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Resumo: Neste trabalho se discute o desenvolvimento do pensamento espacial de
estudantes de matematica em processo de elaboracdo de programas no ambiente Logo
com base na epistemologia do espaco de Jean Piaget. No estudo foram analisados
programas que contemplam o uso de comandos que acionam uma terceira dimensédo e
possibilitam representacdes de resolucdes graficas de trés dimensdes na representacao
bidimensional da tela do computador. De carater qualitativo exploratorio, os resultados
do estudo apontam que a atividade de programacdo em Logo mobilizaram estratégias
envolvendo abstracGes reflexionantes e pseudoempiricas, as quais ampliam as
possibilidades de raciocinio espacial.

Palavras-chave: Linguagem LOGO, pensamento espacial, representacdo espacial,
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Development of Spatial Thinking with Turtle Geometry

Abstract: This paper discusses the development of spatial thinking of mathematics
students in the process of designing programs in the Logo environment based on the space
epistemology of Jean Piaget. In the study we analyzed programs that contemplate the use
of commands that activate a third dimension and enable representations of three
dimensional graphic resolutions in the two dimensional representation of the computer
screen. With an exploratory qualitative character, the results of the study indicate that the
programming activity in Logo mobilized strategies involving reflective and
pseudoempirical abstractions, which extend the possibilities of spatial reasoning.
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1. Introducéo

A linguagem de programacdo Logo foi desenvolvida na década de 70, dando
inicio ao processo histérico da utilizacdo de computadores nas escolas. Com o passar dos
anos, novas ferramentas foram desenvolvidas para proporcionar o desenvolvimento do
pensamento matematico e o Logo foi sendo esquecido por pesquisadores e professores.
Pode-se constatar isso pelo baixo indice de publica¢Bes nas duas Gltimas décadas. (Vieira
etal, 2017)

Entretanto, a discussdo sobre a programacdo nas escolas vem ganhando forca
novamente, em especial com o surgimento do Scratch (Resnick, 2009; Santos, 2014,
Marques, 2009; Shimohara, Sobreira e Ito, 2016; Oro, 2015). Nessa dire¢do, a Logo
Foundation, através do Massachusetts Institute of Technology (MIT), tornou disponivel
as publicacGes da Revista Logo Update e da Revista The National Logo Exchange desdes
0s primeiros numeros publicados, respectivamente, em 1993 e 1982. Mais do que um
registro histdrico, 0 acesso ao acervo de propostas contidas nessas revistas representa um
resgate da potencialidade do ambiente Logo enquanto ambiente de programacao.

Se do ponto de vista da programacdo, o ambiente Logo oferece desafios potentes,
para a aprendizagem de conceitos de Matematica, a linguagem Logo também apresenta
grande potencial, sendo possivel tratar de conceitos de geometria, trigonometria, relacées
e funcdes, progressdes, recursdes, entre outros.
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Muitos processos cognitivos do pensamento matematico que sdo desencadeados
a partir da programacéo em Logo ainda ndo podem ser realizados com 0s novos recursos
disponiveis e difundidos na atualidade, como o software de geometria dindmica
GeoGebra. Registre-se que ambos apresentam potencial para desenvolver o pensamento
matematico, porém por meio de diferentes estratégias de pensamento, que permitem o
desenvolvimento de diferentes habilidades.

Neste artigo, discute-se o potencial da programagdo em Logo e a "Geometria da
Tartaruga”, topico que serd tratado na secédo 2, para desenvolver o pensamento espacial e
a representacdo do espaco a luz da teoria de Piaget. De carater exploratério, foi realizada
uma experiéncia com 52 alunos do primeiro semestre de um Curso de Licenciatura em
Matematica, que tinham como desafio elaborar programas para desenhar pirdmides
regulares retas. Observou-se que a atividade exigiu dos alunos a construcdo de conceitos
envolvendo planos, visualizacdo espacial, generalizacfes, 0s quais serdo objeto de analise
na secdo 4 desse artigo a partir de registros dos programas elaborados pelos estudantes.

2. A programacao em LOGO e o pensamento espacial

A linguagem Logo foi desenvolvida por Seymour Papert e Marvin Minsky no
Massachusets Institute of Technology (MIT) e sua primeira versdo data de 1968. Nas
primeiras versoes, a programagdo em Logo era executada por um rob6 em formato de
semiesfera, o0 qual lembrava o formato de um casco de tartaruga, tendo na sua base uma
caneta que deixava um rastro na superficie a partir de movimentos de andar e girar (Matte,
2011).

Para Papert (2008)
(...) ndo é mais aceitavel que se permita que forcas sociais cegas determinem posi¢des na
vida por meio de diferencas de acesso a aprendizagem, € necessario um esforco
deliberado para levar as criangas conhecimentos que ndo foram planejados para elas. A
Escola, na melhor das hipéteses, ¢ demasiada morosa e timida para tanto. Nesse espirito,
o Logo foi incentivado desde o inicio por uma perspectiva tipo Robin Hood de roubar a
programac¢do dos tecnologicamente privilegiados (...) e da-lo as criangas. (PAPERT,
2008, p.170).

Ainda na década de 70, com a disseminacdo de computadores pessoais, a
linguagem Logo passou a ser utilizada em telas gréficas. Em linhas gerais, a linguagem
Logo é constituida por comandos cuja intencdo é movimentar uma tartaruga virtual
localizada na tela do computador, de modo que, a0 movimentar-se, deixe um rastro que
desenha resolugcbes graficas. Do ponto de vista do desenvolvimento do pensamento
matematico, as imagens desenhadas pela tartaruga podem exigir do sujeito que esta
programando desde a utilizacdo de conceitos basicos de geometria e trigonometria, até
conceitos mais avancados, como progressoes, recursdes, geometria fractal, entre outros.

Os comandos basicos da linguagem LOGO sdo: PARAFRENTE n (ou
simplesmente pf n) — a tartaruga desloca-se para frente n passos; PARATRAS n (pt n) —
a tartaruga desloca-se para tras n passos; PARADIREITA n (pd n) — a tartaruga gira em
torno de si n graus para a direita; PARAESQUERDA n (pe n) — a tartaruga gira em torno
de si n graus para a esquerda; REPITA n — a tartaruga repete n vezes uma sequéncia de
comandos. Com esses comandos iniciais, ja € possivel desafiar os alunos em construcdes
interessantes, que envolvem diversos conceitos de Matematica, principalmente quando o
processo de generalizar relagdes e propriedades matematicas é imposto. A Figura 1 ilustra
a interface do programa SuperLogo 3.0, na qual é possivel visualizar a janela gréfica, a
janela de comandos e a janela de editor de procedimentos.
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[ editor de Procedimentos - 1
Area de Trabalho  Editar Pesquisar Formatar Testar Ajuda
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{fim

g Restaurer janela gréfica |
Restaurar janela comandos
Tat | Estado

Pausa | Parar

Executar

Figura 1: interface programa SuperLogo 3.0. Fonte: acervo do autor

Um dos recursos disponiveis no SuperLogo 3.0 é a opcdo de trabalhar com
comandos “tridimensionais”, que acionam uma terceira dimensdo e possibilitam
representacdes de resolucBes graficas de trés dimensdes na representacdo bidimensional
da tela do computador. Para dar inicio a0 modo de perspectiva, utiliza-se 0 comando
logo3d. Nesse modo, novos comandos de movimento sdo ativados, para possibilitar o
deslocamento da tartaruga nas trés dimensdes. Sao eles: CABECEIEPARAFRENTE n
(cabeceiepf n); CABECEIEPARATRAS n (cabeceiept n); ROLEPARADIREITA n
(rolepd n); ROLEPARAESQUERDA n (rolepe n), no qual n representa a medida de um
angulo. Os comandos cabeceiepf e cabeceiept inclinam o corpo da tartaruga para frente
ou para tras de acordo com o angulo n especificado; os comandos rolepd e rolepe rolam
0 corpo da tartaruga para o lado direito ou esquerdo de acordo com o angulo n
especificado. Esses quatro comandos alteram o plano no qual a tartaruga esta posicionada
para desenhar, o que possibilita o desenho de representacdes em perspectiva de figuras
tridimensionais.

Por exemplo, para desenharmos um cubo no modo logo3d, podemos inicialmente,
dar o comando cabeceiepf 90, fazendo com que a tartaruga incline todo seu corpo 90
graus para frente, posicionando-se sobre o plano da base do cubo (Figura 2a). Nesse
plano, é possivel desenhar o quadrado que representa a base do cubo, por meio da
sequéncia de comandos repita 4[pf medida_aresta pd 90]. Uma vez concluida a base,
devemos deslocar a tartaruga para a base superior do cubo; isso exige gque a tartaruga
novamente altere o plano, por meio do comando cabeceipt 90 (Figura 2b), e desloque-se
a medida da aresta em direcdo ao plano superior. Finalmente, deve-se posicionar a
tartaruga sobre o plano da base superior (Figura 2c), para que as demais arestas sejam
concluidas.

@ (b) (©

Figura 2: planos em um cubo. Fonte: acervo do autor

E justamente na necessidade de percorrer todas as arestas da figura geométrica,
colocando-se na posicdo da tartaruga, que permite ao sujeito identificar, reconhecer,
visualizar e representar os diferentes planos que a compdem, por meio da coordenacéo
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operatoria das acdes. Ainda, determinar um procedimento otimizado e geral, leva o sujeito
a um processo de generalizacdo das relacbes matematicas, por meio de abstracfes
pseudoempiricas e abstracfes reflexionantes. Um possivel procedimento que desenha

cubos no ambiente Logo pode ser visualizado na Figura 3.
%]

{aprenda cubo :medida_aresta [
llogo3d

|cabeceiepf 90

repita 4 [pf :medida_aresta pd 90]
|cabeceiept 90

\pf medida_aresta

‘cabecelepf 90

irepita 4 [pf ‘medida_aresta cabeceiepf 90
|pf :medida_aresta pt :medida_aresta
{cabeceiept 90 pd 90]

{fim

I sanela de Comandos - [} X
cubo 130 Restaurar janela gréfica
Restaurar janela comandos
Tat Estado
Pausa |  Parar

Executar

< >

Figura 3: cubos no ambiente Logo. Fonte: acervo do autor

v

Na secdo 3 apresentamos 0S conceitos centrais da representacdo do espago com
base na teoria de Piaget, os quais dardo suporte para as analises de casos envolvendo os
programas elaborados pelos estudantes com o Logo3D na construgéo de piramides.

3. A representacao espacial na Psicologia Genética de Piaget

No estudo da representacdo espacial fundamentado na Psicologia Genética de
Piaget emergem os conceitos de percepc¢éo e representacdo espacial atividade perceptiva
intrinsecamente relacionados, apoiando-se simultaneamente no significante e no
significado, isto €, na imagem e no pensamento. De acordo com Piaget (1991) “a
percepcao existe logo como totalidade. (...) Quando distingo uma casa ndo vejo primeiro
a cor de uma telha, a grandeza de uma chaming, etc., e por fim a casa! Distingo logo a
casa e (...) sO depois passo a analise do pormenor.” (p.82).

"A percepcdo é o conhecimento dos objetos resultante de um contato direto com eles. A
representagdo consiste, ao contrério - seja ao evocar objetos em sua auséncia, seja quando
duplica a percepcdo em sua presenca -, em completar seu conhecimento perceptivo
referindo-se a outros objetos ndo atualmente percebidos (por exemplo, quando
reconhecendo um tridngulo, assimilamos a figura dada a toda classe das formas
compardveis ndo percebidas simultaneamente). Se a representacdo em um sentido
prolonga a percepcéo, ela introduz um elemento novo, que lhe é irredutivel: um sistema
de significacbes que comporta uma diferenciacéo entre o significante e o significado."”
(Piaget e Inhelder, 1993, p.32)

Introduzidos o0s conceitos de percepcdo e representacdo, no estudo da
representacdo espacial uma questdo se impde: a abstracéo - aqui significando retirar - das
formas e outros elementos geomeétricos efetua-se a partir do objeto unicamente, ou a partir
igualmente das acOes que o sujeito aplica aos objetos?

De acordo com Psicologia Genética, a abstracdo desses elementos, diferentemente
do que ocorre na abstracdo das qualidades fisicas, como 0 peso ou a cor de um objeto,
ultrapassa uma simples extracdo das qualidades inerentes ao objeto. Nesse processo
ocorre uma abstracdo em relacdo a acao, ou a coordenacdes de acdes do estudante. Nesse
caso, serdo essas coordenacdes de acdes que irdo conferir a estes elementos abstraidos
um carater geomeétrico e ndo somente fisico e a representacao espacial se constituira em
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“uma acéo interiorizada e ndo simplesmente a imaginacao de um dado exterior qualquer”.
(Piaget e Inhelder, 1993, p.474)

Assim, compreende-se que a percepcdo sobre 0s objetos geométricos comporta
uma atividade realizada com a contribuicdo dos sistemas de significacdo coordenados
pelos sistemas l6gicos de quem observa. Esta atividade perceptiva ja se constitui em uma
abstracdo reflexionante, podendo constituir-se em uma abstracdo pseudoempirica ou
refletida, que possibilita a leitura de um mundo tridimensional mesmo que no papel - ou
na tela de um monitor - ele seja bidimensional. (Basso e Fagundes, 2006).

Portanto, serdo as coordenacOes de acgOes realizadas pelos estudantes na
construcdo de significados e descricBes que constituirdo o suporte para as abstracdes
reflexionantes de natureza geométrica identificadas na elaboracdo dos programas em
linguagem Logo os quais poderdo permitir obter os objetos geométricos propostos. Seréo
as composic¢Bes, movimentos e combinagdes realizadas sobre os objetos geométricos que
possibilitardo ultrapassar a simples constatacdo dos aspectos figurativos dos objetos
geomeétricos. Essas composicdes, movimentos e combina¢Ges poderdo produzir novos
resultados os quais permitirdo realizar novas coordenacdes de acdes, em uma espiral
crescente do desenvolvimento do pensamento espacial.

Na préxima secéo, a partir do exame dos registros dos programas elaborados pelos
estudantes, analisamos o papel da atividade exercida sobre os objetos na compreenséo
dos conceitos geométricos envolvidos, notadamente aqueles que se referem aos planos e
projecdes. ldentifica-se que se os atributos geométricos dos objetos se constituem em
observaveis para 0s estudantes, eles contribuem para a estruturacdo Iégica dos conceitos
geomeétricos relacionados com o pensamento espacial. lIdentifica-se também que a
presenca de esquemas de significacdo pessoais e a observacdo das proprias acdes,
amparadas nas abstracOes reflexionantes feitas sobre as estratégias empregadas, as quais
sdo utilizadas no processo de explorar e transformar os proprios objetos, realizando
composicdes e recomposicdes, se constituem em condi¢cBes necessarias, mas nao
suficientes, para a compreensdo dos diferentes conceitos presentes na construgdo do
espaco.

4. O problema da construcéo de piramides — andlise dos casos

Nessa secdo, apresentamos o desafio proposto aos alunos e discutimos as
diferentes estratégias apresentadas, tanto do ponto de vista do pensamento espacial
colocado em jogo, como do ponto de vista da estrutura da programacéo. O problema foi
apresentado conforme Figura 4.

Obtenha um procedimento que desenhe uma Piramide
Regular Reta cujas entradas sejam o nimero de lados do
poligono da base (n), a medida da aresta da base (I) e a
medida da altura (h). As medidas da aresta lateral e dos
angulos devem ser calculadas pelo procedimento.

Figura 4: Problema apresentado aos alunos. Fonte: acervo do autor

Conforme sugere o enunciado, o procedimento deveria ser geral o suficiente para
que fosse possivel desenhar qualquer pirdamide regular reta, com liberdade de escolha para
0 numero de arestas da base, para a medida da aresta da base e para a medida da altura.

Vamos analisar o processo de construcdo do procedimento de alguns alunos,
selecionados pelas diferentes estratégias para percorrer as arestas da piramide. A Figura
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5(a) apresenta o procedimento desenvolvido inicialmente pelo aluno A, o qual procurou
solucionar o problema estabelecendo a seguinte estratégia: 1) alterou o plano original da
tartaruga (plano da tela do computador), inclinado 90° para a frente; 2) utilizando o
comando repita, percorreu as arestas da base, estabelecendo um procedimento geral o
suficiente para desenhar qualquer poligono regular de n lados (identifica-se a
generalidade do procedimento pelo giro de 360°/n); 3) novamente com o comando repita,
A inclina a tartaruga para tras, para alterar o plano no qual a tartaruga encontra-se e
percorrer as arestas laterais da piramide. Nesse momento, diferentes calculos matematicos
sdo necessarios, para determinar medidas desconhecidas, ou seja, ndo declaradas e que
dependem das varidveis (entradas) iniciais.

B [ |

aprenda piramide :n ‘| -h tat cabeceiepf 90 A

tat cabeceiepf 90 repita :n [pf ;| pd 360/:n

repita :n [pf | pd 360/:n) repita :n

repita :n [cabeceiept arctan(:h/(:/2/cos ((180-(360/:n))/2))) | |cabeceiept arctan(:h/(:I/’2/cos ((180-(360/:n))/2)))

pf :h/sen(arctan(:h/(:/2/cos ((180-(360/:n))/2)))) pf :h/sen(arctan(-h/(:/2/cos ((180-(360/:n))/2))))

pt :h/sen(arctan(:h/(:/2/cos ((180-(360/:n))/2)))) pt -h/sen(arctan(:h/(:/2/cos ((180-(360/:n))/2))))

cabeceiepf arctan(:h/(:I/2/cos ((180-(360/:n))/2))) cabeceiepf arctan(:h/(:l/2/cos ((180-(360/:n))/2)))

pf -1 pd 360/:n] pf I pd 360/:n]

fim fim >
(a) (b)

Figura 5: Procedimentos de programacéo do aluno A. Fonte: acervo do autor

A Figura 6 ilustra uma piramide com dois tridngulos retangulos em destaque,
necessarios para determinar a medida da aresta lateral da piramide e a medida do angulo
o que inclina a tartaruga para alterar o plano. E notério que as relacdes matematicas que
determinam essas medidas n3o sdo atributos fisicos observaveis no objeto. E a partir das
acOes do estudante sobre o objeto e da coordenacdo dessas acBes, que as relacbes
matematicas poderdo ser estabelecidas. Os triangulos utilizados nesse processo nao estéo
na figura geométrica espacial e, portanto, ndo sdo observaveis para o0 sujeito; eles
precisam ser evocados por abstracOes reflexionantes, que ultrapassam a simples extracao
de qualidades fisicas. Ainda, & preciso coordenar a existéncia de dois triangulos
representados em planos distintos, porém com uma aresta em comum, que possibilita
estabelecer, por meio de abstracGes, as medidas desconhecidas. Essa analise minuciosa
do objeto, que se apoia em sucessivas abstracGes reflexionantes e pseudoempiricas,
permite ao sujeito conferir um carater geométrico a piramide, e ndo somente fisico.

_lso, __ N
cos (90 ) ==, R_cs(901—io)

h

_h _ _
tan(a) =— , @ =arctan [C 5(90“1_20)]

-

Figura 6: pirdmide com tridngulos retdngulos destacados. Fonte: acervo do autor

Uma vez determinadas essas medidas, A da continuidade ao procedimento: 4)
percorre a primeira aresta lateral, para frente e para tras, retornado a base da piramide; 5)
inclina novamente a tartaruga, agora para a frente, para retornar ao plano da base da
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piramide; 6) percorre a aresta da base e gira para a direita a medida do angulo externo do
poligono da base. Ao executar seu procedimento para as entradas n=5, 1=100 e h=100, A
depara-se com a resolucdo grafica ilustrada na Figura 7.

Figura 7: gréafico gerado por procedimento no Logo. Fonte: acervo do autor

Para solucionar o problema, A precisou analisar seu procedimento, colocar-se na
posicao da tartaruga ao percorrer as arestas da piramide e coordenar todos 0s movimentos
que estavam sendo aplicados, para perceber, por meio de abstracdes pseudoempiricas,
que, ao inclinar a tartaruga para tras para “subir” na aresta lateral, a orientacdo da mesma
no plano da base deveria ser alterado, de modo que a tartaruga apontasse para o centro do
poligono regular, girando para a direita o que corresponde a metade do angulo interno de
um poligono regular. Esse processo de representar a piramide em perspectiva e identificar
o0 problema que estava ocorrendo foi além da simples imaginacédo do objeto geomeétrico,
pois envolveu agdes interiorizadas de A e a coordenacdo de agOes - girar qual angulo?,
inclinar qual angulo?, qual plano considerar?, como “acessar” um plano com os comandos
do Logo? -, que deram suporte para a representacdo espacial da piramide. A solucgéo final
do aluno A esta apresentada na Figura 5(b). Cabe salientar que seu procedimento ndo se
encontra otimizado, uma vez que as arestas da base sdo percorridas duas vezes. A linha
de comando repita :n[pf :l pd 360/:n] poderia ser suprimida do procedimento sem perda
na resolucéo grafica. Isso evidencia a forma como A percebe a construcdo da piramide e
abstrai seus elementos observaveis, organizando-a em duas partes distintas: primeiro
percorre as arestas da base, para depois percorrer as arestas laterais. Um processo de
observacdo das proprias acdes seria necessario para delas abstrair a otimizacdo do
procedimento. Entretanto, nesse momento, A negligencia a redundancia da sequéncia de
comandos. Para percorrer as arestas laterais, da forma como A elaborou o procedimento,
é necessario percorrer as arestas da base para que a tartaruga se deslogue de um vértice a
outro, sendo todo o desenho da piramide solucionado na segunda sequéncia de comando
repita.

O aluno B adotou outra estratégia para desenhar a piramide: 1) inclinou 90° para
posicionar a tartaruga no plano da base da piramide; 2) percorreu as arestas da base; 3)
girou a tartaruga para o centro do poligono regular e deslocou-a para esse ponto, sendo
necessario o célculo dessa medida de deslocamento em funcdo das entradas do
procedimento; 4) inclinou a tartaruga para tras 90°; 5) percorreu a altura da piramide sem
deixar rastro; 6) inclinou a tartaruga para frente 90°, para coloca-la em um plano paralelo
ao plano da base; 7) utilizando o comando repita, inclinou a tartaruga para frente por um
angulo calculado por razdes trigonométricas; 8) percorreu a aresta lateral para frente e
para tras (calculada por B pelo teorema de Pitagoras); 9) inclinou para tras para retornar
ao plano paralelo a base; 10) e finalmente girou a tartaruga em 360/n para posiciona-la de
modo a percorrer a proxima aresta lateral. O procedimento inicial de B pode ser observado
na Figura 8(a).
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aprenda piramide :n 2l -h

logo3d cabeceiepf 90

repita :n [pf :| pd 360/:n]

pd 90-180/:n un pf (:I/(2*sen (180/:n)))

cabeceiept 90 pf :h cabeceiepf 90 ul

repita :n [cabeceiepf (arctan (:h/(:I/(2*sen (180/:n)))))
pf raizq ((:V/(2*sen (180/:n)))*(:/(2*sen (180/:n)))+:h*:h)
pt raizq ((:V/(2*sen (180/:n)))*(:/(2*sen (180/:n)))+:h*:h)
cabeceiept (arctan (:h/(:I/(2*sen (180/:n))))) pd 360/:n]

fim
(a)

aprenda piramide :n | :h

logo3d cabeceiepf 90

repita :n [pf :| pd 360/:n]

pd 90-180/:n un pf (://(2*sen (180/:n

cabeceiept 90 pf :h cabeceiepf 90ul

repita :n [cabeceiepf (arctan (:h/(:I/(2*sen (180/:n)))))
pf raizq ((:I/(2*sen (180/:n)))*(:I/(2*sen (180/:n)))+:h*:h)
pt raizq ((:I/(2*sen (180/:n)))*(://(2*sen (180/:n)))+:h*:h)
cabeceiept (arctan (:h/(:l/(2*sen (180/:n))))) pd 360/:n]
fim

(b)

Figura 8: Procedimentos de programacéo do aluno B. Fonte: acervo do autor

Ao executar seu procedimento e testa-lo para diferentes valores de n, o aluno B
percebeu gque a piramide estava correta para valores de n pares (Figura 9a), porém para
valores de n impares, as arestas laterais ndo “encaixavam” (Figura 9b).

(@) (b)

Figura 9: gréficos gerados por procedimentos no Logo. Fonte: acervo do autor

Sua estratégia de resolucdo ndo estava totalmente errada, porém, B negligenciou
o fato de que, ao se deslocar para o centro do poligono da base e “subir” pela altura, a
tartaruga estaria “de costas” para o vértice da base da qual partiu. Nos casos em que 0
nimero de lados do poligono da base é par, tem-se a situacdo de vértices opostos
alinhados com o centro, o que resulta na resolucdo grafica esperada. Porém, nos casos e
que o numero de lados do poligono da base é impar, essa particularidade ndo ocorre,
fazendo com que a tartaruga caminhe até um ponto que néo é vértice do poligono da base
da pirdmide. Observa-se que B apoiou-se em uma classe restrita de piramides ao resolver
0 problema, desconsiderando aspectos geométricos relevantes para 0 sucesso da
representacdo de piramides regulares quaisquer, ou Seja, ocorreu um problema no
processo de generalizacdo. Os observaveis nos quais B se apoiou ndo foram suficientes
para conduzir a uma representacdo espacial geral das piramides. Depois de debrucar-se
sobre o procedimento e os célculos efetuados, observando as proprias agdes e
coordenando o conjunto completo de movimentos, B abstraiu que um giro de 180°, para
posicionar a tartaruga “de frente” para o vértice considerado, poderia corrigir o problema.
A Figura 8(b) ilustra o procedimento final de B. Cabe salientar que, apesar de parecer
uma solucdo trivial, o processo exigiu de B abstracdes reflexionantes, ou seja, reflexdes
sobre reflexdes, para obter &xito no problema.

O aluno C utilizou estratégia de elaboracdo do procedimento semelhante a B,
alterando, entretanto, 0 movimento da tartaruga ao chegar no vértice da piramide pela
altura: nesse momento, percebendo que a tartaruga esta “de costas” para o vértice de onde
partiu, C inclina-a para tras para percorrer a aresta lateral. Ainda, ao retornar ao vértice,
podemos observar que C utiliza o comando rolepd 360/n, rolando o corpo da tartaruga
para a direita para alterar o plano na qual esta com sua barriga posicionada, para tracar a
aresta lateral seguinte (Figura 10). Do ponto de vista da representacdo espacial, C néo
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sente necessidade de operar no plano paralelo a base da piramide (diferentemente de B),
utilizando a funcdo do comando rolepd e coordenando-o com o desenho das arestas
laterais.

Area de Trabalho Editar Pesquisar Formatar Testar Ajuda

aprenda piramide | :n :h

tat

logo3d

cabeceiepf 90

repita :n [pf :l pd 360/:n]

pd (((:n-2)*180)/:n/2) un pf (:/2)/(sen 180/:n) ul
cabeceiept 90

un pf :h ul

repita :n [cabeceiept 180- arctan (((:I/2)/(sen 180/:n))/:h)

pf raizq ((:h*:h) + ((:/2)/(sen 180/:n))*((:/2)/(sen 180/:n)))

pt raizq ((:h*:h) + ((:/2)/(sen 180/:n))*((:V2)/(sen 180/:n)))
cabeceiepf 180- arctan (((:/2)/(sen 180/:n))/:h) rolepd 360/:n]
fim

Figura 12: Procedimento do aluno C. Fonte: acervo do autor

A andlise dos casos apresentados leva-nos a destacar que, a programacao de
figuras espaciais em perspectiva no ambiente Logo conduz o estudante a um processo que
inicia na percepcdo, mas que, muito rapidamente, evoca agdes e coordenacdes de agdes
que vao dando suporte para 0 processo de representacdo espacial, apoiado na operacao
com objetos geométricos ndo observaveis e que precisam ser acessados por meio de
abstracdes reflexionantes. Como o estudante precisa efetivamente percorrer todas as
arestas da figura geométrica, a representacdo dos diferentes planos que compdem a figura
e operar sobre eles, é imposta e crucial para a programacéo do procedimento. Da mesma
forma, o estabelecimento das relacdes matematicas para as medidas desconhecidas deve
ser preciso; ndo ha a possibilidade de calculos equivocados ou aproximados, pois, caso
contrario, a figura colapsa. A busca por essas relagdes deve ir além do processo de simples
imaginacdo do sujeito, pois envolve acBes sobre objetos ndo-observaveis e suas
representacdes.

4. Consideracoes finais

Finalizando o artigo destacamos dois aspectos sobre o estudo apresentado e ambos
dizem respeito ao binbmio temporalidade/atualidade. O primeiro aspecto refere-se a
utilizacdo da programacao com a linguagem Logo na formacéo de futuros professores de
Matematica. Embora existam linguagens de programacdo mais atuais, como o Scratch, o
Logo relne um conjunto de requisitos que mobilizam o pensamento matematico dos
estudantes e, em particular, o raciocinio espacial. Além disso, diferentemente da proposta
do Scratch, a sintaxe do Logo exige do programador cuidados especiais, fazendo com que
a escrita seja um elemento importante para a obtencdo exitosa de resultados esperados.
Ora, tal aspecto € fundamental no processo de formagéo de professores de Matematica e
dar atencdo a correta escrita € parte da atuacdo docente junto a estudantes do Ensino
Basico.

O segundo aspecto refere-se a atualidade da teoria piagetiana para a interpretacéo
do desenvolvimento do pensamento espacial, a qual tem se apresentado como fundamento
importante para se analisar as operag0es dos estudantes na construgéo e representagéo de
objetos que transitam entre 0s espacos bi e tridimensionais.

Finalmente, destaca-se a atividade de programacdo em Logo pode mobilizar no
estudante acfes que conduzam & percepcdo e representacdo do espago, por meio de
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estratégias que envolvem abstracOes reflexionantes e pseudoempiricas, as quais ampliam
as possibilidades de raciocinio espacial.
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