que é a frequéncia semanal da disciplina. Ou seja,
assisti a pelo menos uma aula em cada um dos pontos do programa. A
aprendizagem por observacéo é, de facto, fundamental para se aprender a
ensinar pois, ao examinarmos o contexto sala de aula, as relagdes
pedagodgicas, a gestdo da sala de aula, as reagbes as estratégias didaticas e
os resultados das atividades, tiramos conclusées que quando estamos no
papel de docéncia, extremamente implicados no processo, dificimente nos
apercebemos. Uma das opgdes que fiz para as minhas assisténcias as aulas
foi apenas fazer apontamentos e observacdes relativos a questbes
relacionadas com a pedagogia e a didatica da Geometria Descritiva. Uma vez
que ja tenho experiéncia de lecionagdo desta mesma disciplina, e que conhego
e domino toda a extensdo do programa, interessava-me abordar questdes
relacionadas com o bindbmio ensino/aprendizagem. Curiosamente, detetei que a
abordagem da Professora Susana Afonso, a sua pedagogia da Geometria
Descritiva e estratégias didaticas, tém muitas semelhangcas com as que eu
pratico.

Dinamizei 14 aulas na turma 12°C3. As duas primeiras referentes ao
ponto 3.14.1.2 do programa: representacdo diédrica; problemas métricos;
distancias; distancia de um ponto a uma reta. As trés seguintes referentes ao
ponto 3.15: representacao diédrica; figuras planas lll; figuras planas situadas
em planos néo projetantes; plano obliquo, plano de rampa e plano passante.
As duas seguintes foram de substituicdo da professora Susana Afonso, uma
relativa ao ponto 3.17.2: sec¢des de cones, cilindros e esferas. Outra relativa
ao ponto 3.18.5: sombra de figuras planas situadas em qualquer tipo de plano.
Posteriormente dinamizei trés aulas de sombras de pirdmides do ponto 3.18.6.

No término do 2° periodo dinamizei uma aula dedicada a aplicacéo de
testes de inteligéncia espacial. Terminei com trés aulas de axonometrias



ortogonais referentes a totalidade do ponto 4.3 do programa. Produzi
autonomamente todo o material necessario para a dinamizagdo, desde os
planos para cada aula, a preparacao e organizagado das atividades, o material
didatico de apoio, as fichas de trabalho e as grelhas de observagédo. Os
conteudos foram escolhidos tendo em conta serem de matérias com
caracteristicas muito distintas. As distancias, as figuras planas e as sombras
sdo conteudos de representacédo diédrica, mas com caracteristicas dispares.
As axonometrias sdo outro sistema de representacéo.

Além disso, assisti a 7 aulas da minha colega estagiaria, Filipa
Fernandes, na turma 12°C1 sobre os mesmos conteudos que as minha aulas
dinamizadas que pode ser consultado no dossier de estagio.

Também marquei presengca em 4 das 6 reunides de disciplina, e em 2
das 3 reunides de conselho de turma. A minha presenca nestas reunides foi
essencialmente de ouvinte, ndo por receio de ter uma voz ativa, mas porque
me interessa mais colher informagcdo no ambito da minha investigacdo. No
entanto, dei opiniao em relacdo as planificacdes e critérios de avaliagdo no
decorrer das reunides de disciplina, assim como participei na analise de todos
os documentos estatisticos e na elaboracdo das matrizes das provas de
equivaléncia a frequéncia. Em relacdo as planificacbes importa referir que
todos os docentes seguem o mesmo documento geral mas tém opcédo de
abordar os conteudos na sequéncia que acharem mais conveniente e fazer as
adaptacbes necessarias ao perfil de cada turma. Nos pontos do programa
relativos aos métodos geométricos auxiliares € de consenso geral que sera
desenvolvido apenas o método do rebatimento.

Foram organizados 18 seminarios cientifico-pedagogicos por mim e pela
minha colega estagiaria, dos quais existem atas descritivas dos trabalhos que
podem ser consultadas no dossier de estagio, escritas alternadamente por
cada uma. Nestes encontros houve espagco para a discussdo de temas
relevantes para a disciplina, para a realizacdo de workshops tematicos, para
sessOes de preparagéo, analise, corre¢cdo e avaliagdo do material produzido
para a pratica pedagdgica supervisionada, assim como para fazer balangos
sobre o desempenho e aproveitamento das turmas. Um dos workshops,
relativo a utilizagcdo do PowerPoint nas aulas de Geometria Descritiva, foi
ministrado por mim.

Participei na execucdo de todos os testes através de sugestdes nos
enunciados dos exercicios, corrigi uma questdo de aula com as alunas,
elaborei e avaliei outra das questdes de aula, elaborei e avaliei um teste de
avaliagdo, e participei na atribuicdo das classificagdes finais de todos os
periodos.

Elaborei e apliquei um teste de inteligéncia espacial as alunas, ainda que
nao tenha fornecido resultados para o relatério, mas que é relevante na
verificagdo das suas aptiddes espaciais.

Elaborei a proposta de realizacdo de uma atividade de dinamizac&o da
escola que consiste numa agao de formacédo continua para professores no
ambito do desenho assistido por computador, mais concretamente sobre o
programa Google SketchUp, muito util a didatica da Geometria Descritiva e que
empreguei em algumas aulas dinamizadas. Esta atividade ainda n&o se
realizou devido a impossibilidade de encontrar uma data compativel para todos



os intervenientes. Dinamizei com a professora Susana Afonso as aulas de
preparacao para o exame nacional, nas quais fui responsavel por um dos
conteudos. A convite da professora Micaela Reis, escrevi um artigo para a
magazine de Design de Produto sobre a utilidade e importancia da geometria
nas atividades projetuais. Participei nas trés conferéncias organizadas pelo
restante nucleo de estagio sob o tema "Criatividade em contexto escolar", as
quais ajudei a divulgar.

Além de toda a envolvéncia com e na escola, tornei-me associada da
APROGED (Associacao de Professores de Desenho e Geometria Descritiva),
que reune mais de 300 professores destas disciplinas no ensino secundario e
superior. Esta associagao, além de ser um espaco de debate e reflexdo destas
areas, € reconhecida enquanto Parceiro Social junto do Ministério da Educagéo
e tem um departamento de formacao de professores, o centro de formacgéo
Gaspard Monge, que realiza cursos e oficinas. Participei no encontro regional
em Vila Real, no qual frequentei um workshop de programas de geometria
dindmica. Participei no encontro nacional em Lisboa no qual, além de ter
assistido as interessantes palestras e mesas redondas, participei num
workshop de geometria dos reldgios de sol.

Pratica Pedagoégica Supervisionada

A pratica pedagogica supervisionada propriamente dita teve inicio no dia
23 de Setembro com a minha primeira assisténcia a uma aula, a terceira do
ano letivo. Nesta aula foi feita a entrega e corregcdo do teste diagnéstico e
desde logo me apercebi do caso complicado em que se encontrava a
generalidade da turma em termos de conhecimentos e competéncias da
disciplina. O teste diagnoéstico teve resultados assustadores: duas positivas e
uma enorme discrepancia de valores. Perante este cenario, conversamos
seriamente com as alunas sobre a gravidade da situag&o e a necessidade de
planear estratégias de recuperagcédo. Além disso, relembramos que a escola
oferece aulas de apoio que todas poderiam frequentar.

Tendo em conta que a Geometria Descritiva € uma disciplina de
desenvolvimento construtivista, na qual o conhecimento surge da interacéo
entre dados conhecidos e dados novos, a sua compreensao pressupde o
dominio de varios conhecimentos sequenciais. Ou seja, o estado de
conhecimento das alunas apresentava-se catastrofico e sem condi¢cbes para
suportar novas aquisicoes de saber. Além disso, devido a enorme extensao do
programa de 12° ano, era impossivel dedicar aulas apenas para revisées, o
que levou a opgao de se ir recuperando os conteudos e os conhecimentos
pressupostos relativos ao ano transato, na abordagem dos novos conteudos
programaticos. Alertamos para o facto de este ser um esfor¢co mutuo, tanto das
professoras como das alunas, e que sem empenho e dedicacao, aliados a um
ritmo regular de trabalho, alguns casos poderiam ser irreversiveis.

Apods esta primeira aula confesso que me senti receosa com o futuro
destas alunas na disciplina e desde logo me questionei sobre os motivos pelos
quais uma turma praticamente inteira tinha um desempenho tao insatisfatorio.



Casualidade da construcédo da turma? A forma como os conhecimentos e
competéncias do ano anterior foram adquiridos? As motivacbes dos alunos?
Problemas intrinsecos de visualizagéo espacial? Dificuldades de abstragéo? As
ambig¢des diferenciadas, algumas alunas pretendem seguir para o ensino
superior e outras pretendem ingressar no mercado de trabalho, também
influenciam o interesse e dedicagdo pela Geometria Descritiva A, devido a
necessidade ou né&o de realizar o exame nacional. Perante estas
circunstancias, a escola oferece aulas de apoio em horario alargado, a serem
lecionadas pelos varios professores da disciplina, no gabinete de geometria. No
entanto, apesar da solugdo proposta, € essencial alertar as alunas que o
sucesso a esta disciplina depende de uma mudancga de atitude e da tomada de
consciéncia que tém que se esforcar e desenvolver métodos de trabalho
organizados e regulares.

Durante a minha experiéncia de lecionagado ja me tinha deparado com
situagcdes semelhantes mas, observando como espectadora e investigando
como mestranda, vi o problema como sendo o enigma de fundo de toda a
Geometria Descritiva e que |he tem dado tdo ma reputacédo entre discentes,
mas também docentes. Assim, este foi 0 mote para toda a investigagao teorica
e aplicacao pratica apresentadas neste relatorio.

As aulas que se seguiram relativas ao paralelismo e perpendicularidade
foram dadas com a constante repescagem dos conteudos do 11° ano. Estes
pontos do programa, apesar de serem do grupo dos mais abstratos e que
exigem mais raciocinio geométrico, tém uma complexidade moderada e fazem
muito uso dos conhecimentos anteriores, o que se revelou favoravel para o
resgate das competéncias das alunas.

Houve um periodo de adaptagdo as novas didaticas da Professora
Susana Afonso e minhas pois, conforme ja foi referido, a docente anterior
utiizava métodos e recursos pedagogicos distintos. A nossa primeira
preocupacado foi adotar estratégias que obrigassem as alunas a trabalhar
periodicamente, principalmente através de trabalhos para casa, uma vez que o
estudo regular era praticamente inexistente. Preparamos materiais didaticos de
apoio adequados ao nivel da turma, nos quais constantemente surgiam
sistematizacées dos conhecimentos através de esquemas e enumeracao de
condicbes geométricas. Numa primeira fase os resultados mantiveram-se
fracos, mas ainda que os efeitos ndo se obtenham a curto prazo, o trajeto que
entdo comecgou a ser trilhado apontava para uma mudanca.

A matéria das aulas seguintes, os problemas métricos, sobre a qual
dinamizei duas aulas de distancias, causou uma enorme preocupacgao pelo seu
grau de abstracao, por ser dificil de visualizar e pelos raciocinios geométricos
mais complexos. S&o os pontos do programa que normalmente os alunos
menos percebem e nos quais tiram piores resultados. Por isto, além dos
métodos, estratégias e recursos usados para a matéria inicial, utilizaram-se
modelos tridimensionais de simulagcédo dos problemas e apresentaram-se os
conteudos através de um programa de geometria dindmica, o Geometer
SketchPad. Tudo aliado a constante revisdo de conteudos e marcacao de
trabalhos para casa em todas as aulas. Nas minhas aulas dinamizadas
procurei manter esta pratica pedagogica. Nos exercicios de avaliagdo sumativa
que se seguiram, as classificagdes foram mais animadoras. Seria um indicio de
recuperacao ou simplesmente um sucesso isolado?



O teste de avaliacdo sumativa seguinte que contemplou paralelismo,
perpendicularidade e distancias, alcangou uma média de 11 valores, o que
comprovou a melhoria e demonstrou que a orientagdo pedagogica e os
recursos didaticos surtiram efeitos, ndo s6 na aquisicdo de competéncias e no
aproveitamento, mas também na motivacao das alunas.

Assim, conclui que a estratégia pedagodgica utilizada deveria ter sempre
a preocupacao de sistematizar os conhecimentos de modo a estruturar
esquemas mentais que permitissem as alunas fazer associagbes logicas e
encadeadas de procedimentos e, sempre que necessario, soubessem recorrer
a conteudos anteriores que auxiliavam na resolugdo dos problemas. Os
resultados, ainda que nao tenham alcangado classificagbes altas, mantiveram a
convicgéo e o otimismo no trabalho e alimentaram a esperanga de recuperar a
maioria dos casos complicados. A matéria subsequente aos problemas
métricos foi a das figuras planas situadas em planos n&o projetantes, sobre a
qual maior parte das aulas foram dinamizadas por mim. Neste ponto do
programa a Professora Susana Afonso apenas orientou uma aula de aplicagao
de exercicios.

No entanto, o animo desvaneceu um pouco quando os registos escritos
contemplaram cada vez mais matéria dificultando a sedimentagdo de
conhecimentos e, consequentemente, nao surtindo efeitos positivos no
aproveitamento da turma. No entanto, esta é uma conjuntura inerente a
Geometria Descritiva que ja havia sido prevista como outro dos grandes
desafios a enfrentar. O 1° periodo terminou e a avaliagao final refletiu o
panorama referido, a média deu 11 valores e 6 das notas foram negativas.

Nas primeiras 3 semanas do 2° periodo decorridas entretanto, observo
que houve um retrocesso na atitude da maior parte das alunas em relagdo a
motivagdo e ao empenho na disciplina. Perante o cenario n&o sé de notas, mas
também de empenho, a professora Susana Afonso instituiu a marcagéo de
trabalho de casa com mais regularidade e o estabelecimento de um tempo
maximo por exercicio em aula. Isto porque comegou a verificar-se que cada
vez menos alunas faziam o esforgo de superar as dificuldades em casa e que
em contexto sala de aula tinham um ritmo lento, pouco autébnomo e
acompanhado de alguma conversa paralela.

Seguiu-se a matéria de secgbes que, por se tratar de um dos conteudos
programaticos com menos necessidade de recurso ao raciocinio abstrato,
voltou a inflar um pouco os animos e a dar um impulso a turma. Porém, e
porque no decorrer do ano letivo os testes acumulam cada vez mais matérias
pois sdo sempre globais, a média do 1° teste ainda se situou num patamar
negativo de 9 valores com 8 das notas negativas.

Posteriormente comecaram a ser lecionadas as sombras, uma matéria
na qual normalmente os resultados também melhoram pois 0s processos de
determinacao sao simples e a visualizagao espacial € mais facil por se tratar de
uma situagdo que vemos no mundo fisico. Ainda assim, muitas alunas nao
fizeram o esforgo de perceber a relagcdo da posi¢cao dos objetos no espago com
a sombra préopria e projetada nos planos de projecdo. Limitaram-se a
memorizar os passos que devem ser dados para chegar ao resultado. Porém,
este recurso a 'receitas' nem sempre resolve, o0 que permite distinguir o aluno
que percebe, do que decora. O 2° teste do 2° periodo contemplou uma



quantidade consideravel de conteudos programaticos: um exercicio de
perpendicularidade, um de sombras e dois de secgbes. A média foi de 9
valores e houve 7 negativas.

Na sequéncia da lecionagcdo das sombras verificou-se novamente um
esforco de melhoria, principalmente nas alunas com mais dificuldades que
tinham de recuperar notas do ano letivo anterior para conseguirem ficar
aprovadas. Conforme ja foi referido, a existéncia de lacunas no ano terminal da
disciplina é praticamente impossivel de recuperar pois a sequencialidade dos
conhecimentos e consequentemente das competéncias, dificulta, e na maior
parte das vezes impossibilita, uma recuperacgao.

As ultimas aulas de sombras do 2° periodo, relativas a sombras de
piramides, foram dinamizadas por mim e s6 foram sujeitas a avaliagdo no 3°
periodo. As classificacdes finais desta etapa mantém-se exatamente iguais as
do 1° periodo, a média da 11 valores e 6 das notas sdo negativas.

No inicio do 3° periodo, eu e a professora Susana Afonso tivemos uma
séria conversa com as alunas, principalmente sobre a atitude que estavam a
adotar perante a disciplina e que, em algumas situagdes, em vez de melhorar,
piorou. Neste sentido, demonstramos a nossa compreensao pelo facto de ser
dificil manter a motivagcdo e o trabalho quando n&o ha seguranca nos
conhecimentos, e muito menos quando os resultados ndo sao satisfatérios. No
entanto, interessa perceber que a geometria descritiva faz parte do curso e &
essencial para este, nomeadamente na disciplina de Projeto e Tecnologias,
que as ira acompanhar no futuro profissional. Assim, aconselhamos as alunas
que fizessem um esforgo extra nesta fase final, até porque praticamente todo o
3° periodo é dedicado a representacdo axonométrica, matéria na qual tém a
oportunidade de aprender um método desde as bases. Ainda que a avaliagao
seja sempre sobre toda a matéria do ano, as axonometrias podem ser um
contributo muito positivo.

Terminadas as sombras, seguiu-se a representacdo axonométrica
iniciada por mim com as axonometrias ortogonais. O 3° periodo comeg¢ou muito
bem com os resultados do mini teste relativo a axonometrias que atingiu a
excelente média de 15,7 valores e apenas 1 negativa. Claro que € importante
referir que a matéria contemplada foi s6 uma e o teste era mais pequeno do
que o habitual com 2 exercicios em 60 minutos. Contudo, o fator motivacional
destas notas foi muito importante para a melhoria que se verificou, tanto em
contexto sala de aula como em casa. Como o mini teste era s6 sobre as
axonometrias ortogonais também fiquei muito satisfeita comigo prépria. Além
disso, foi gratificante ver o reforgo positivo que estas notas trouxeram, ainda
que nao correspondentes aos conhecimentos gerais.

Posteriormente e até ao término do ano a professora Susana Afonso
lecionou as axonometrias clinogonais. O Uultimo teste, que reuniu toda a
matéria, atingiu uma meédia positiva de 10,7 valores, o que comprovou a
evolucédo geral da turma. Houve na mesma 6 negativas mas a maior parte
delas muito proximas da positiva. Perante o panorama com o qual nos
deparamos no inicio do ano letivo, esta subida foi uma conquista.

Houve ainda um teste de recurso proposto as alunas que se
encontravam em situacdo mais complicada, nomeadamente a Ana Luisa
Magalhdes, a Ana Salomé e a Catarina Alves. Das trés apenas a Catarina



manteve uma classificacdo negativa. Este teste englobava toda a matéria mas
tinha um grau de dificuldade menor que o habitual.

O ano chegou ao fim com um saldo positivo e, de uma maneira geral, o
balanco foi muito satisfatério tendo em conta o caso que tinhamos em maos. A
média da turma situou-se nos 12,4 valores com 4 negativas, sendo que duas
delas nédo permitiram a aprovagédo das alunas na classificacao interna final
(CIF). Interessa também referir que duas notas foram votadas em conselho de
turma para que as alunas fossem aprovadas na CIF: uma delas de 10 para 11
e a outra de 9 para 10.

Acredito que, se forem reunidos todos os esforgos e mecanismos de
superacdo dos problemas, mais cedo ou mais tarde estes podem ser
minimizados e muitas das vezes ultrapassados. Uma das maiores apreensdes
em relacdo a estas alunas foi que elas, consequéncia dos fracassos nos
registos escritos, muitas vezes acabavam por n&o acreditar na sua capacidade
de se restabelecer e pontualmente desistiam. De facto, apesar do panorama se
ter revelado mais alentador na generalidade da turma, algumas alunas
continuaram praticamente nas mesmas débeis condicbes com que iniciaram o
ano. O fator grupo também influenciou o desempenho individual, se a maioria
fosse trabalhadora, acabava por contagiar quem estava menos diligente. Da
mesma maneira, a disseminagdo do desanimo e do desinteresse tiveram
algumas mas consequéncias. Ainda que existissem exce¢des, maior parte das
alunas tinha poucos habitos de estudo, ndo fazia os trabalhos de casa com
regularidade, ndo promovia a realizacédo autbnoma das tarefas e muitas vezes
nao estava com a devida atengdo e concentracdo nas aulas. A maior certeza
que temos em relacao a esta turma foi que as melhorias que se verificaram néo
passaram apenas por uma mudanga de costumes, mas sim de consciéncias.

Ha uma série de interferéncias no ensino/aprendizagem da Geometria
Descritiva que ndo séo diretamente controlaveis pelo docente. A pratica
pedagogica aplicada a esta turma foi adequada e direcionada para todos os
elementos igualmente, além disso foram utilizadas estratégias variadas
conforme as circunstancias: quadro branco apontamentos sintese, modelos
tridimensionais para auxiliar a passagem da tridimensionalidade para as duas
dimensbes, trabalhos de casa, explicagbes dos procedimentos através de
geometria dinamica com alteragdes de posigcdes espaciais de modo a intuir de
que forma a posi¢caéo no espaco se representa em projecdes, e horario de apoio
para tirar duvidas.

Ainda que o sucesso nao tenha sido de cem por cento, o balango é
muito positivo.



Apontamentos sobre recursos didaticos

O Geometer SketchPad é um software de construcao em geometria
desenvolvido por N. Jackiw e S. Steketee e comercializado por Key Curriculum
Press. A interface de menus de construgdo tem a linguagem classica da
Geometria. Os desenhos de objetos geométricos sdo feitos a partir das
propriedades que os definem e mantém estabilidade sob o movimento. E
possivel converter os arquivos em linguagem java, de maneira que sejam
disponibilizados na rede. Inicialmente foi apresentada a janela de desenho do
programa com 0s menus € a caixa de ferramentas. As ferramentas principais
séo: Arrow Tool que permite translagéo, rotagdo e dilacdo; Point, Compass e
Straightedge Tool que permitem desenhar, respetivamente, pontos,
circunferéncias, segmentos de reta, semirreta e reta; e a Text Tool, essencial
para as notagdes graficas. Os menus mais utilizados s&o: Edit, no qual
definimos botbes de acao que permitem esconder e animar as agdes; Display,
no qual é possivel definir cores e espessuras, assim como mostrar e esconder
elementos; Construct, que permite fazer todas as operagcbes de construgéo
geomeétrica como incidéncias, paralelismo e perpendicularidade. Apresentado o
programa e suas potencialidades, a Susana Afonso comecgou por referir a
importancia de planificar todo o exercicio a ser construido. Uma vez que o
programa permite movimentar alguns dados, € essencial sabermos exatamente
0 que pretendemos demonstrar, para nao corrermos o risco de exibir mais ou
menos do que queremos. Planeado o exercicio, passamos a sua construcao,
passo a passo, como se o estivéssemos a fazer manualmente. A medida que
vamos executando as ac¢des, damos nomes aos elementos geométricos e
criamos os botbes que depois nos permitem apresentar sequencialmente os
raciocinios. Também é possivel apresentar caixas de texto, se for pertinente
para alguma observacao teérica. Importa alertar para o facto de o programa
criar relagdes hierarquicas entre os elementos, o que requer cuidado na
elaboragéo faseada dos exercicios. Os erros na escolha das relagbes sao
praticamente irreversiveis devido a complexidade de tragados e a¢des que se
vao fazendo. Por fim, comentou-se que a utilizacdo deste software é mais
apelativa para os alunos que estdo muito familiarizados com as imagens
digitais e pode ser um contributo para diminuir os problemas de visualizagao
espacial de alguns deles. O Geometer SketchPad, além de permitir executar
exercicios passo a passo, com tragados claros e rigorosos seja qual for a sua
quantidade, permite movimentar e animar os elementos desenhados, de modo
a demonstrar diferentes possibilidades. Dificilmente seria possivel reunir todas
estas vantagens através dos suportes tradicionais.

Nota: Mais tarde aprendi a utilizar o GeoGebra, cujo funcionamento é
semelhante.



Apresentagcao de PowerPoint

Os programas de apresentacgéo de diapositivos, como o Microsoft Office
Powerpoint, podem ser vantajosos na explicacdo de exercicios geométricos
pois o0s passos de resolugdo dos problemas geométricos surgem numa
sequéncia faseada e sdo acompanhados pela descricdo tedrica do raciocinio
que os possibilita. A preparacdo dos exercicios é iniciada no programa de
desenho assistido por computador AutoCAD. Nesta fase os enunciados do que
se pretende mostrar sdo executados de forma rigorosa através da utilizagéo
dos diversos comandos de desenho que o programa possui. Posteriormente, o
exercicio € gravado como imagem e importado para um diapositivo do
Powerpoint. Apesar de ser possivel fazer esta apresentacdo com cada fase do
exercicio num diapositivo diferente, esta estratégia de utilizar um s6 diapositivo,
além de ocupar menos espag¢o no ficheiro, permite uma exposicao mais
simplificada. No diapositivo em que se colocou a imagem, posicionada da
forma mais conveniente para cada situagéo, realiza-se o problema geométrico
como se fosse manualmente, ou seja, fazendo passo a passo e colocando as
respetivas notagbes graficas convencionadas para a disciplina. Além disso,
uma vez que também € possivel no programa distinguir cores e espessuras de
linha, estas também devem ser sequenciais, caso contrario torna-se complexo
fazer as alteragdes no final. Cada passo dado deve ser alvo de uma animagéo
personalizada, em que os principais efeitos utilizados sdo os de entrada e
saida (aparecer e desaparecer). Os elementos geométricos sado colocados
através da insercdo das formas existentes no programa Powerpoint como:
linhas e formas elementares. As descricbes teoricas dos procedimentos vao
sendo colocadas em caixas de texto e acompanham a sequéncia do exercicio
através da mesma estratégia de animacéo personalizada. E essencial planificar
cuidadosamente o faseamento das agdes e como queremos que estas passem
para os alunos pois, a forma como encadeamos 0S passos € 0S vamos
explicando, vai ser a base da construgado dos seus raciocinios. Assim, antes do
computador, deve anotar-se manualmente as informacdes essenciais para a
realizacdo dos materiais didaticos de apoio. Desta forma o processo de
desenho assistido por computador € o mais mecanico possivel e permite ter
concentragdo apenas para a montagem das apresentagdes de diapositivos.
Apesar de serem recursos didaticos que demoram a executar, muitos deles
podem servir de base uns para os outros, o que reduz o tempo de preparacao.
Além disso, uma vez terminados, sdo documentos que vao servir durante muito
tempo, ainda que se tenha de efetuar uma ou outra alteragdo de acordo com as
diferentes turmas e alunos.



Anexo 02

Planificagao anual e critérios de avaliagao
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-4 COLA
ESCOLTC A

Descritores
Desempenho em aula 11° | 12°
0 aluno realiza todos os trabalhos que Ihe sdo propostos 2 2
0 aluno realiza apenas alguns dos trabalhos que Ihe s&o propostos 1 1
0 aluno néo realiza os trabalhos que Ihe sdo propostos 0 0
Caderno individual 11° | 120
0 caderno individual revela ser um instrumento correcto de registo e utilizago das aprendizagens. 2 1
0 caderno individual revela parcialmente ser um instrumento correcto de registo e utilizagéo das aprendizagens. | 1 05
0 caderno individual néo revela ser um instrumento correcto de registo e utilizagéo das aprendizagens. 0 0
Atitudes 11° | 120
0 aluno revela responsabilidade, autonomia e cooperacao, assim como capacidade de organizacéo e 1 1
planificag&o de todas as actividades propostas.
0 aluno revela apenas parcialmente responsabilidade, autonomia e cooperagao, assim como capacidade de

! - o 05 | 05
organizagéo e planificacdo de todas as actividades propostas.
0 aluno néo revela respc il ia e cooperacao, assim como i de ¢ i e 0 0

planificagéo de todas as actividades propostas.

ARTE RES
)
Critérios de Avaliacdo de Geometria Descritiva 2011/2012
Pondera
Dominio Parametros de Avaliagédo Ins(/;u m_en(os & cdo
valiagéo 120 ano
Avaliagéo do conhecimento dos principios tedricos:
- ainterpretagdo de representagdes de formas;
- aidentificago dos sistemas de representago utilizados; o Registos escritos:
- adistingao entre as aptiddes especificas de cada método, com vistaa sua - provas de avaliagio 80%
escolha na resolugéo de cada pi concreto de repl ) propostas
- o relacionamento de métodos e/ou processos.
Avaliagéo do conhecimento dos processos construtivos:
- ainterpretagdo de dados ou de descricdes verbais de procedimentos
graficos;
- aplicag&o dos processos construtivos na representacao de formas; Desempenho em
- €CoNomianos processos usados; a:;i"m sl
- descriao verbal dos procedimentos graficos para a reali s tragados. | scividades desonvonices
Avaliagzo do conheci relativo & Ezzsxﬁ‘: ‘;‘::
- ainterpretagdo de desenhos normalizados; emtermos dos produtos 10%
- aaplicagéo das normas nos tragados. finais quer em termos dos
Avaliagéo da utilizagéo dos instrumentos: materials produzidos
- aescolha dos instrumentos para as operagdes desejadas; g‘r‘;:;:;’
- amanipulago dos instrumentos; - unservéqéu directa das
- amanutengéo dos instrumentos. operagdes realizadas
durante a execugao dos
Avaliagao da execucéo dos tragados: trabalhos
- 0 cumprimento das normas;
- 0 rigor gréfico;
- aqualidade do tragado;
- alegibilidade das notagdes.
AvaliagZo da utilizagdo da Geometria Descritiva como instrumento de
comunicag&o ou registo:
- 0 recurso a representagéo de formas, para as descrever; Cademo individual
- alegibilidade e poder expressivo das representacdes; -registode todoo 5%
- a pertinéncia dos desenhos realizados. percurso no processo de
aprendizagem.
Avaliagéo da capacidade de representacéo de formas imaginadas ou reais:
- arepresentacao grafica de ideias;
- areprodugdo grafica de formas memorizadas.
AvaliagZo das atitudes manifestadas no trabalho:
- autonomia no desenvolvimento de actividades individuais;
- cooperagéo; 5%
- planificago e organizagéo;
- pontualidade
Nota atribuida no 1°P = P1
Nota atribuida no 2°P = 0,4xP1 + 0,6xP2
Nota atribuida no 3°P = 0,6x nota atribuida no 2°P +0,4xP3
R e
DOSRELS
Critérios de Avaliacdo de Geometria Descritiva 2011/2012
Pondera
Dominio Parametros de Avaliagdo Ins(/;u m_en(os & céo
valiagéo 11°ano
Avaliagéo do conhecimento dos principios tedricos:
- ainterpretagdo de representagoes de formas;
-aidentificagdo dos sistemas de representago utilizados; o Registos escritos:
- adistingdo entre as aptiddes especificas de cada método, com vistaa sua - provas de avaliaio 75%
escolha na resolugéo de cada problema concreto de rep 0; propostas
- o relacionamento de métodos e/ou processos.
Avaliagéo do conhecimento dos processos construtivos:
- ainterpretagdo de dados ou de descricdes verbais de procedimentos
graficos;
- aplicag&o dos processos construtivos na representaco de formas; Desempenho em
- economia nos processos usados; a:;g'm alizadd
- descrigéo verbal dos procedimentos graficos para a realizacdo dos tragados. | ;ciidades desoovonicas
Avaliagéo do conhecimento relativo & b
- ainterpretagdo de desenhos normalizados; em termos dos produtos 10%
- a aplicagéo das normas nos tragados. finais quer em termos dos
AvaliagZo da utilizagdo dos instrumentos: materials produzidos
- aescolha dos instrumentos para as operagdes desejadas; ”:’;:::D"
- amanipulagéo dos instrumentos; " observagao directa das
- amanutengdo dos instrumentos. operagdes realizadas
_ durante a execugéo dos
Avaliagao da execucéo dos tragados: trabalhos
- 0 cumprimento das normas;
- 0 rigor gréfico;
- aqualidade do tragado;
- alegibilidade das notagdes.
AvaliagZo da utilizagdo da Geometria Descritiva como instrumento de
comunicag&o ou registo:
- 0 recurso a representacao de formas, para as descrever; Caderno individual
- alegibilidade e poder expressivo das representacdes; ~registo de todo o 10%
- a pertinéncia dos desenhos realizados. g:i‘r“’;‘;’;‘;ﬁ"’“““ de
Avaliagéo da capacidade de representacéo de formas imaginadas ou reais:
- arepresentacao grafica de ideias;
- areprodugo grafica de formas memorizadas.
AvaliagZo das atitudes manifestadas no trabalho:
- autonomia no desenvolvimento de actividades individuais;
- cooperagéo; 5%
- planificago e organizagéo;
- pontualidade
Nota atribuida no 1°P = P1 [ 1%eriodo  0,3xT1 +0,45xT2

Nota atribuida no 2°P = 0,4xP1 + 0,6xP2

Nota atribuida no 3°P = 0,6x nota atribuida no 2°P +0,4xP3
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GEOMETRIA DESCRITIVAA

Problemas Métricos

Distancia entre um Ponto e uma Reta
EXERCICIOS DE APLICAGAO

ESCOL! A
A5 COARES

DO KE‘

Problemas Métricos
Distancia entre um Ponto e uma Reta
EXERCICIOS DE APLICAGAO

RETAS PARALELAS A PELO MENOS UM DOS PLANOS DE PROJEGAO

ESCOLA.
ARTSTIA QES
posAs

Sao dados uma reta vertical v.e um ponto A (-1; 1; 4). Areta vtem 2 cm de
abcissa e 4 cm de afastamento. Determina as projegdes e a V.G. da distancia
entre o ponto A e areta v.

Primeiro, ¢ conduzido um
plano ortogonal & reta dada,

<
i
N

passando por A, o plano v. V2
Trata-se de um  plano
horizontal L @

E obtido o ponto I, ponto de
intersecg@o do plano v com a
retav. Adistancia entre A e |
& a distancia do ponto A &
retav.

Para obter a V.G., uma vez
que 0 segmento de reta [Al] X
& horizontal, basta indicar a

V.G. coincidente com [Aql,]. /A‘

Nota: Para medir a distancia
entre um ponto e uma reta
de topo, o processo &

semelhante, tendo em conta ESCOLA |
as diferencas entre a reta M\;‘E&,A‘\Eﬁ
vertical e a de topo. DOSRELS

05-04-2013

Problemas Métricos
Distancia entre um Ponto e uma Reta

= 1 - E conduzido um plano ortogonal 4 reta dada, passando pelo ponto dado.

_ Se areta é paralela a um dos planos de projegao, o plano utilizado é projetante.
_Seareta é obliqua em relagao aos planos de projego, o plano utilizado n&o é projetante.

= 2 - E determinado o ponto de intersegao do plano utilizado com a reta dada.

_Se o plano utilizado & projetante, conhecemos de imediato as projegdes do ponto de intersegdo.
_Se o plano utilizado ndo  projetante, n&o conhecemos de imediato as projegdes do ponto de
intersegao. Logo, recorremos a um plano auxiliar projetante que contenha a reta dada (método geral).

=3 -Adistancia que pretendemos é a medida do segmento definido pelo ponto dado e
pelo ponto de intersegao obtido.
_ Se o segmento esta paralelo a um dos planos de projegéo, a sua medida esta em V.G.

_ Se o segmento esta obliquo em relagéo aos planos de projegao, recorremos ao rebatimento de um
plano que o contenha (de preferéncia projetante).
ESCOLA.
T1ST1C
AR A!\ES

DOSRENS

Umareta horizontal h faz um angulo de 40° (a.d.) com o Plano Frontal de
Projegéo. Areta h contém o ponto A (0; 3; 3). E dado um ponto P (-3; 2; 5).
Determina as projegdes e a V.G. da distancia entre o ponto P e areta h.

Primeiro, ¢ conduzido um fa
plano ortogonal a reta dada,

passando por P, o plano . y=z
Trata-se de um plano P2
vertical.
dz,
L A,

XZe,

E obtido o ponto I, ponto de
interseg@o do plano a com a
reta h. Adistancia entre P e | ™
& a distancia do ponto P &
retah

Para obter a V.G., é utilizado
o rebatimento do plano
projetante horizontal de [PI]
(0 plano vertical @) para o
Plano  Horizontal  de

ESCOLA
Projegdo, sendo a charneira ““ugsﬂthﬁs
he(reta horizontal e). (ho)=e o S%S
a

Sao dados uma reta fronto-horizontal g € um ponto P (4; 1; 4). Areta g tem 5 cm
de afastamento e 2 cm de cota. Determina as proje¢des e a V.G. da distancia
entre o ponto P e areta g.

Primeiro, ¢ conduzido um
plano ortogonal 4 reta dada,
passando por P, o plano .
Trata-se de um plano de
periil

(fr)= (hn)= e,

JEV6.

(e1)
E obtido o ponto I, ponto de X /
intersecgéo do plano T com a Py
reta g. A distancia entre P e | ¢
a distancia do ponto P & reta
g

Para obter a V.G., é utilizado o
rebatimento do plano de [PI] (0
plano de perfil ) para o Plano |
Frontal de Projegzo, sendo a El =
charneira, (reta vertical e).

ESCOLA
ARTSTIA o gS
05y A|§

E
DOSQE




Problemas Métricos
Distancia entre um Ponto e uma Reta
EXERCICIOS DE APLICACZ\O

RETAS OBLIQUAS EM RELAGAO AOS PLANOS DE PROJEGAO

ESCOLA. |
ARTSTIA QES
posAs

Sao dados uma reta obliqua r e um ponto P (-3; 2; 2). Areta r contém o ponto R (2; 2; 4) e a sua projecao
frontal faz um angulo de 45° (a.e.) com o eixo X. A projegao horizontal da reta r faz um angulo de 30° (a.d.) com
oeixo x. Determina as projecdes e a V.G. da distancia entre o ponto Pe areta r.

fa
Primeiro, & conduzido um plano
ortogonal & reta dada, passando
por P, utiizando uma reta
horizontal do plano, a reta h
(podia ser frontal). O plano
resultante ¢ um  plano_ obliquo,
que contém o ponto P e &
ortogonal a reta r, 0 plano a.

y=z

E obtido o ponto I, ponto de
intersecdo do plano a com a reta
r. Neste caso, uma vez que se
trata da intersedo de uma reta

com um plano obliquo (que nao &
projetante), temos que recorrer a
um plano auxiliar projetante que
contenha a reta r. Neste caso,
optamos por um plano projetante
horizontal, o plano  vertical
(podia ser de topo).

A distancia entre P e | ¢ a
distancia do ponto P & retar.

Para obter a V.G., é utilzado o
rebatimento do plano projetante
horizontal de [PI], o plano vertical
8 (podia ser de topo), para o
Plano Horizontal de  Projegdo,
sendo a chameira hy (reta
horizontal e). Fa,

(SES

7 asve Sy

=(hg)=i,

hy .SCOLA
RHETARES
DOS' KE‘S

Sao dados uma reta de perfil p e um ponto A (3; 4; 2). Areta p é passante e

contém o ponto P (-1;
ponto A e a reta p.

Pelo ponto A & conduzida uma retar, ortogonal & reta
P, e que define o plano de rampa 6, do qual ja
conhecemos a orientagao: é ortogonal a reta p. Nao &
possivel determinar diretamente 0s tragos do plano 8 e
nao chega a ser necessario.

Uma vez que, nestas circunstancias, ndo & possivel
obter diretamente o ponto I, ponto de intersegdo do
plano 8 com a reta p, recorremos ao rebatimento do
plano de perfil T que contém a reta p.

Desta forma, vai possivel determinar a reta i, reta de
interseg@o dos planos 8 e , da qual conhecemos as
projeges e a orientagéo

; 7). Determina as projegdes e a V.G. da distancia entre o

=

Para isso, determina-se o ponto A’ ponto de

intersecg&o de T com a reta r, que contém A.

O plano T & rebatido para o Plano Frontal d&
Projegao, com f, como chameira (reta vertical e),
obtemos a reta p rebatida

Areta i é a reta de intersecgdo dos planos 8 e T, &
perpendicular a p e contém A’

A intersegéo das retas p e i, permite obter o ponto I,
ponto de intersegdo do plano 8 com a reta p.

Adistancia entre P e 1 é a distancia do ponto P & reta
p.

Para obter a V.G, & utilizado o rebatimento do plano
projetante frontal de [PI], o plano de topo B (podia ser
vertical), para o Plano Frontal de Projecdo, sendo a
chameiraf; (reta frontal e’).

A A
() Ze
v Xu3 X JEen] =X,
=3
I
Py
Ay
A Z

ESCOLA.
ARTISTIA o gS
AN

1
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E dada uma reta obliqua r, paralela ao B4,3 € cuja projegao frontal faz um angulo de
50° (a.e.) com o eixo x. A reta r contém o ponto H (-8; 1,5; 0). E dado um ponto P
(2; 2; 4). Determina as projegdes e a V.G. da distancia entre o ponto P e areta r.

Primeiro, ¢ conduzido um plano
ortogonal 4 reta dada, passando

por P, utlizando uma reta
horizontal do plano, a reta h
(podia ser frontal). O plano

resultante ¢ um plano obliquo,
que contém o ponto P e &
ortogonal & reta , o plano o

E obtido o ponto I, ponto de

=g

fo

intersegéo do plano a com a reta
r. Neste caso, uma vez que se
trata da intersecdo de uma reta
com um plano obliquo (que ndo &

projetante), temos que recorrer a
um plano auxiliar projetante que
contenha a reta r. Neste caso,
optamos por um plano projetante
frontal, o plano de topo B (podia
ser vertical).

A distancia entre P e | 6 a
distancia do ponto P & retar.

Para obter a V.G., & utiizado o
rebatimento do plano projetante
horizontal de [PI], o plano vertical
8 (podia ser de topo), para o
Plano Horizontal de  Projegéo,
sendo a chameira hy (reta
horizontal e).

Sao dados uma reta de perfil p e um ponto A (3;

hy ESCOLA

ARTSTICR QgS
Bos NS

4). Areta p é definida pelos

pontos M (-1; 4; 1) e N (1; 3) Determina as projegdes e a V.G. da distancia entre o

ponto A e areta p.

Pelo ponto A & conduzida uma reta r, ortogonal  reta
p. e que define o plano de rampa 8, do qual ja
conhecemos a orientagéo: é ortogonal & reta p. N&o &
possivel determinar diretamente os tragos do plano 8 e
ndo chega a ser necessario.

Uma vez que, nestas circunstancias, no & possivel
obter diretamente o ponto I, ponto de intersegao do
plano 8 com a reta p, recorremos ao rebatimento do
plano de perfil  que contém a reta p.

Desta forma, vai possivel determinar a reta i, reta de
intersegao dos planos 8 e , da qual conhecemos as
projegdes e a orientagéo.

Para isso, determina-se o ponto A’ ponto de
intersecgdo de T com a retar, que contém

O plano m é rebatido para o Plano Frontal de
Projegdo, com f, como charneira (reta vertical e),
obtemos a reta p rebatida.

A reta i & a reta de intersecg@o dos planos 8 e T, &
perpendicular a p  contém A’.

A interseggo das retas p e i, permite obter o ponto I,
ponto de intersegéo do plano 8 com a reta p.

Adistancia entre P e 1 6 a distancia do ponto P & reta

Para obter a V.G., & utilzado o rebatimento do plano
projetante horizontal de [Pl], o plano vertical B (podia
ser de topo), para o Plano Horizontal de Projegéo,
sendo a charneira hg (reta horizontal e°).

yzz

b1 = p.= (i) =)= iy

', N
A,
& Ny &N'
I Pr
M,
M
() ]\
X=e;
N
d. 1
4 I
Ay
n
M,
G
ESCOLA. |
TISTIC
ARTE so‘“su‘,s
A DOSREN!

10



GEOMETRIA DESCRITIVAA

Métodos Geomeétricos Auxiliares Il
Figuras Planas Il

ESCOLA
ARUSTEA oS
AN

No lado esquerdo, um triangulo situado num plano frontal ¢ esta em V.G. na sua projegao frontal, ndo
necessitando de qualquer processo auxiliar geométrico para ver a V.G. do triangulo.

No lado direito, um triangulo situado num plano vertical a néo esté em V.G. em nenhuma projegéo,
necessitando de processo auxiliar geométrico para ver a V.G. do tringulo.
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Assim, o rebatimento consiste na rotagdo de um plano em torno de uma das suas retas,
fazendo-o coincidir com outro plano.

O rebatimento limita-se aos planos e aos objetos neles contidos (pontos, retas, segmentos
de reta e figuras planas).

O eixo de rotagdo é uma reta do plano e normalmente denomina-se charneira do
rebatimento.

A charneira é a reta de interse¢do do plano a rebater com o plano para onde se efetua o
rebatimento.

Se o plano para onde se efetua o rebatimento for um dos planos de projegdo, a charneira
é o traco do plano a rebater, nesse plano de projegao.

Assim, ha trés aspetos a considerar na execugdo do rebatimento:
0 plano para o qual se processa o rebatimento.
0 reconhecimento e identificagdo da charneira.
Os planos ortogonais a charneira, nos quais se situam os arcos de rebatimento.
HfbAges
DOSRELS
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REVENDO...
OBJETIVO DOS METODOS GEOMETRICOS AUXILIARES

Obter uma representacdo mais conveniente de um determinado objeto, por forma a,
partindo dessa rep 30, resolver e situagdes que a repr 3
inicial ndo permite. Situagdo especialmente pertinente quando se quer a verdadeira

gradeza de um objeto.

0S METODOS GEOMETRICOS AUXILIARES SAO:

Mudanga de diedro de projegdo - processo em que o objeto fica no mesmo lugar,
mudando o plano de proje¢do;

Rotagdo - processo em que o objeto roda sobre um eixo (reta externa ao plano que
contém o objeto), mantendo os planos no mesmo lugar;

Rebatimento - processo em que o objeto roda sobre um eixo (reta do plano que
contém o objeto), mantendo os planos no mesmo lugar.

ESCOLA
AROSTEA Qg8
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Dos trés optamos por abordar o método do rebatimento, pois é aquele que se revela
mais abrangente e mais simples na resolugdo de problemas, nomeadamente
problemas de figuras planas situadas em planos ndo projetantes.

O Rebatimento é um caso particular de Rotagdo. e

A Rotagdo consiste na mudanca da posi¢do do
objeto projetado, fazendo-o rodar em torno de um

eixo (charneira) - uma reta. A charneira pode ser !’

ndo complanar com o objeto.

O Rebatimento consiste igualmente em fazer
rodar o objeto em torno de um eixo de rotacio.
No entanto, este eixo é complanar com o objeto.
A diferenca fundamental é: ELEMENTOS BASICOS DAS ROTAGOES

= N . A~ ponto a rodar.
Arotacio pode ser aplicada a objetos e~ reta em torno da qual o ponto A roda (eixo de
tridimensionais, uma vez que a charneira ndo é rotagio).
complanar com o objeto a rodar. A~ posicao final do ponto A, apss a sua rotagao.

N . N " . 8- plano ortogonal a e (eixo de rotagdo), no qual existe o
0 rebatimento é exclusivo de objetos uni ou

arco da rotagdo de A.
bidimensionais, de forma a serem complanares 0~ centro do arco da rotagéo do ponto A.
com o eixo de rotagio.

ESCOL
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Vejamos os aspetos a considerar para o rebatimento do plano vertical, que jd conhecemos.

O rebatimento do plano vertical a processa-se para o

A charneira do rebatimento ¢ o trago frontal do plano ~
fa.

0s planos ortogonais 4 charneira séo horizontais, a
medida do arco do rebatimento ¢ horizontal, logo, tem
V.G. em projegio 1.

O rebatimento do plano vertical a processa-se para o
PHP.

A charneira do rebatimento é o trago horizontal do plano
—ha.

0s planos ortogonais & charneira s3o verticais, a medida
do arco do rebatimento & vertical, logo, tem V.G. em
projegdo 2.

ESCOLA
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REBATIMENTO DE PLANOS NAO PROJETANTES

OBLIQUO, RAMPA E PASSANTE

A grande diferenca entre o de planos projetantes (que j& e o rebatimento
de planos ndo projetantes (que vamos abordar), reside no facto de as distancias que permitem
efetuar o rebatimento nos planos projetantes estarem em V.G. numa das projegdes, e nos planos nio
projetantes ndo estdo em V.G. em nenhuma das projegdes.

05-04-2013

REBATIMENTO DO PLANO OBLIQUO
Nesta aula, vamos estudar o rebatimento do plano obliquo.

REBATIMENTO DO PLANO OBLIQUO

TRIANGULO DO REBATIMENTO

Através do Triangulo do
Rebatimento

0 processo do triangulo
do rebatimento consiste
na determinagao da V.G.
do raio do arco do
rebatimento.

Permite rebater pontos
contidos no plano.

Método j4 utilizado para
rebater pontos de plano
obliquo na resolugéo de
problemas métricos,
principalmente de
angulos.

Vejamos o exemplo de
determinagdo do angulo
de duas retas
concorrentes.

A2

()=e2

Dos ““[S

As duas retas concorrentes
definem um plano obliquo.

Para achar a V.G. das retas,
normalmente optamos por
rebater as retas para um
plano auxiliar horizontal.

A charneira do rebatimento
éareta de intersecdo do
plano auxiliar, com o plano
obliquo que contém as retas
concorrentes.

para achar

REBATIMENTO DO PLANO OBLIQUO

ATRAVES DO REBATIMENTO DOS TRAGCOS

A1=Ar

elzer

amedida do arco do
rebatimento, recorremos ao
trigngulo retangulo que o
ponto define com a reta
vertical que o contém e com
areta horizontal
perpendicular & charneira.

Ao rebatermos o ponto P
para um plano horizontal,
estamos a rebater o plano
obliquo que o contém.
sscObAn o
ATDE SORRE‘
DOS “‘JS

Ha dois p distintos de

- Através do triangulo de rebatimento.

- Através dos tragos do plano.

TRIANGULO DO REBATIMENTO

O Ponto P pertence o plano obliquo a 3 Ta

d iquo:
plano obliquo: ESCOLA |
ARUSTEA D ES

AN

0 rebatimento do plano obliquo a processa-se para o PHP.
Acharneira do rebatimento é o trago horizontal do plano  ha.
s planos ortogonais & chameira sdo verticais , logo, ¢ necessério
rebater o plano auxiliar vertical 8 para obter a V.G. do arco do
rebatimento do ponto P.

Areta de intersegdo do plano auxiliar 8 com o plano obliquo a &

uma reta de maior declive do plano.

0 rebatimento do plano obliquo a processa-se para o PFP.

A charneira do rebatimento ¢ o trago frontal do plano —fa.

Os planos ortogonais  chaneira sio de topo , 10go, & necessario
rebater o plano auxiliar de topo @ para obter a VG. do arco do
rebatimento do ponto P.

Areta de intersegéo do plano auxiliar @ com o plano obliquo a &
uma reta de maior inclinagéo do plano.

Nota: Para simplificar a leitura da resolugao gréfica dos exercicios, omitem-se as notages acima indicadas,

mantendo-se apenas os tragados essenciais.

REBATIMENTO DO PLANO OBLIQUO
ATRAVES DOS TRAGOS

0 Ponto P pertence ao plano obliquo a, logo, pertence a uma reta do plano obliquo a.
Vejamos o caso com as retas notaveis horizontais e frontais do plano obliquo.

h2
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fos far

Este processo ndo consiste na determinagdo direta da V.G. do raio do arco do rebatimento. Em
alternativa, sio rebatidos os tragos do plano e, a partir destes, executa-se o rebatimento sucessivo de
retas do plano as quais pertengam os pontos que se pretendem rebater.

Este processo é o mais adequado nos problemas de figuras planas, pois facilmente se pode conter
mais que um ponto na mesma reta, em vez de definir um triangulo de rebatimento para cada ponto.
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 rebatimento do plano obliquo a processa-se para o PHP.
0trago horizontal, que & charneira, fica fixo. O trago frontal roda
para o PHP. Como o trago frontal é uma reta frontal, tem \.G. em
projegdo 2.

O pontoK é o tnico ponto fixo que pertence a ambos os tragos.
Adistancia entre K & F no espago, é igual a distancia entre K2 e

Assim, ao transportarmos essa distancia para o plano vertical,
ortogonal 4 charneira, que contém o ponto F, obtemos Fr, que

com Kr nos permite definir far.

O rebatimento do plano obliquo a processa-se para o PFP.

0 trago frontal, que é chaeira, fica fixo. O trago horizontal roda
para o PFP. Como o trago horizontal é uma reta horizontal, tem V.G.
em projecdo 1.

0 pontoK é o tnico ponto fixo que pertence a ambos os tragos. A
distancia entre K e H no espago, ¢ igual 4 distancia entre K1  H1.
Assim, 2o transportarmos essa distancia para o plano de topo,
ortogonal & charneira, que contém o ponto H, obtemos Hr , que com
Krnos permite definir har.




REBATIMENTO DO PLANO OBLIQUO ESCOLA A

A SERTIC
ATRAVES DOS TRAGOS ‘23;501}‘5‘,“‘5
0 procedimento & valido para qualquer reta do plano. Deve realizar-se o rebatimento” > RE

usando o menor nimero de retas possiveis.

Plano obliquo definido por duas retas obliquasd e,
concorrentesno ponto P.
Areta d é uma reta de maior declive do plano.

definido por duas liquasier,
no pontoP.
Areta é uma reta de maior inclinagéo do plano.
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REBATIMENTO DE PLANOS NAO PROJETANTES - PLANO OBLIQUO
Quadrado situado num plano obliquo

Figuras 3 e 4 - Tridngulos de rebatimento do ponto O (amarelo), centro do quadrado e do trago frontal da reta de
maior declive (verde) que passa pelo ponto O (opg¢do para rebatimento para o Plano Horizontal de Proje¢do, com
charneira no trago horizontal do plano). E possivel verificar que o arco de circunferéncia do rebatimento do ponto O
tem a medida da hipotenusa do seu triangulo de rebatimento.

Figura 5 - Posicdo do triangulo de rebatimento em rela¢do ao plano que contém o quadrado, ou seja, o triangulo de
rebatimento esta situado num plano projetante ortogonal a charneira do rebatimento.




REBATIMENTO DE PLANOS NAO PROJETANTES - PLANO OBLIQUO

Quadrado situado num plano obliquo.

Sequéncia de rebatimento de um plano obliquo onde se situa um quadrado. O rebatimento estd a ser
executado para o Plano Horizontal de projecdo com charneira no trago horizontal do plano.

Nesta sequéncia é possivel verificar de que forma as retas notdveis do plano, neste caso as horizontais,
fornecem dados importantes para a determinacdo de verdadeiras grandezas.




REBATIMENTO DE PLANOS NAO PROJETANTES - PLANO OBLIQUO

Quadrado situado num plano obliquo.

Sequéncia de rebatimento de um plano obliquo onde se situa um quadrado. O rebatimento estd a ser
executado para o Plano Frontal de proje¢do com charneira no trago frontal do plano.

Nesta sequéncia é possivel verificar de que forma as retas notdveis do plano, neste caso as frontais, fornecem
dados importantes para a determinacgao de verdadeiras grandezas.




REBATIMENTO DE PLANOS NAO PROJETANTES - PLANO OBLIQUO

Quadrado situado num plano obliquo.

Sequéncia de rebatimento de um plano obliquo onde se situa um quadrado. O rebatimento estd a ser
executado para o Plano Horizontal de proje¢do com charneira no trago horizontal do plano.

Nesta sequéncia é possivel verificar de que forma os triangulo de rebatimento dos pontos, fornecem dados
importantes para a determinacdo de verdadeiras grandezas.
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REBATIMENTO DO PLANO DE RAMPA
Continua a‘ ser possivel usar os dois de ja na L
aula anterior: A‘gﬂs‘“ ES
- Através do triangulo de rebatimento. p%s E‘s
- Através dos tragos do plano. 3
" OLA
PLANO DE RAMPA - TRIANGULO DO REBATIMENTO Prl A“‘s-as'ﬂcl\ ES
0 Ponto P pertence 2o plano de rampa p D“Ji%,s‘
® (fr) =(hn) = p1= p2
& P2 pastament
o
pr
X x
P 2
hp = hor hp
o ((fr) =(hr) = p1= p2
0 rebatimento do plano de rampa p processa-se para o PHP. O rebatimento do plano de rampa p processa-se para o PFP.
Acharneira do rebatimento ¢ o trago horizontal do plano — hp. A chameira do rebatimento é o trago frontal o plano —fp.

0s planos ortogonais & charneira, nos quais se situam os arcos do rebatimento, so de perfil . Logo, primeiro é necessério
rebater o plano auxiliar de perfil & para obter a V.G. do arco do rebatimento do ponto P.

Areta de intersegio do plano 1t com o plano de rampa p & uma reta de perfl.
Importa referir que através dessa reta conhecemos a inclinagéo do plano de rampa com os planos de projegdo.

Nota: Para simplificar a leitura da resolugo gréfica dos exercicios, omitem-se algumas das notagdes, mantendo-se apenas os tragados
essenciais,

s rebatimentos das retas de perfil podem ser feitos tanto para a direita, como para a esquerda. Normalmente s&0 executados para o lado que
mais contribuir para a leitura da resolugdo gréfica.

05-04-2013
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REBATIMENTO DE PLANOS NAO PROJETANTES
OBLIQUO, RAMPA E PASSANTE

A grande diferenca entre o i de planos proj (que ja eo

de planos ndo projetantes (que estamos a abordar), reside no facto de as distancias que permitem
efetuar o rebatimento nos planos projetantes estarem em V.G. numa das projedes, e nos planos nio
projetantes ndo estdo em V.G. em nenhuma das projegdes.
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REBATIMENTO DO PLANO DE RAMPA
TRIANGULO DO REBATIMENTO

Através do Triangulo do

As duas retas concorrentes
definem um plano de rampa.

Rebatimento Para achar a V.G. das retas,

2 normalmente optamos por
0 processo do triangulo do rebater as retas para um plano
rebatimento consiste na £2 auxiliar horizontal,
determinagio da V.G. do raio
do arco do rebatimento. A charneira do rebatimento é a

_ reta de intersegio do plano

Permite rebater pontos M2 m2E () auxifiar com o plano obliguo que

contidos o plano. contém as retas concorrentes,

neste caso a reta m, ou seja mr
coincide com m1.

Método 3 utilizado para 1
rebater pontos de plano de
rampa na resolugao de
problemas métricos,

de angulos. M1= Mr

X
ParaacharaV.Gdaretar,
recorremos ao rebatimento do

mi=mr pontoF, que lhe pertence.

Vejamos o exemplo do @ Amedida do arco do

exercicio 3 do teste, que pedia rebatimento de F € a hipotenusa
adeterminagdo do dngulo de 4 do triangulo retangulo que o
duas retas concorrentes, ponto define com a reta vertical
Determine a verdadeira grandeza do que o contém e com a reta de
angulo formado pelas retas e topo perpendicular  charneira.
concorrentes r e m:

Aretar contém o ponto F(4; 0; 6), & ) Ao rebatermos o ponto F para
paralela a0 B24 e a sua projegio um plano horizontal, estamos a
horizontal faz, com o eixo, um rebater o plano de rampa que o

angulo de 45° (2.4); contém.  pecoLA

i Yca.
A reta m ¢ fronto-horizontal e tem 3 ST
de cota. DE
DOSRELS
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REBATIMENTO DO PLANO DE RAMPA
ATRAVES DO REBATIMENTO DOS TRACOS

Através deste método, sdo rebatidos os tracos do plano e, a partir destes, executa-se o rebatimento
sucessivo de retas do plano as quais pertengam os pontos que se pretendem rebater.

Este processo é o mais adequado nos problemas de figuras planas, pois facilmente se pode conter
mais que um ponto na mesma reta, em vez de definir um tridngulo de rebatimento para cada ponto.

No caso do plano de rampa, este processo implica necessariamente o recurso a um Gnico tridngulo do
rebatimento pois, para rebater um ponto de um dos tracos do plano, temos que recorrer ao tridngulo
retangulo definido pelo ponto (F ou H), a reta projetante que o contém e reta que lhe é
perpendicular.
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PLANO DE RAMPA - ATRAVES DOS TRACOS
Um ponto P pertence ao plano de rampa p, logo, pertence a uma reta do plano de rampa p.
Consideremos uma reta obliqua r, situada no plano e que contém P.

fo 2 plano de rampa p processa-se para o PHP.
A chameira do rebatimento ¢ o trago horizontal do plano — hp.

Ainda que o principio do rebatimento do plano de rampa através

2 dos seus traos, seja 0 mesmo que para o plano obliquo, nio
i o problema sem pelo menos

uma vez ao tridngulo do rebatimento.
Neste caso, temos obrigatoriamente que rebater um ponto do
traco frontal do plano p para determinar o traco frontal do plano
rebatido  for.
P

F: Cotadet ) 2

gulo do i pontoF .
? Otrago frontal é uma reta fronto-horizontal, logo, quando é
b rebatido mantém-se paralelo ao eixo x

e

Como o objetivo é rebater o ponto P, contido na reta, rebatemos
areta r através do rebatimento dos seus tracos.

a reta auxiliar proj icular &
charneira e rr (reta r rebatida), situa-se Pr.

Nota: Apenas faz sentido usar o rebatimento através dos tracos se
usarmos retas obliquas a conter os pontos.

Isto porque as retas de perfil obrigam-nos a usar o triangulo do
rebatimento e as retas fronto-horizontais ndo tém tragos.
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REBATIMENTO DO PLANO PASSANTE

Um plano passante é um plano de rampa que contém o eixo x. Assim, os tragos de um plano passante estdo
coincidentes com o eixo x.

Por exemplo, os planos bissetores B1,3 e B2,4 sdo planos passantes que fazem 452 com ambos os planos de
projegio.

do plano pa: do plano de rampa.

Logo, continua a ser possivel usar os dois processos de rebatimento:
- Através do tridngulo de rebatimento.
- Através dos tracos do plano.

ESCOLA
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REBATIMENTO DO PLANO PASSANTE

ATRAVES DO REBATIMENTO DOS TRAGOS

No caso do plano passante, além dos tragos, também os tracos rebatidos também estdo coincidentes
com o eixo X, ou seja, o processo implica necessariamente o recurso ao tridngulo do rebatimento de

pelo menos um ponto exterior ao eixo x, contido numa reta do plano passante.

Para rebater um ponto do plano passante, temos que recorrer ao tridngulo retangulo definido pelo
ponto, a reta projetante que o contém e reta que lhe é perpendicular.

A
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PLANO DE RAMPA - ATRAVES DOS TRACOS
Um ponto P pertence ao plano de rampa p, logo, pertence a uma reta do plano de rampa p.
Consideremos uma reta obliqua r, situada no plano e que contém P.

bor He

Orebatimento do plano de rampa p processa-se para o PFP.
" A charneira do rebatimento ¢ o trago frontal do plano - fp.

[’ Ainda que o principio do rebatimento do plano de rampa através
, seja para o plano obliquo, nio

uma vez ao tridngulo do rebatimento.
fosfor e Neste caso, temos obrigatoriamente que rebater um ponto do
trago horizontal do plano p para determinar o trago horizontal do
plano rebatido — hpr.
Assi

trigngulo do ponto H.

Otrago horizontal é uma reta fronto-horizontal, logo, quando &
rebatido mantém-se paralelo ao eixo x.

2 Como o objetivo é rebater o ponto P, contido na reta r rebatemos
x afastamenta de areta r através do rebatimento dos seus tragos.

reta auxiliar proj icular &
chamneira e rr (reta r rebatida), situa-se Pr.

Nota: Apenas faz sentido usar o rebatimento através dos tragos se
usarmos retas obliquas a conter os pontos.

Isto porque as retas de perfil obrigam-nos a usar o triangulo do
rebatimento e as retas fronto-horizontais no tém tragos.
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PLANO PASSANTE - TRIANGULO DO REBATIMENTO
0 Ponto P pertence ao plano passante 6.
() =(h) o
or
“
& P2 Riastamento
dop,
pa|Coadbe ,
Pri
(fr) =(hn) = p1= p2
O rebatimento do plano passante 8 processa-se para o PHP. 0O rebatimento do plano passante 8 processa-se para o PFP.
A charneira do rebatimento € o trago horizontal do plano - h@ A charneira do rebatimento é o trago frontal do plano - f8 (ainda

(ainda que h e  do plano 8 coincidam). que he f do plano 8 coincidam).

0s planos ortogonais & charneira, nos quais se situam os arcos do rebatimento, s&o de perfil . Logo, primeiro ¢
necessario rebater o plano auxiliar de perfil i para obter a V6. do arco do rebatimento do ponto P.

Areta de intersecdo do plano 1 com o plano passante 8 é uma reta de perfil passante.
Importa referir que através dessa reta conhecemos a inclinagéo do plano passante com os planos de projegdo.

Nota: Paa simpificar a eitura da esolugdo gréfca dos exercicios, omiter-se algumas das notagdes, mantendo-se  pgCOLA. |
apenas os tragados essenciais, ARTISTICR o @S
0 rebatimentos das retas de perfil podem ser fitos tanto para a direita, como para a esquerda. Normalmente 30 pigys: E1S
executados para o lado que mais contribuir para aleitura da resolugdo grifica. 03

PLANO PASSANTE — ATRAVES DOS TRAGCOS
Um ponto P pertence a0 plano passante B, logo, pertence a uma reta do plano passante 6. Consideremos uma reta
obliqua passante r, situada no plano e que contém P.

2 2

0 = 0= for

3

R1
1

o lano passante & para o PAP. Plano passante © processa-se para o PP
A chareira do rebatimento ¢ o trago horizontal do plano — he (ainda | |A charneira do rebatimento ¢ o trago frontal do plano ~ 0 (ainda
lque h e f do plano 8 coincidam). laue h e  do plano 6 coincidam).
Neste caso, temos obrigatoriamente que rebater um ponto do plano exterior o eixo x.
Assi iangulo do rebati

Como o objetivo é rebater a reta 1, executamos o rebatimento dos seus tragos que, como sabemos, se situam ambos no eixo X, ou seja,
permanecem fixos e coincidem com os tragos rebatidos. Apesar de neste exemplo aparecerem referenciados todos os tracos, tanto nas
projeges como no rebatimento, esta notagao pode ser simplificada ou nem ser referida.

Assim, Pr e 0 ponto da reta no eixo x definem a reta rebatida rr.

retar, terd o seu projetante icular & chameira

Qualg
com rr e vice-versa.

ESCOLACA
Nota: 4 fazsentido usar ésa i AR OARES
passantes a conter 0s pontos DOSRELS
12

Isto porque as retas de perfl passantes obrigam-nos a usar o tridngulo do rebatimento e as retas fronto-horizontais ndo tém
tragos.
















Geometria Descritiva A
REPRESENTACAO AXONOMETRICA

REPRESENTAGAO AXONOMETRICA

Semelhangas em relagao a Representagéo Diédrica e Triédrica:
. a formas bi e existem no espago.

* Planos de referéncia das coordenadas — V0 (ex-PHP), 90 (ex-PFP) e 110 (ex-PLP).

« Referencial tridimensional composto por trés eixos (x, y,  2)

« Representagao do ponto através das suas coordenadas.

+ Alfabeto da reta.

« Alfabeto do plano.

Representagao triédrica de um ponto
dado pelas suas coordenadas.

Representagao axonométrica de um ponto dado pelas suas
coordenadas SRUSTICA R ES
D05 SELS

REL

A
TICA

REPRESENTAGAO AXONOMETRICA

Diferengas em relagao a Representagéo Diédrica e Triédrica:

+ Os objetos e formas s&o representados por uma tnica projegao (vista), o que se deve a existéncia de um unico plano
de projegao.

« Viséo intuitiva e imediata do objeto e das suas trés dimensdes.
« A perspetiva de um objeto representa, tré

astrés objeto e as relagdes entre elas
objetos e formas pre pe

Representagéo triédrica de um ponto
dado pelas suas coordenadas.

Representagao axonométrica de um ponto dado pelas  g5COLA
suas coordenadas. ARTIST ES

R
A
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REPRESENTAGAO AXONOMETRICA

Semelhangas em relagdo a Representagao Diédrica e Triédrica:
. formas bi e existem no espago.

« Planos de referéncia das coordenadas — v0 (ex-PHP), g0 (ex-PFP) e 110 (ex-PLP).

« Referencial tridimensional composto por trés eixos (x, y, € 2).

« Representagao do ponto através das suas coordenadas.

+Alfabeto da reta.

- Alfabeto do plano,

fy] B Ay € B D,C

. Representagéo axonométrica de um hexagono situado num plano horizontal.
Representagao diédrica de

um hexagono situado num ESCOLR A
plano horizontal, AR GOARES
DOS' “gs

REPRESENTAGAO AXONOMETRICA

Diferengas em relagdo a Representagéo Diédrica e Triédrica:

« Os objetos e formas s3o representados por uma tnica projegao (vista), o que se deve a existéncia de um unico plano
de projegao.

+ Visdo intuitiva e imediata do objeto e das suas trés dimensdes.

« A perspetiva de um objeto representa, astrés objeto e as elas.

. de pontos e, objetos e f sejam sempre pe

—

fy B Ay Ei By DG

; Representagéo axonometrica de um hexagono situado num plano horizontal

Representagéo diédrica de

um hexagono situado num ESCOLA ,

plano horizontal ARTE OARLS
DOS “E\S

REPRESENTAGAO AXONOMETRICA

c
da geometria descritiva constituido por

trés eixos coordenados, x, y e z,

perpendiculares entre si dois a dois
concorrentes num tnico ponto - ponto O

— origem do referencial.

_ Cada par de eixos define um plano no qual
uma das coordenadas é nula.

_ Estes planos sdo perpendiculares entre si 2

dois a dois e intersetam-se dois a dois o

segundo os eixos coordenados.

_ Cada eixo do referencial ¢ ortogonal ao

plano definido pelos outros dois eixos. o

Os trés planos que contém cada par de eixos |
dividem o espago em oito partes — 8 triedros
trirretangulos.

Na representag&o axonométrica
considera-se, entre os 8 triedros, aquele
em que as trés coordenadas sio positivas
— o 1° triedro.

Referencial tria descri

As faces deste triedro denominam-se planos coordenados:
Plano XY ou xOy (v0) definido pelos eixos x e y, tem cota nula. LA
Plano XZ ou xOz (¢0) definido pelos eixos x e z, tem afastamento nulo. A% \S‘" ARES
Plano YZ ou yOz (0) definido pelos eixos y e z, tem abcissa nula. DOSRELS




REPRESENTAGAO AXONOMETRICA

Arepl
se nas representagdes possiveis —
perspetivas — deste triedro trirretangulo
definido por trés eixos coordenados e das
formas nele existentes sobre um dado plano
de projegdo — o plano axonométrico ou
quadro.

Aexisténcia de diferentes tipos de

axor icas deste triedro
esta diretamente relacionada com dois
fatores:
- As diferentes posigdes das retas
projetantes em relagéo ao plano de
projegao (plano axonométrico).
- As diferentes posigdes das faces do
triedro (planos coordenados) e,
consequentemente, dos eixos (eixos
coordenados), em relagdo ao plano de
projegao (plano axonométrico).

Assim, surgem dois grupos éricos de
representagdes axonométricas:

. i i ou clil

« Axonometrias ortogonais.

REPRESENTAGAO AXONOMETRICA

Axonometria Ortogonal

Na qual as retas projetantes séo
ortogonais em relag&o ao plano
axonomeétrico e este é obliquo em
relagéo aos planos coordenados,
logo, também & obliquo aos eixos
coordenados.

a~ Plano axonométrico

P - projetantes

Xy, Yp € Z,— eixos projetados

0, origem do referencial projetada

e

9

Representagéo Axonométrica
AXONOMETRIAS ORTOGONAIS

Na ia ortogonal, a pr através da projegao ortogonal dos eixos
sobre o plano axonométrico.

+ As retas projt séo pl
-0 plano étrico é obliquo em relag

planos

No entanto, a localizagdo do plano axonométrico néo & fixa (pode conter ou ndo o a origem

do referencial) pois, desde que se mantenha a relagéo entre o plano de projegao, as retas ‘@ﬂh“
projetantes e a posi¢ao do triedro em relagdo ao plano de projegdo, as representagdes pos’
obtidas n&o sofreréo influéncias. 11
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REPRESENTAGAO AXONOMETRICA

Axonometria Obliqua ou
Clinogonal

Na qual as retas projetantes
sao obliquas em relagéo ao
plano axonométrico e este é
coincidente ou paralelo em
relagédo a um dos planos
coordenados.

a— Plano axonométrico

P projetantes

X, Y, € Z, - eixos projetados

O, — origem do referencial projetada

e

B

REPRESENTACAO AXONOMETRICA

Tendo em conta que o plano da representacéo (a folha de papel) se encontra numa posigao horizontal ou

frontal, no decurso do estudo da i i , sempre, o plano axonométrico

numa posicao horizontal ou frontal. Tal correspondera, na realidade, a uma rotagao de todo o sistema de

projegao, o que em nada i iara as obtidas, pois it as relagoes entre o triedro
o plano axonomeétrico.

Nota: O ponto O, 0 €ixo x,, 0 €ix0 y, & 0 eixo 2, Sa0 as perspetivas, respetivamente, da origem do

dos eixos Comona bt vista dos
objetos e formas, anula-se a indicagéo “projetado’ e coloca-se s6 a nomenclatura da origem e ixos do DOS'
referencial. Aos eixos proj 4 atri 3

AXONOMETRIAS ORTOGONAIS

Triangulo Fundamental

Consideremos um plano axonométrico
que nao contém o ponto O — origem do
referencial.

Aprojegao dos trés eixos coordenados
sobre o plano axonométrico é
determinada através de retas
projetantes ortogonais ao plano
axonomeétrico.

Marquemos os pontos de intersecdo
dos eixos coordenados com o plano
axonomeétrico.

Ao triangulo [ABC] da-se o nome de
triangulo fundamental.




AXONOMETRIAS ORTOGONAIS

Piramide Axonométrica

Apiramide com vértice na origem do referencial e cuja base é o tridngulo fundamental é a piramide
axonométrica, cujas arestas laterais estdo contidas nos eixos coorden:

A perspetiva do triedro no plano axonométrico corresponde a projecéo, nesse plano, da piramide

Nota: A triangulo ndoé

iae as
ico a origem do triedro, que pode ser uma
distancia qualquer, o que nao influénciaa perspetiva do triedro. wﬂs
3

AXONOMETRIAS ORTOGONAIS

A posicao relativa dos trés eixos coordenados
entre si no espaco é fixa mas a posi¢do do plano
axonométrico em relagéo ao triedro nao é.

0 angulo que cada eixo coordenado faz com o
plano axonométrico € o angulo que cada eixo
coordenado faz com a sua perspetiva.

Dependendo da posigao do triedro em relagao
ao plano axonométrico, estes angulos podem
ser todos iguais, todos diferentes ou dois deles
iguais e diferentes em relagéo ao terceiro.

Em qualquer dos casos:

- As perspetivas de qualquer par de eixos fazem
entre si angulos obtusos (superiores a 90° e
inferiores a 180°).

- A soma dos angulos entre as perspetivas dos
eixos é sempre igual a 360°

- A perspetiva do eixo z, por convengao,

representa-se na vertical. Perspetiva dos eixos no plano axonométrico.

Em fungéo das diferentes relagdes entre esses angulos e as correspondentes perspetivas do
triedro surgem trés tipos de axonometrias ortogonais:

Perspetiva isométrica - isometria @&A
Perspetiva dimétrica - dimetria ﬁ?ﬁ

DOS'
Perspetiva trimétrica ou anisométrica - trimetria ou anisometria 15

AXONOMETRIAS ORTOGONAIS

Dimetria— Dois dos trés angulos referidos sdo iguais e o terceiro é diferente, ou seja,
duas das faces do triedro tém a mesma inclinag&o em relag&o ao plano axonométrico e
uma face tem inclinagéo dlferente

O triangulo fur A piramide i reta, mas no regular.

Projegao dos eixos no plano axonomelrico. Perspetiva dos eixos no plano axonometrico.

Os dois pares de perspetivas de eixos coordenados que fazem o mesmo angulo
podem ser quaisquer uns. O enunciado dos exercicios da essa informagao. Exemplos:

Considere uma axonometria dimétrica em que o eixo axonométrico x faz angulos de w&‘
110° com os eixos axonométricos y e z.

05-04-2013

AXONOMETRIAS ORTOGONAIS

_ Aperspetiva de cada ei I jetante desse eixo com o
plano axonométrico.

O plano da eixo é, ortogonal ao pl

& a0 plano coordenado que contém os outros dois eixos.
_ Cada um dos lados do triangulo fundamental esta contido na rsta de intersegao emrs
umpl ° p

ix0 q omﬂdo

essareta

desse eixo.

+ Deste modo, o plano proj de um dado eixo é ao lado
do tridngulo fundamental que contém os outros dois vértices do
triangulo fundamental

+ Assim, a projegao da ei; é sempre
perpendicular ao Iado oposto do trlangulo fundamental.

AXONOMETRIAS ORTOGONAIS

Isometria- Os trés angulos de cada eixo o plano étrico sdo
iguais, ou seja, todas as faces do triedro tém inclinagdes iguais em relagéo ao plano
axonomeétrico.

O triangulo é

quil A piramid icaé reta e regular.

Projegao dos eixos no plano axonométrico. Perspetiva dos eixos no plano axonometrico.

T

16

Uma vez que os pares de perspetivas dos eixos coordenados fazem, entre si, angulos
iguais, cada par de eixos axonométricos faz 120°.

AXONOMETRIAS ORTOGONAIS

Trimetria ou Anisometria — Os trés angulos s3o diferentes, ou seja, todas as faces do
triedro tém inclinagées diferen(es em relagao ao plano axonométrico.
O triangulo Apiramide ica é reta, mas nao regular.

Projegao dos eixos no plano axonomerico. Perspetiva dos eixos no plano axonométrico.

Os trés pares de perspetivas de eixos coordenados fazem angulos diferentes entre
si. O enunciado dos exercicios da essa informagao. Exemplos:

Considere uma axonometria trimétrica em que xOz = 120°e yOz = 110°.

T

18



AXONOMETRIAS ORTOGONAIS

Como nenhum dos eixos coordenados ¢ paralelo
ao plano axonométrico, as coordenadas de um

ponto néo se projetam em Verdadeira Grandeza, o
que significa que apresentam, sempre, uma

Exemplo da perspetiva de um
ponto em representagéo diédrica.
As coordenadas estao em
Verdadeira Grandeza pois cada par
de eixos coordenados é paralelo
a0s planos de projegao.

Atiavés de d duas Drojet;besé

AXONOMETRIAS ORTOGONAIS

05-04-2013

deformagéo. oot
A relagzo existente entre uma determinada
medida e a medida da sua projegdo da-se o nome
de coeficiente de redugéo (ou deformago).

L]

Exemplo da perspetiva de um ponto em
axonometria trimérica. Cada coordenada g&?&ﬂggﬁ

Os coeficientes de redugao séo variaveis de
acordo com o angulo que os eixos coordenados
fazem com o plano axonométrico.

Na isometria, o coeficiente de redugéo é o mesmo pois 0s
angulos dos trés eixos coordenados com o plano
axonométrico sa iguais.

Na dimetria , existem dois coeficientes de redugao
distintos, um deles correspondente aos dois elms
fazem

lano
axmomé«rleo 0 outro eorrespendente ao éngulo

Na trimetria, existem trés coeficientes de redugao
l s eixos.

© plano axonomeétrico sao diferentes.

apresenta um coeficiente de redugao DE
diferente. DOSRELS

Axonometrias Ortogonais

REBATIMENTO DOS PLANOS
COORDENADOS

O rebatimento dos planos coordenados consiste na rotagéo das faces laterais da piramide axonométrica
para o plano axonométrico.

Achameira do rebatimento de cada plano coordenado é o lado do tridngulo fundamental nele contido.

0O arco do rebatimento de cada ponto do plano coordenado esté contido num plano ortogonal & chameira.
Assim, se considerarmos o ponto O (origem do referencial), o seu arco de rebatimento existe num plano
projetante a charneira do plano coordenado que pretendemos rebater e o centro desse arco é o ponto de
intersecao do plano projetante com a charneira.

0 método de rebatimento dos planos coordenados ¢ efetuado através dos mesmos procedimentos para os
trés tipos de axonomelrias ortogonais. No entanto, em certos casos, é possivel estabelecer algumas
caracteristicas que podem permitir economia de tragados.

--ﬁﬁt“

REBATIMENTO DOS PLANOS COORDENADOS
Método dos cortes

0O método dos cortes
fundamenta-se no
método do rebatimento
dos planos coordenados.

Exemplo de rebatimento do plano coordenado yOz para o exterior da piramide axonométrica.

Agrande diferenga entre
os dois € o facto de no
rebatimento dos planos
coordenados a rotagao
ser feita para o exterior
da piramide
axonométrica e no
método dos cortes a
rotagao ser feita para o
interior da piramide
axonométrica.

Exemplo de rebatimento do plano coordenado yOz para o interior da piramide axonométrica — &:’ﬁg&s
s.

método dos cor 23

Os coeficientes de redugao
podem ser determinados
matematicamente ou
graficamente. Na Geometria
Descritiva interessa-nos a
determinagdo gréfica.

", Adeterminago grafica do
coeficiente de redugéo pode
efetuar-se por dois processos
distintos:

+Pelo rebatimento dos planos
projetantes dos eixos.

+Pelo rebatimento dos planos
coordenados.

Optamos por desenvolver o
rebatimento dos planos
coordenados por ser um método
que se revela mais eficaz e menos
complexo, principalmente na
representagdo de formas bi e
tridimensionais pelas suas posices
relativas aos planos coordenados.

Exemplo de plano p [ gﬁi‘iﬁ;\
j eixox. Achameiraéa  yOz. A chameiraé o lado do ti OF
projegodo eixo x no plano contido nesse plano & o plano axonometrico. Dos

axonométrico. 20

REBATIMENTO DOS PLANOS COORDENADOS

No reba(lmenlo de cada plano coordenado surgem rebatidos os dois eixos que o definem, ou seja, a0
de cada eixo

Assim, nunca € necessario rebater os trés planos para as trés di

Aescolha de quais os planos mais adequados a rebater depende do exercicio em causa, como veremos
na pratica.

Importa referir que o ponto O rebatido se enconira sempre no prolongamento da o

perspetiva do eixo exterior a esse plano coordenado rebatido, o que nao coincide
necessariamente com o centro da auxiliar ao Pt
22

REBATIMENTO DOS PLANOS COORDENADOS

Método dos cortes

No rebatimento dos planos coordenados para o exterior da piramide axonomérica, a projegdo do objeto
no plano coordenado fica invertida em relagdo 4 sua perspetiva.

No método dos cortes isto no acontece, o que facilita a determinagzo da perspetiva do objeto a partir do
seu rebatimento.

O tringulo equilétero [AOB] esta situado no plano coordenado yOz

Representagao axonomérica do triangulo [AOB]

Representagdo axonomemca do triangulo [AOB] através do
d

la piramide através do rebatimento dos planos coordenados para
axonométrica. ointerior da piramide axonométrica.
0O rebati dos planos o interior da plmmlde axonomemca faz fﬁ%‘“
com que muitas vezes a iva do objeto a desenhar s DOS
representagaoem V.G.




REBATIMENTO DOS PLANOS COORDENADOS
Método dos cortes

Para evitar esta i faz-se a desse para o exterior da piramide
axonométrica, ao longo da diregéo dos planos ortogonais a chameira (lado do tridngulo fundamental)
nos quais existem os arcos do rebatimento (ou seja, ao longo da diregao perpendicular & chameira).
z‘ A semicircunferéncia de apoio ao
rebatimento tem centro no ponto
médio do lado do tridngulo
fundamental contido no plano
coordenado que estamos a rebater.

O ponto O, situa-se no
prolongamento do eixo coordenado
que ndo pertence ao plano
coordenado que estamos a rebater.
Neste caso, como estamos a
rebater yOz, o O, fica no
prolongamento do eixo x.

Os eixos rebatidos de cada plano
coordenado, uma vez que estio
em V.G. fazem um angulo de 90°
entre si.

ESCOLA o
Representagdo axonométrica do triangulo [AOB] N“}“g'oAnﬁs
através do rebatimento dos planos coordenados para DOS’ ijs
o interior da piramide axonométrica e translagao 2
desse rebatimento
REPRESENTAGAO DE UM PONTO
- Para representar um ponto com as trés coo de 0, rebat dois planos

coordenados indiferentemente pois revela-se suficiente rebater dois dos planos para obter a
V.G. dos trés eixos, inclusive um deles ficara repetido.

REPRESENTAGAO DE FORMAS BIDIMENSIONAIS

- Para representar uma figura plana situada num plano coordenado, rebate-se esse plano
coordenado.

- Para representar uma figura plana paralelaa um plano coordenado, rebate-se esse plano
coordenado e outro qualquer para se obter a V.G. do eixo referente & medida que se mantém
constante no plano onde a figura se situa..

REPRESENTAGAO DE FORMAS TRIDIMENSIONAIS

- Para representarum solido simples com base(s) situada(s) num dos planos coordenados ou
paralela(s) a um dos planos coordenados, rebate-se esse plano coordenado e outro qualquer para
se obter a V.G. do eixo referente @ medida que permite marcar a altura do sélido.

- Para representaruma forma tridimensional composta deve analisar-se os dados do enunciado
de forma a verificar quais os planos coordenados mais adequados a rebater. No entanto, a pratica
da representagao de figuras planas e sélidos simples ja permitira dominar os processos e fazer as
melhores opgoes.

£SCOLA

ART ‘Ssis:;“ﬁs

DE

sos RS

Sumério:

Axonometrias ortogonais: trimetria, dimetria e isometria.

Rebatimento dos planos coordenados através da piramide axonométrica
- método dos cortes.

Representacéo de pontos numa axonometria ortogonal.

Representacgéo de figuras planas numa axonometria ortogonal.

Trabalho para casa:
Exercicios 636, 640 e 647 do livro de exercicios.

ESCOLA
ARTISTICA RES
A
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Axonometrias Ortogonais

iz

Apesar do exemplo ser uma axonometria dimetrica, a
construgao do triangulo conforme foi sugerida,  valida
para qualquer sistema axonométrico ortogonal.

De acordo com o que é pedido no exercicio, decidem-

'se quais os planos coordenados mais adequados a
rebater.

REFERENCIAL AXONOMETRICO
- Considere uma axonometria dimétrica em que o
eixo axonométrico z faz angulos de 115° com os
&ixos axonométricos x e y (exemplo).
- Coloque a folha A3 vertical e desenhe,
aproximadamente a 15 cm das margens laterais, o
&ixo Z (por convengao, na vertical).

- Marque a origem do referencial — ponto O.

- Desenhe os eixos axonométricos considerando os
angulos do sistema axonométrico referido no
enunciado do exercicio.

- Represente o tridngulo fundamental. Como ja vimos
as medidas dos lados do tridngulo s&o aleatérias, no
entanto como vamos utilizar sempre o rebatimento
dos planos coordenados através do método dos
cortes sugiro comegar por marcar o lado referente ao
plano xOy com uma medida de aproximadamente
8cm. Esta € uma medida que seguramente nos
permite uma construg&o que néo sai fora dos limites
do papel.

- Cada lado do triangulo fundamental é
perpendicular ao eixo axonométrico

oposto, ou seja, aquele que nao esta

contido no plano coordenado que

contém esse lado do triangulo. ESCOLA.

- O referencial axonométrico: ﬂca"“‘}“,ﬂ&ngs
representado pelos eixos e pelo DOS BI-L!S
triangulo fundamental. oo

Axonometrias Ortogonais
FORMAS BI E TRIDIMENSIONAIS

O principal objetivo da representagdo axonométrica é a representagdo de formas
tridimensionais. Nesse sentido, a representagéo de formas bidimensionais devera
entender-se como uma aprendizagem intermédia e necesséria a consecugéo do
objetivo final — representagédo de formas tridimensionais de todos os sélidos
estudados ou de formas por eles compostas.

ESCOLA .
PHSTIC
A%E soA“Es

DOSRELS



Anexo 04

Modelos Tridimensionais didaticos






MODELOS DIDATICOS REFERIDOS NO PROGRAMA DE GEOMETRIA DESCRITIVA A

MODELO DIDATICO A

Este modelo é constituido pelo sistema de planos (realizados em acrilico transparente) utilizados na
representagao diédrica e permite o rebatimento do plano horizontal de proje¢do e do plano de perfil para o
plano frontal de projec¢ao.

Como acessdrios tem elementos que representam tridimensionalmente pontos, retas e planos que podem ser
proietados e renresentados nos pblanos de proiecao.

MODELO M

Modelo destinado a visualizar o rebatimento de um plano obliquo, quer pelo tridngulo do rebatimento quer
pelas retas horizontais ou frontais do plano. O plano obliquo é truncado por um plano projetante que lhe é
perpendicular, também ele rebativel, de modo a permitir a visualizacdo do tridangulo do rebatimento e a
determinacdo da sua verdadeira grandeza, o que permite reproduzir espacialmente todas as operac¢des que
serdo efetuadas no papel para rebater o plano.




~ )

Novos MODELOS N - Representacao axonométrica

Modelos tridimensionais representativos da piramide axonométrica
em cada tipo de axonometria ortogonal. De cima para baixo:
isometria, dimetria e trimetria.




MODELOS B e K

Este conjunto de modelos permite a visualizagdo cinética de vdrias superficies através da rota¢do de uma
geratriz em torno de um eixo vertical.

Concretamente torna-se possivel ver e entender o modo como é gerado um plano, um cilindro, um cone, uma
esfera, um hiperboléide (dois modelos de uma folha e um modelo de duas folhas), um paraboldide, um
elipséide e um toro.




Modelos tridimensionais representativos do plano axonométrico nos quais é possivel encaixar um modelo
dos eixos coordenados e visualizar o rebatimento do planos coordenados para o exterior da piramide
axonomeétrica. De cima para baixo: isometria, dimetria e trimetria.




OUTROS MODELOS







Anexo 05

Atividades de dinamizagao do estagio






Inteligéncia Espacial: fatores e medicao.

Ao longo dos tempos, as aptiddes espaciais tém sido medidas através de diferentes
tipos de testes: testes de performance, testes de papel e lapis, testes verbais ou testes
computadorizados estéaticos e dindmicos (Lohman, 1993: 5). Numa perspetiva aplicada, surgem
como classificadores e avaliadores das capacidades espaciais, tanto no exercicio pratico de
atividades que as solicitem, como no papel mediador que estabelecem na resolugdo de
problemas. Através deles é possivel prever niveis de aptidao espacial de um individuo, assim
como tirar conclusbes em relacdo a grupos com determinadas caracteristicas. No entanto,
continuam a ser pouco utilizados para a selecado de pessoal ou para o diagnoéstico educativo.
Isto deve-se ao facto de ainda ser preponderante e efetivo utilizar prognésticos académicos
com base no fator verbal, até pela orientagdo dos programas curriculares em vigor. Neste
sentido, com o apoio dos testes psicométricos de inteligéncia espacial, com especial enfase
para aqueles que verificam aspetos da visualizagdo espacial, pretendo estabelecer uma
relacdo entre os niveis de inteligéncia espacial dos alunos e o seu desempenho e
aproveitamento na disciplina de geometria descritiva.

Os testes selecionados para aplicar aos alunos foram: o Van Hiele Geometry Test,
baseado nas investigacdes de Pierre van Hiele e Dina van Hiele-Geldof e desenvolvido por
Zalman Usiskin da Universidade de Chicago (Usiskin, 1982: 211-219); o Test de Visualizacion,
desenvolvido a partir de modelos psicométricos e da psicologia cognitiva, por Gerardo Prieto
Adanez; o Mental Rotation Test, desenvolvido por Shepard e Metzler para estimar a habilidade
de rotacdo mental de um individuo (Prieto, 2008: 81-126); e o Mental Cutting Test, que € um
subconjunto do Special Aptitude Test in Spatial Relations desenvolvido pelo CEEB (College
Entrance Examination Board) para medir habilidades espaciais ligadas aos curriculos de
desenho (Tsutsumi, 2004: 117-126).

Até ao momento deste registo foram realizados os trés ultimos mas ainda nao foi feita a
andlise. Contudo, a conjetura é que, apesar de algumas interferéncias (tais como a
personalidade, o rendimento escolar prévio, a motivagéo, a classe social e 0 ambiente escolar),
os resultados se revelem previsores eficientes do rendimento em geometria descritiva. Porém,
o principal objetivo da aplicacao destes testes vai além da verificacdo dos produtos e pretende
identificar os componentes cognitivos que intervém na realizacdo das tarefas, assim como os
processos, as estratégias e conhecimentos implicados nas respostas aos itens. Podem ser
empregues uma grande variedade de componentes e meta componentes no processamento da
informagéo visual e espacial: recuperacdo de representa¢cdes armazenadas na memoria,
geragdo, manutencao e transformacéo de imagens codificadas verbalmente, pictoricamente ou
esquematicamente. Apesar da dificuldade para integrar os resultados obtidos com
metodologias tdo diversas, os estudos cognitivos da execugdo dos testes enriquecem o

conhecimento teérico das aptidées espaciais. Enquanto a psicologia convencional procura



apenas conceptualizar as aptidées mediante atores que se resumem a variacbes dos
resultados dos distintos testes, a psicometria cognitiva pretende definir um delineamento a
partir do mecanismo que determina a execucao dos testes (mediante os processos que operam
sobre as representac¢des mentais dos estimulos - itens).

Assim, desde ja advogo o emprego deste tipo de testes espaciais nos curriculos que
compreendam matérias e atividades relacionadas com a geometria, o desenho e o projeto.
Além disso, também sou da opinido que "este tipo de teste poderia ser empregado
rotineiramente como uma ferramenta para um diagnéstico precoce dos alunos com dificuldades
de aprendizagem a fim de dedicar-lhes maior apoio, atencao e métodos didaticos especificos"
(Prieto & Velasco, 2006: 18).
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Proposta de acao — Curso de Formacao

1. Designacao da acao:

Google Sketchup: funcionamento e utilizacdo como ferramenta didatica
para o ensino.

2. Formador acreditado (nome completo e n° de Bilhete de Identidade):

Susana Isabel Pereira de Azevedo Branddo CC n© 11726160 2ZZ3 (em processo
de acreditacdo)

3. Area de Formacio/Cédigo:

Area (assinalar): A B C| x D

Codigo [17

4. Destinatarios:

Professores dos grupos disciplinares cédigos 500, 510, 530, 550, 600, Técnicas
Especiais.

5. Razodes justificativas da acdo e a sua insercdao no plano de atividades
da entidade proponente:

A escola artistica de Soares dos Reis, enquanto escola especializada em artes
visuais, recorre a tecnologias educativas principalmente nas disciplinas da
componente técnica-artistica. Normalmente, os softwares utilizados tém o objetivo
de ser uma ferramenta de apoio para o aluno na apresentacao dos projetos, seja
no ambito do desenho assistido por computador ou da modelagdo tridimensional.
Porém, estes programas tém funcionamentos complexos cujo ensino e
aprendizagem requerem muito tempo e horas de pratica que ndo estdo
contempladas nos programas. A constante inovacdo tecnoldgica faz com que os
professores nem sempre estejam atualizados em relacdo a oferta deste tipo de
softwares. Além disso ndo sdo gratuitos, o que faz com que os alunos adquiram
versdes pirateadas. Por isto, a aplicagdo é complicada, demorada e normalmente
pouco abrangente a outras disciplinas.

O Google Sketchup é uma ferramenta multiplataforma (MacOSX e Windows) cuja
facilidade de utilizacao e interface simples, mas completo, permitem a criacdo de
modelos geométricos complexos com elevado potencial de resolugdo antecipada de
problemas conceptuais e de execugdo. A versdo base é gratuita - Google Sketchup
- mas existe também uma versdao comercial - Google SketchupPro. Além das
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funcionalidades especificas da propria ferramenta, existem cada vez mais
aplicacoes relacionadas com o GoogleSketchup que aumentam as suas
capacidades de ferramenta projetual.

A simplicidade deste programa veio alterar os modos de modelar em 3D e torna-
los acessiveis de forma rapida e intuitiva. Normalmente é utilizado por
profissionais, professores e estudantes das areas da concecdo espacial e de
objetos na elaboracdo de projetos desde a fase inicial de concegao até a fase de
execucgao, facilitando a comunicacdo do projeto junto dos seus diversos
intervenientes. A sua aplicacdo na educacdo tem vindo a revelar-se pertinente nas
disciplinas de comunicagao grafica mas também naquelas que lidam com situacdes
espaciais, como a matematica e a fisico-quimica.

A utilizacdo do Google Sketchup como ferramenta didatica permite: a criacdo de
recursos didaticos digitais, aumentar o interesse e motivacdo dos alunos,
aproximar alunos e professores através de uma ferramenta de utilizacdo simples e
acessivel, melhorar as capacidades de visualizagdo espacial, passar de situagoes
concretas para situagoes abstratas, possibilitar representagdes graficas variadas e
completas, comunicar graficamente diversas situacdes e modelar
tridimensionalmente de uma forma facil e rapida.

O principal objetivo desta formagdo é a permanente atualizagdo das tecnologias
educativas utilizadas pelos professores, numa época em que as inovagdes sao
extremamente céleres. No entanto, esta alianca da educacdao com a tecnologia
deve ser efetivada com atencao especial ao processo comunicacdao, percegao e
interacdo com o aluno. A transposicdo dos conteldos educacionais para este tipo
de ferramentas deve ter em conta os aspetos cognitivos envolvidos no processo de
ensino aprendizagem pois, ndo obstante a sua utilidade, serd sempre um auxilio
Nno processo e nunca substituirda nenhum dos elementos envolvidos.

6. Objetivos a atingir:

Estimular a formacao em tecnologias educativas; fomentar o uso de ferramentas
didaticas apelativas para os alunos; proporcionar o conhecimento de um programa
gratuito de modelagdo tridimensional e concegao de projeto; incentivar o uso
deste tipo de programas em diferentes disciplinas e ndo sé nas técnicas; promover
a criatividade na preparagao de atividades letivas.

7. Conteudos da acdao:

o Interface e criagdo do modelo - 5 horas (apresentagdao do Google Sketchup
e conceitos de funcionamento; organizacao do interface do Google Skecthup:
menus, comandos, atalhos de teclado; comandos de controlo de visualizagao;
comandos de criagdo de formas bidimensionais; comandos de criagdo de formas
tridimensionais; comandos de modificacao de formas).

o Organizacao do ficheiro de trabalho - 6 horas (organizacdao em layers;
criagdo e gestdo de grupos e componentes; recurso ao 3Dwharehouse; modelagao
do terreno; utilizagdo de secgdes).

. Visualizacdo do modelo - 6 horas (aplicagdo de estilos de visualizacao;
aplicacdo de materiais: atribuicdo de cores e texturas, atribuicdo de materiais,
criacao de novos materiais; aplicacdo de sombras; animacdo: criacdo de cenas,
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exportacdo de imagens, criacdo de videos; plugins: renderizagdo).

o Experimentacdo do Google Sketchup Pro e a sua relagdo com outros
softwares - 4 horas (software “layout”: criacdo de documentacdao de projeto;
comunicagdo com outros softwares: exportar em formato 2d; exportar em formato
3d).

o Avaliacao final dos formandos, do formador e da acdo - 4 horas

8. Metodologias de realizacao da accao:

Sessbes expositivas sobre o programa apresentadas através de quadro interativo;
acompanhamento dos contelidos através de computador com o software Google
Sketchup; pratica individual através de exercicios; pesquisas e recolhas de
material/ informagdo com interesse didatico; elaboracdo de recursos didaticos a
implementar na sala de aula; reflexao individual e coletiva.

9. Regime de avaliacdo dos formandos:

Regime presencial - minimo 2/3 de presengas;

Avaliacdo quantitativa e qualitativa dos(as) formandos(as), da formacao e do(a)
formador(a);

Os(as) formandos(as) serdao avaliados(as) tendo em consideracdo os seguintes
referenciais/critérios e instrumentos, para além da autoavaliagdo:

Assiduidade, pontualidade, interesse demonstrado, participagdao e produgao;
resultados das atividades das sessdes e da formacdo global; elaboracao de
trabalho final ou relatério critico individual.

A avaliagdo sera quantitativa, numa escala de 0 a 10, com a correspondente
mengao qualitativa, de acordo com a lei em vigor;

A formacdo sera avaliada através de testes de reacdo, no ambito dos conteldos,
da organizacao, do ambiente e do impacto/satisfacao pessoal;

O(a) formador(a) pelo mesmo processo, no ambito cientifico/pedagdgico,
relacional, na organizagao/desenvolvimento e na forma como concretizou a
avaliagdo, a que acresce a autoavaliagdo.

10.Bibliografia/outros suportes:

http://sketchup.google.com/ - sitio oficial do Google Sketchup.
http://sitescontent.google.com/google-sketchup-for-educators/Home - sitio do
Google Sketchup para a educacao.

http://sketchupdate.blogspot.com/ - blogue oficial do Google Sketchup.
http://www.livrosketchup.com.br/ - sitio de livros técnicos sobre o Google
Sketchup em portugués.
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